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Chemie am Anfang der Welt: Urknall

Bibel
Welt vor 6000 Jahren durch gottliches Handeln geschaffen (Gen 1-2)

Hubble, Edwin — 1929: H=v/d

(1889-1953)
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Was aber passiert, wenn zwei dicht gepackte Sternenleichen kollidieren?

Ein Nebenprodukt: bis zu 735 Trilliarden Kilogramm Gold.
Eine ziemliche Menge Schmuck!

Spontaneous Fission

Stable ‘Mountains’
Lead - Uranium

Island of Stability
- superheavy spherical nuclei
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Einfluss der Temperatur auf den Aggregatzustand
und damit auf die Chemie

m Plasma
m Kernfusion

15 Mill. - 5800°C

!

50 - -50°C

m Atomgase, Molekllgase
m FlUssigkeiten
m Feststoffe

A8 ‘).'1 ' * ? h‘bhvv".‘
Sonne (75% Wasserstoff und 25% Helium)
1 150 Mio km

Erde (346% Elsen 29, 5% Sauerstoff -
15,2% Silizium 12,7% Magnesium
2,4% Nickel 1,9% Schwefel 0,05% Titan )

6
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Lebensraum Erde

Zone in der Leben denkbar ist Q.
Venus \
460°C ) Erde
-50
bis
+50°C
Mars
-100
bis
+30°C
Merkur =
-260
bis :

+350°C Auf der Erde gibt es FLUSSIGES Wasser

&
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Unsere Atmosphare ...

16 Mrd.
Jahre
Urknall

[
4.5 Mrd. ‘ 350 Mio. | O
Jahre Jahre
Erde 3. AT:
4.0 Mrd. N, + O,
reduzierend Jahre
1. AT: CH,
Langsame O,-
3.5 Mrd. Zunahme
sredoxneutral” jgnre - >
5> AT N, Seit dem
konstant
3.0 Mrd.

oxidierend  janre
3.AT: N, + O,
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Von der Anorganischen zur

Nucleinsaurebasen Elektroden Ammoniak
: /;f\ \
\\( J
Aminosauren { Methan
Funken- —
* ) briicke :
J
Zucker ‘ Kondensation | Wasser
\.} _ '|||
Gemisch j.*
aus NHs, J
CH,, H,
und Hgo
Carbonsaure ¥ bei 80°C Wasserstoff
>J
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Universe of Organic Molecules

Estimated number of organic molecules with MW <500:
100.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000
R.S. Bohacek, C. McMartin, W.C. Guida, Med. Res. Rev. 1996, 16, 3-50



Von den Anfangen Chemischer
Tatigkeit bis zu einer Chemischen
Kunst
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Erste Chemische Prozesse

Beobachtung (z.B. Faulnis)

l

m  Umwandlung von Stoffen (z.B.
Keramik)

m Veredlung von Stoffen (z.B.
Farben von Kleidung)

12
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Feuer als Warme und Lichtquelle

!

m BrandtOpferei (Gebrannte Erde (Terracota))

!

m Aus Ton und Lehm

!

m Ziegelsteine, Gefalde, Glas

Einteilung von Stoffen nach brennbar und nicht brennbar

Vom Waldbrand zum
Lagerfeuer

13
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Das mittlere Paléolithikum (ca. 125 000 - 40 000 J.)

m Europa, Mittelmeergebiet, Mittelasien.

m Die Neanderthaler begruben bereits inre Toten,
rieben Mineralfarbe mit Hilfe von Reibsteinen,
hatten Feuerstellen kannten einfache
Werkzeuge

14
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Jungere Palaolithikum (ca. 40 000 - ca. 12 000 J.)

Die ersten Jetztmenschen ( Homo sapiens sapiens)

Tierfiguren aus Lehm (Sand +Ton)

m Hohlenmalerei in Frankreich und ltalien

Jagd- und Fruchtbarkeitsmagie
Mit Ockerfarbe gemalter Kopf eines Hohlenbaren.
(Bild Dir. rég. des affaires culturelles de Rhéne-Alpes)

N \ v
MY BRRe ,+ ¢
X ] i
y Iy
. " f Y
44 -4
> .
) 7

Grotte Chauvet: Rechts Wollnashorner, links Hohlenléwen
(Bild Dir. rég. des affaires culturelles de Rhéne-Alpes)

15
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Vor etwa 10 000 Jahren

(Beginn der Nacheiszeit)

m Feuersteinbergbau und Mineralstoffbergbau (Hamatit — Ocker) im
Tagebau

m Felsbilder und Gravierungen (besonders in Spanien, Skandinavien,
Nordafrika)

m Farbstoffe, weiterhin Schadelkult

m plumpe, einfache Keramik

5 ;"X’W'. e 8 g
o ey Zerriebenes Fe,Oq

Fett

Ocker-Farbstoff

Hamatit
16
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Der Steinzeitmensch vor ca. 10 000-3000 Jahren

m Die neolithische Revolution im Nahen Osten ( ,,Fruchtbarer Halbmond*)

m  Der altsteinzeitliche KONSUMENT wird immer mehr zum PRODUZENTEN. Diese tiefgreifende
Veranderung bezieht sich auf den Menschen und seine Umwelt.

= WEBEREI, TOPFEREI (KERAMIK), o We'“" Gl
STEINSCHLIFF und STEINBOHRUNG R

m  Anatolien (vor 8000 vor Chr.) : Rechteck- Czypern 7’
hauser, luftgetrocknete Lehmziegel, "‘1:;,,,,,0,, ;

FuRbéden mit Lehm-Kalk-Verputz,
Israel
Bemalung von Béden und Wanden. #0 >
gy en rﬂamen
m Tell-es-Sultan/JERICHO: 10 000 Jahre e
alter Rundturm samt Steinwall, Lehmofen,
Gipsfiguren (Ca[SO,] - 2H,0)

17
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Jungeres Neolithikum (4000 - 2000 v. Chr.)

Kupfer war vermutlich das erste Metall,
welches von den Menschen vor uber
9000 Jahren verarbeitet wurde. Mit der
Gewinnung des Kupfers aus Erzen
begann die Kupferzeit und endete die
Steinzeit.

Die Kupfervorkommen der Antike
befanden sich auf Zypern, daher der
Name aes cyprium ("Erz aus Zypern").

Chalkopyrit (Kupferkies) ist
das wichtigste Kupfer-Erz

o %

i} o
%'}f

Cu-, Gold- und Silberverarbeitung im
Aeneolithikum.

“Otzi” 1991 wurde am
Similaungletscher in den Otztaler
Alpen eine vermutlich 5300 Jahre
alte mumifizierte mannliche Leiche

I fund
Metallzeitalter gefunden

18
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Metallzeltalter

7000 und 3000 v. Chr. im anatolischen,
kaukasische und stdostasiatische Raum: Kupfer

(In Mitteleuropa um 2000 v. Chr.)

3000 v. Chr. Bronze
(Kunstmetall: Cu + Sn = HARTER)

1000 v. Chr. Eisen (ca. 1500 °C)

500 v. Chr. ,norisches Eisen” manganhaltiges Fe
(eiserne Zeitalter)

O v. Chr. SIEBEN Metalle: Cu, Sn, Fe, Pb, Hg,
Ag, Au (7 Himmelskorper «» 7 Schwermetalle)

18 Jhd. Weitere Metalle (heute tber 70)

Rennofen

19
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Metalle verandern die Lebenswelse

Technikeinfluss, zunehmende Arbeitsteilung und
gesellschaftliche Differenzierung durch ,,Chemie*

FEUER
Erz ————————— Metall

1. Oxidation (ROsten)
2. Reduktion (Kohle)

20
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Wie schaut’'s mit Organischer Chemie aus?

m 3000 v. Chr. Agypten

O

O

O

Bier (Garung)
Essig

Pflanzenfarben: Henna, Krapp,
Lackmus, Saflor, Indigo, Waid

Mineralfarben: echter Blaustein,

Bleifarben (Bleiweil3,
Bleiglatte, Mennige),

Zinnober,
Ocker

Waschmittel: ,Nitron“ (Na,CO,),
faulender Urin (NH,)

Nefertari Frau des Ramses Il, 1279-1213 B.C.

21
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Experiment

m Chemisches Bier

Losung A: 8,6 g KIO; in 2| dest. Wasser geldst
Losung B: 8 g konzentrierte H,SO,, 20 ml Ethanol (Spiritus)

und 2,32 g Na,SO; in 2| Wasser l6sen

Danach verdinnt man je 100 ml der L6sung A und der Losung B mit der gleichen Menge an
destilliertem Wasser. Um eine richtig schone Schaumkrone zu erzeugen, sollte in das Bierglas
vor Versuchsbeginn ca. 2ml Spulmittel gegeben werden (am besten farbloses).

Zur Vorfuhrung des "Bierbrauens” nimmt man die beiden farblosen Losungen A und B zu Hand.
Eventuell Iasst man sich noch eine kleine Geschichte einfallen, wie man z.B. friilher aus Wasser
und viel Magie Bier braute. Dann schiittet man beide Flissigkeiten mit etwas Schwung
gleichzeitig in das Bierglas. Zuerst erhalt man nur eine schaumige klare Flissigkeit, die aber
nach kurzem Umrihren mit einem Glasstab eine gelblich-braune Farbe annimmt.

|05 +3H50 3 —— 17 + 3HS0; o7 +105+6HY ——= 31, + 3H,0

22
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Naturkunde in 37 Banden oder Band 34-37

= Das erste Chemielehrwerk

23-79 n. Chr. Gaius Plinius Secundus Maior (Tod in Pompeji)
,, Naturalis Historia “

Band 34 : Kupfer-, Eisen- und Bleigewinnung, Metallplasik
Band 35 : Plastik, Malerei, Farben
Band 36 : Steine

Band 37 : Edelsteine, Gemmen, Bernstein

C-PLINIISECVMNDINOVOCOMENSIS NATVIALIS

oy FIISTORIL LIBER SECVINDVS I NCIPITF £11L1T°Q
N> AHFIHITVISITMVHDVE AN VNV
VNDVM ET HOCQVOD NOMINE

alio Cglum appellari libuit:cuius circiitlexu tegunt”
cuncta:numen cffe credi par eft:crernum:inmenfum
neggeniti:neqsinterituy umy-Huius extera idagas
re:nec intereft hbominit:nec capit bumang coniectura
mentis.Sacer eft:gternus:imenfus:totus i toto:imo

ucro ipfe totum infimitus:ac finito {imilis.Omnium
rey certus & fimilis incerto. Extra intra cundta com
plexus in fe idemgs rexz naturg opus & rexz ipfa natu
ra:furor eft:menfuram cius animo quofdam agitaffe
atgs pdere aufos.Alios rurfus occafione bine fumpta
aut bis datainumerabiles tradidiffe mundos:ut toris
ARAYE dem rex naturas credi oporteret. Autfi una omnes incubarent:totidé amé foles:toti

23
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1. — 16 Jhd. Nicht viel Neues

Grol3e gesellschaftliche Veranderungen

11. - 13. Jhd. Alkohol (Destillation)
Scheide-, Kdnigswasser,
Schwefelsaure

14. Jhd. Schiel3pulver

1659 Ammoniumnitrat von Johann

R. Glauber (konz. Salzsaure, Na,SO,,
SbCl;, AsCl; ....)

24
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Alchimie

m Alchemie vom arabischen "al kymia"
entspricht dem Namen mit dem die
alten Agypter selbst ihr Land
bezeichneten, d.h. Alchemie wird hier
als "Kunst der Agypter" verstanden

m oder vom griechischen "yuueia"
(chymeia) "Lehre des Giel3ens".

Anhand der Etymologie werden bereits ihre Urspriinge im alten Agypten und im
(hellenistischen) Griechenland deutlich.

25
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Verknupfung von Natur und Prozess

Arbeitsgang Tierkreiszeichen Erlauterung

Calcinatio Widder GlUihen zu Metallkalk

Congelatio Stier Kristallisation in der Retorte
Fixatio Zwillinge Fixierung

Solutio Krebs Ldsung, Verflissigung

Digestio Lowe Auflosen, Zerteilen

Distillatio Jungfrau Destillieren, Ruckflussdestillation
Sublimatio Waage Reingung durch Feuer ohne Verflissigung
Separatio Skorpion Trennung

Ceratio Schitze Wachsartig machen, Erweichen
Fermentatio Steinbock Garung

Multiplicatio  Wassermann Vermehrung

Projectio Fische Aufstreuen

26



Experimentalvorlesung Anorganische Chemie Prof. Dr. Axel Schulz @

Was ist ein Element?

Element bedeutet allgemein Grundbestandteil
oder Grundstoff bzw. Urstoff.

Empedokles
(490 — 430 v. Chr.)

21 %
Sauerstoff

~

.;- )/

LEEEUE 4 Elemente

/
s ™
5\

¥,

Reinstoffe, die sich chemisch nicht zerlegen lassen,

bezeichnet man als chemische Elemente (92/117). “The Periodic Table” -


http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:Demokritmuenze.jpg
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Vierelementenlehre nach Aristoteles

passive Phegmatiker
Elemente 4
Schleim
Wasser
kalt feucht

Schwarze Galle

} Erde Luft
Melancholiker
trocken heild
Feuer
Gelbe Galle
v

Choleriker

(383/384 - 322 v. Chr.)

Blut = Sanguiniker

, aktive

Elemente

28
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m Natrium schneiden und in Wasser geben

m CO, von einem grof3en Iin ein kleines Becherglas giel3en
und damit eine brennende Kerze ldschen

m Kerze in Stickstoff

In ein 600m| Becherglas fullt man ca.100ml| Wasser.
(angefarbt mit Fuchsin) Nun gibt man eine Kerze, die auf
einem Holzstab befestigt ist ,hinein und ziindet sie an.

Uber die Kerze stellt man einen 5Liter Kolben oder einen
Standzylinder. Wenn der gesamte Sauerstoff verbraucht
Ist, erlischt die Kerze.

29
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m Verbrennung von P, unter Wasser

Ein Zweihals-Rundkolben wird mit Wasser ( ca. 70°C)
geflllt. Man gibt nun einige erbsengrof3e Stlcke weil3en
Phosphors zu. Mittels einer Kapillare wird aus einer
Stahlflasche  Sauerstoff-Gas unmittelbar auf die
Phosphoroberflache geleitet. Nach einer kurzen
Induktionsperiode verbrennt der Phosphor im Wasser
heftig unter Feuererscheinungen.

m Etherrinne
m Etherwasser
m P,-Kolben (klein)

30
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Das fuinfte Element ? — Die Quintessenz

lat. quinta essentia ,funftes Seiendes”,
heute: das Wesentliche, Hauptsachliche, Wichtigste

Die ironische Variante —
FiUr Cineasten

31
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Paracelsus Vorlesung Uber Elixir Vitae

David Scott 19. Jhd.

32
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Ansatz zur modernen Medizin: Arzt, Alchemist, Chemiker?

Paracelsus,
Philippus Theophrastus Bombastus von Hohenheim (1493-1541)

. Darstellung von reinem Arsenic

. Nutzte Chemotherapie

. Begrunder der Toxokologie

. 1536: "Die grosse Wundtartzney",

Paracelsus musste sich wegen seiner Ansichten und Methoden haufig vor Gericht
verantworten. Unter anderem wurde ihm der Vorwurf gemacht, er wiirde seinen Patienten
Gift geben. Teil seiner Verteidigung war der berihmt gewordene Satz:

Alle Ding' sind Gift und nichts ohn' Gift; allein die Dosis macht, das ein Ding' kein Gift ist.

Oft wird die Aussage leicht verzerrt zitiert als

"Nur die Dosis macht das Gift " (lat. Sola dosis facit venenum).
33
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The Alchymist in Search of the Philosophers' Stone

discovers Phosphorus

Phosphorus Mirabilis

Entdeckt vom
Alchemisten

Heinrich Henning Brand
1669

Kinstlerisch umgesetzt von
Joseph Wright of Derby
(1734-97)

Gemalde von 1771

34
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Das Ende der Alchimie

Antoine‘ .Laurent Lavoisier
(1743 — 1794)

m Masseerhaltung

"Nichts wird bei den Operationen kinstlicher oder natirlicher Art
geschaffen, und es kann als Axiom angesehen werden, dal bei jeder
Operation eine gleiche Quantitat Materie vor und nach der Operation
existiert."

m Entdeckung des Sauerstoffs 35
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Die Entdeckung der Elemente

Altertum: C, S, Cu, Ag, Fe, Sn, Sb, Hg, Pb, Bi, Pt, Au

13. Jahrhundert: As, Zn

17. Jahrhundert: P

18. Jahrhundert: Co, Ni, Mg, H, N, O, CI, Mn, Cr, Mo, Te, W, Zr, U, Ti, Y, Be
19. Jahrhundert: V, Nb, Ta, Rh, Pd, Os, Ir, Ce, K, Na, B, Ca, Sr, Ru, Ba, I,
Th, Li, Se, Cd, Si, Al, Br, La, Er, Tb, Cs, Rb, Tl, In, Ga, Ho, Yb, Sc, Sm, Tm,
Gd, Pr, Nd, Ge, F, Dy, Ar, He, Kr, Ne, Xe, Po, Ra, Ac

20. Jahrhundert: Rn, Eu, Lu, Pa, Hf, Re, Tc, Fr, Np, At, Pu, Am, Cm, Pm,
Be, Cf, Es, Fm, Md, No, Lr

36



Experimentalvorlesung Anorganische Chemie Prof. Dr. Axel Schulz

Entwicklungsperioden in der Chemie

1. Periode: Fruhzeit mit der chemisch-technischen Praxis

2. Alchemistische Periode des Mittelalters (Aristotelische
Naturphilosophie)

3. Periode: die Neuzeit von Paracelsus bis 1800 (Uberwindung der
,<Alchemie®, zunehmende Experimentalforschung, korpuskulare
Auffassung, Elemente)

4. Periode: die Neuzeit seit ab 1800: Erneuerung der Demokritischen
Atomtheorie (Mal3, Zahl, Gewicht)

5. Periode: seit 1900 Neoatomistik (Atomphysik, Quantentheorie)

37



