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Spielkarten zum Lernen der Stellung der Elemente im Periodensystem
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Spielkarten zum Lernen wichtiger, 


vor allem periodischer Elementeigenschaften
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Ordnungszahl:				   1


molare Masse (g/mol):			   1.0


Atomradius (pm):				   37.3


Dichte (g/L):					   0.08


erste Ionisierungsenergie (eV):	   13.6


Elektronegativität:			   2.2


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   0.88
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			   Li
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Ordnungszahl:				   3


molare Masse (g/mol):			   6.9


Atomradius (pm):				   152


Dichte (g/cm3):				   0.53


erste Ionisierungsenergie (eV):	   5.4


Elektronegativität:			   1.0


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   0.006
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Ordnungszahl:				   11	  


molare Masse (g/mol):			   23.0


Atomradius (pm):				   186


Dichte (g/cm3):				   0.97


erste Ionisierungsenergie (eV):	   5.1


Elektronegativität:			   1.0


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   2.64
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Ordnungszahl:				   19


molare Masse (g/mol):			   39.1


Atomradius (pm):				   227


Dichte (g/cm3):				   0.86


erste Ionisierungsenergie (eV):	   4.3


Elektronegativität:			   0.9


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   2.4
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Ordnungszahl:				   37


molare Masse (g/mol):			   85.5


Atomradius (pm):				   248


Dichte (g/cm3):				   1.53


erste Ionisierungsenergie (eV):	   4.2


Elektronegativität:			   0.9


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   0.03














�





		        Cäsium





			    Cs 
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Ordnungszahl:				  55


molare Masse (g/mol):			  132.9


Atomradius (pm):				  266


Dichte (g/cm3):				  1.90


erste Ionisierungsenergie (eV):	  3.9


Elektronegativität:			  0.9


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  6(10(4
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Ordnungszahl:				  87  


molare Masse (g/mol):			  223.0  


Atomradius (pm):				  ? 


Dichte (g/cm3):				  ?


erste Ionisierungsenergie (eV):	  4.0


Elektronegativität:			  0.9


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  10(21
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Ordnungszahl:				  4


molare Masse (g/mol):			  9.0


Atomradius (pm):				  111


Dichte (g/cm3):				  1.85


erste Ionisierungsenergie (eV):	  9.3


Elektronegativität:			  1.5


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  5(10(4
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Ordnungszahl:				   12


molare Masse (g/mol):			   243


Atomradius (pm):				   160


Dichte (g/cm3):				   1.74


erste Ionisierungsenergie (eV):	   7.6


Elektronegativität:			   1.2


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   1.94
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Ordnungszahl:				   20


molare Masse (g/mol):			   40.1


Atomradius (pm):				   197


Dichte (g/cm3):				   1.54


erste Ionisierungsenergie (eV):	   6.1


Elektronegativität:			   1.0


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   3.39
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Ordnungszahl:				   38


molare Masse (g/mol):			   87.6


Atomradius (pm):				   215


Dichte (g/cm3):				   2.63


erste Ionisierungsenergie (eV):	   5.7


Elektronegativität:			   1.0


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   0.01
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Ordnungszahl:				   56


molare Masse (g/mol):			   137.3


Atomradius (pm):				   217


Dichte (g/cm3):				   3.65


erste Ionisierungsenergie (eV):	   5.2


Elektronegativität:			   1.0


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   0.03
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Ordnungszahl:				   88


molare Masse (g/mol):			   226.0


Atomradius (pm):				   ?


Dichte (g/cm3):				   5.50


erste Ionisierungsenergie (eV):	   5.3


Elektronegativität:			   1.0


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   10(10
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Ordnungszahl:				   5


molare Masse (g/mol):			   10.9


Atomradius (pm):				   80


Dichte (g/cm3):				   2.35


erste Ionisierungsenergie (eV):	   8.3


Elektronegativität:			   2.0


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   10(3
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Ordnungszahl:				   13


molare Masse (g/mol):			   27.0


Atomradius (pm):				   143


Dichte (g/cm3):				   2.7


erste Ionisierungsenergie (eV):	   6.0


Elektronegativität:			   1.5


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   7.57
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Ordnungszahl:				   31


molare Masse (g/mol):			   69.7


Atomradius (pm):				   122


Dichte (g/cm3):				   5.91


erste Ionisierungsenergie (eV):	   6.0


Elektronegativität:			   1.8


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   10(3
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Ordnungszahl:				   49


molare Masse (g/mol):			   114.8


Atomradius (pm):				   163


Dichte (g/cm3):				   7.31


erste Ionisierungsenergie (eV):	   5.8


Elektronegativität:			   1.5


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   10(5
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Ordnungszahl:				  81


molare Masse (g/mol):			  204.4


Atomradius (pm):				  170


Dichte (g/cm3):				  11.85


erste Ionisierungsenergie (eV):	  6.1


Elektronegativität:			  1.4


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  3(10(5
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Ordnungszahl:				   6


molare Masse (g/mol):			   12.0


Atomradius (pm):				   77


Dichte (Diamant) (g/cm3):		   3.51


erste Ionisierungsenergie (eV):	   11.3


Elektronegativität:			   2.5


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   0.09
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Ordnungszahl:				   14


molare Masse (g/mol):			   28.1


Atomradius (pm):				   118


Dichte (g/cm3):				   2.33


erste Ionisierungsenergie (eV):	   8.2


Elektronegativität:			   1.7


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   25.8
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Ordnungszahl:				  32


molare Masse (g/mol):			  72.6


Atomradius (pm):				  122


Dichte (g/cm3):				  5.32


erste Ionisierungsenergie (eV):	  7.9


Elektronegativität:			  2.0


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  6(10(4
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Ordnungszahl:				  50


molare Masse (g/mol):			  118.7


Atomradius (pm):				  141


Dichte (g/cm3):				  7.29


erste Ionisierungsenergie (eV):	  7.3


Elektronegativität:			  1.7


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  3(10(3
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Ordnungszahl:				  82


molare Masse (g/mol):			  207.2


Atomradius (pm):				  175


Dichte (g/cm3):				  11.34


erste Ionisierungsenergie (eV):	  7.4


Elektronegativität:			  1.6


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  2(10(3
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Ordnungszahl:				   7


molare Masse (g/mol):			   14.0


Atomradius (pm):				   55


Dichte (g/L):					   1.17


erste Ionisierungsenergie (eV):	   14.5


Elektronegativität:			   3.1


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   0.03
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Ordnungszahl:				   15 


molare Masse (g/mol):			   31.0


Atomradius (pm):				   111 


Dichte (P4) (g/cm3):			   1.82


erste Ionisierungsenergie (eV):	   10.5


Elektronegativität:			   2.1 


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   0.09
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Ordnungszahl:				  33


molare Masse (g/mol):			  74.9


Atomradius (pm):				  125


Dichte (g/cm3):				  5.72


erste Ionisierungsenergie (eV):	  9.8


Elektronegativität:			  2.2


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  6(10(4
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Ordnungszahl:				  51


molare Masse (g/mol):			  121.8


Atomradius (pm):				  145


Dichte (g/cm3):				  6.69


erste Ionisierungsenergie (eV):	  8.6


Elektronegativität:			  1.8


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  7(10(5
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Ordnungszahl:				  83


molare Masse (g/mol):			  107.0


Atomradius (pm):				  155


Dichte (g/cm3):				  9.80


erste Ionisierungsenergie (eV):	  7.3


Elektronegativität:			  1.7


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  2(10(5
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Ordnungszahl:				   8


molare Masse (g/mol):			   16.0


Atomradius (pm):				   60


Dichte (g/L):					   1.33


erste Ionisierungsenergie (eV):	   13.6


Elektronegativität:			   3.5


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   49.4
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Ordnungszahl:				   16


molare Masse (g/mol):			   32.1


Atomradius (pm):				   104


Dichte (g/cm3):				   2.07


erste Ionisierungsenergie (eV):	   10.4


Elektronegativität:			   2.4


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   0.05
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		           Selen
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Ordnungszahl:				  34


molare Masse (g/mol):			  79.0


Atomradius (pm):				  116


Dichte (g/cm3):				  4.19


erste Ionisierungsenergie (eV):	  9.8


Elektronegativität:			  2.5


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  8(10(5
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Ordnungszahl:				   52 


molare Masse (g/mol):			   127.6


Atomradius (pm):				   143


Dichte (g/cm3):				   6.25


erste Ionisierungsenergie (eV):	   9.0


Elektronegativität:			   2.0


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   10(6
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		     Polonium
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Ordnungszahl:				 84


molare Masse (g/mol):			 209.0


Atomradius (pm):				 167


Dichte (g/cm3):				 9.20


erste Ionisierungsenergie (eV):	 8.4


Elektronegativität:			 1.8


Massenanteil i.d. Erdhülle (%):  2(10(14














�





		         Fluor





			    F
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Ordnungszahl:				   9  


molare Masse (g/mol):			   19.0


Atomradius (pm):				   71


Dichte (g/L):					   1.58


erste Ionisierungsenergie (eV):	   17.4


Elektronegativität:			   4.1


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   0.03
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		           Chlor





			     Cl
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Ordnungszahl:				   17


molare Masse (g/mol):			   35.5


Atomradius (pm):				   99


Dichte (g/L):					   2.95


erste Ionisierungsenergie (eV):	   13.0


Elektronegativität:			   2.8


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):   0.19
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Ordnungszahl:				  35


molare Masse (g/mol):			  79.9


Atomradius (pm):				  115


Dichte (g/cm3):				  3.14


erste Ionisierungsenergie (eV):	  11.8


Elektronegativität:			  2.7


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  6(10(4
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Ordnungszahl:				  53


molare Masse (g/mol):			  129.9


Atomradius (pm):				  133


Dichte (g/cm3):				  4.94


erste Ionisierungsenergie (eV):	  10.5


Elektronegativität:			  2.2


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  6(10(6
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		          Astat





			    At
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Ordnungszahl:				 85


molare Masse (g/mol):			 210


Atomradius (pm):				 145


Dichte (g/cm3):				 ?


erste Ionisierungsenergie (eV):	 9.5


Elektronegativität:			 2.0


Massenanteil i.d. Erdhülle (%):  3(10(24
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		        Helium





			    He
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Ordnungszahl:				  2 


molare Masse (g/mol):			  4.0


Atomradius (pm):				  140


Dichte (g/L):					  0.17


erste Ionisierungsenergie (eV):	  25.6


Elektronegativität:			  ?


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  4(10(7
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		           Neon





			     Ne





�





Ordnungszahl:				  10


molare Masse (g/mol):			  20.2


Atomradius (pm):				  150


Dichte (g/L):					  0.84


erste Ionisierungsenergie (eV):	  21.6


Elektronegativität:			  ?


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  5(10(7
























































�





		          Argon





			    Ar
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Ordnungszahl:				  18


molare Masse (g/mol):			  39.9


Atomradius (pm):				  180


Dichte (g/L):					  1.66


erste Ionisierungsenergie (eV):	  15.8


Elektronegativität:			  ?


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  4(10(4
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		        Krypton





			    Kr
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Ordnungszahl:				  36


molare Masse (g/mol):			  83.8


Atomradius (pm):				  190


Dichte (g/cm3):				  3.48


erste Ionisierungsenergie (eV):	  14.0


Elektronegativität:			  ?


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  2(10(8
























































�





		        Xenon





			    Xe
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Ordnungszahl:				  54


molare Masse (g/mol):			  131.3


Atomradius (pm):				  210


Dichte (g/cm3):				  5.49


erste Ionisierungsenergie (eV):	  12.1


Elektronegativität:			  ?


Massenanteil i. d. Erdhülle (%):  2(10(9
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		         Radon





			    Rn





�





Ordnungszahl:				 86


molare Masse (g/mol):			 222.0


Atomradius (pm):				 ?


Dichte (g/cm3):				 9.23


erste Ionisierungsenergie (eV):	 10.7


Elektronegativität:			 ?


Massenanteil i.d. Erdhülle (%):  6(10(16
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Spielkarten „Anorganik-Memory“





���


						    					Schwefel-


						       					säure 


	     H2SO4		


						     					 sulfuric 


						        					acid





��


						   					  schweflige 


						       				   Säure


	     H2SO3


						    				   sulfurous 


						        					 acid





�


							  						Salz-


							 					   säure


	      HCl


						    					hydrogen 


						     					 chloride





���


							 						Fluss-


							 						säure


	        HF


						    					hydrogen


						     					 fluoride





��


						    					Salpeter-


						      					   säure


	     HNO3


						     					   nitric 


						       					 acid





�


						   					  salpetrige 


						      					  Säure


	   		HNO2


						     					 nitrous 


						       					acid








���


						     					Kohlen-


						      					  säure


	    H2CO3


						   	 					carbonic 


						       					acid





��


						   					  Phosphor-


						      					   säure


	  	  H3PO4


						   					  orthophos-


						  					 phoric acid








�						     					 Natron-


						       				   lauge


	     NaOH


										        sodium 


						  					   hydroxide








���


						       					Kali-


						       					lauge


	      KOH


						  					   potassium 


						   						hydroxide





���


						      					  Baryt-


						      					  wasser


		Ba(OH)2


						        					  barium 


						   					  hydroxide








						       					Kalk-


						       					milch


	   Ca(OH)2				


						          					 lime 


						       					milk








�					�





						  					 Ammoniak


	    	 NH3


						     				     ammonia











��											Stickstoff(II)-


						        					 oxid


	       NO


						       					nitric 


						       					oxide








��					     				  Stickstoff(IV)-


						        					 oxid


	     	 NO2


						   	 					nitrogen 


						    					 dioxide








��


										  Stickstoff(V)-


						       					oxid


	   		N2O5


						  					 nitrogen(V) 


						      						oxide








��						      						Lach-


						        					  gas


	       N2O


						    					laughing 


						        					  gas





��


										  Phosphor(V)-


						       					 oxid


	    	P4O10


										  phosphorus(V) 


						      						oxide








�


�						     				Kohlenstoff-


						    				  monooxid


	        CO


						     					 carbon-


						   						monoxide








��						     				 Kohlenstoff-


						      					  dioxid


	       CO2


						       					  carbon-


						     					 dioxide











��						   					   Magnesia


	   		MgO


						   						magnesia














��						   						Eisen(II)-


						       					 oxid


          FeO


						    					  iron(II) 


						     					   oxide








��						  					 Eisen(III)-


						       					 oxid


         Fe2O3


						    					 iron(III) 


						      					   oxide








��


						      					  Quarz


	       SiO2


						         					   quartz














��


						    					Bleiglanz


	       PbS


						      					  galena 


										    (lead glance)








��						       					Zink-


						     	 				  blende


	    	 ZnS


						   						blackjack 


						 					(zinc blende)





��


						     					  Kupfer-


						                        kies


	    	 CuS


						   						 copper(II) 


						     						sulfide











��


						       					Pyrit


	      FeS2


						       					pyrite











��						     					  Bitter-


						       					 salz


	 	MgSO4


						       					    bitter 


						      						 salt





�


�						    					Schwer-


						       					spat


	  	 BaSO4


						     					  barite











��


						


							 						Gips


  CaSO4(2H2O


						     					  gypsum





�





�						    					Glauber-


						        					 salz


 Na2SO4(10H2O


						   						Glauber’s 


						        					 salt 








						      						Kalk-


��						      						stein


	  	 CaCO3


						      						lime-


						      						stone





��


						  					 gebrannter 


						       					Kalk


	    	CaO


										  burnt (caustic) 


						       					 lime





��


						      						Koch-


						       					  salz


	    	NaCl


						      					  sodium 


												 chloride





�





�						        					Soda


      	 Na2CO3


						        					soda











��





						  					 Bicarbonat


	   NaHCO3


										  acid carbonate 								 					   (bicarbonate)











��						 					 Ammonium


	    	 NH4+


						 					 ammonium








�





�						      						Sulfat


	    	 SO42(


						     					   sulfate








�





						       					Sulfit


�	    	 SO32(


						       					sulfite





�








						   						Carbonat


�	    	CO32(


						   						carbonate











��						  					 Hydrogen-


						   					  carbonat


	  	  HCO3(


						   						hydrogen 


						  					  carbonate





��








						      						Nitrat


	    	 NO3(


						      						nitrate








��





						     	 					Nitrit


	    	 NO2(


���						      						nitrite














						      						Sulfid


	      		S2(


						      						sulfide








						  					 Hydrogen-


						      					  sulfat


��         HSO4(


						   					  hydrogen 


						     					 sulfate


�





						  					 Hydrogen-


						      						sulfit


�	  	  HSO3(


						   					   hydrogen 


						     						sulfite








��


						    				   Phosphat


	       PO43(


						    					phosphate





�


					    				 Monohydrogen�						              				  -phosphat


	  	  HPO42(


					     				 monohydrogen 							         						phosphate


�





						 					Dihydrogen-								   							phosphat


�	  	  H2PO4(


						 					dihydrogene 								   							  phosphate



































Spielkarten „Organik-Memory“


�





















�






      �





�


�








�
































�     Ameisen-


        säure





       formic 


        acid











      Butter-


�       säure





    n-butyric 


        acid 












































� 








�

















�





�

















��

















        Essig-


         ester





         ethyl 


       acetate 





�


�        Milch-


         säure





         lactic 


          acid














�        Wein-


        säure





       tartaric 


         acid























� �














� 


 �























��








�       Adipin-


        säure





        adipic 


         acid











�         Oxal-


         säure





        oxalic 


         acid 











�	  Benzoe-


         säure





       benzoic 


         acid





�               �











� 





 �














�    �











�   Terephthal-


        säure





  terephthalonic 


         acid 











�      Acetylen





      acetylene

















�      Ethylen-


         oxid





  ethylene oxide 


      (oxirane)























��











�   �














�   �














�      Diethyl-


       ether





      diethyl 


       ether








�     





       Benzen





       benzene








�


       





	    Toluen





       toluene











�                �








�     �











�   �











�     


       p-Xylen





       p-xylene














�        Cumol





        cumol




















�         Nitro-


        benzen





         nitro-


       benzene











  





�    �
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�  �


    














�       


       Anilin





       aniline

















�    Naphthalin





   naphthalene














�     Anthracen





     anthracene














    








�     �

















�  �




















�    �


 














�       Phenol





       phenol














�        Styren





        styrene




















�        Salicyl-


         säure





       salicylic 


          acid 

















�   �




















�     �














�       


       CHCl3














�       Aspirin





       aspirin




















�        Cyclo-


      hexanon





        cyclo-


     hexanone











�       Chloro-


         form





        chloro-


         form














�       CH2Cl2























� 





�


























�   





  �














�	 Methylen-


       chlorid





      dichloro-


      methane 














�      


	  Butadien





     butadiene














�        Vinyl-


       chlorid





         vinyl 


      chloride








�  


   �


  























� �

















�     �














�       Isopren





       isoprene





























�       Aceton





       acetone 











�        Form-


      aldehyd





        form-


      aldehyde











�    �

















�   �











�














 �














�         


	     Acet-


       aldehyd





         acet-


      aldehyde








�         


	     Harn-


         stoff





         urea











� Hexamethylen-


       diamin





  1,6-diamino-


      hexane 











��











�       �





�


  





  �











�


     Vitamin C





       ascorbic 


          acid











�      iso-Buten





     iso-butene














�        Glycin





        glycine











      














          �








�


�        �











�  �


 








�


        Furan





        furane 














�         THF





     tetrahydro-


        furane











�


	   MTBE





      tert.-butyl 


    methyl ether











�











�    �




















��





























� �














	  Ethylen-


       glycol





 ethylene glycol 


 (1,2-ethanediol)














�      Glycerol





      glycerine 


  (1,2,3-propan-


          triol)











�   iso-Propanol





    2-propanol





























� �




















��

















��




















�    Vitamin A





    vitamine A














�   


    Cholesterol





    cholesterol




















�    Saccharose





    saccharose























� �

















� �








�








     �








�       


	  Glucose





        glucose

















�      Fructose





      fructose














�       Phenol-


     phthalein





       phenol-


     phthalein








�
Laborgeräte-Memory


�






�











	                    Abb. 1














�








	                    Abb. 2














�








	                    Abb. 3

















�       Becher-


          glas





        beaker











�   Erlenmeyer-


        kolben


 


   Erlenmeyer 


         flask








�        Rund-


       kolben





  round bottom 


         flask


�














	                    Abb. 4














�











	                    Abb. 5














�











	                    Abb. 6














�     Dreihals-


       kolben





  three-necked 


        flask





�





       U-Rohr





     U-shaped 


         tube











�      Reagenz-


          glas





          test 


         tube























	                    Abb. 7








�











�








	                    Abb. 8




















�








	                    Abb. 9

















�        Mess-


      zylinder





    graduated 


      cylinder














�    Vollpipette





   transfer pipet

















�       Bürette





         buret





�














	                    Abb. 10














�














	                    Abb. 11














�














	                    Abb. 12











�





       Tropf-


      trichter





        drip-


       funnel











�        Spatel





        spatula














�     Destillier-


       aufsatz





    distillation 


        head





�











	                    Abb. 13














�














	                    Abb. 14














�














	                    Abb. 15











�





      T-Stück





        T-tub











�


       Winkel-


         rohr





         bent 


         tube











�      Claisen-


      Aufsatz





      Claisen 


      stillhead


�














	                    Abb. 16














�














	                    Abb. 17














�














	                    Abb. 18











�


       Spinne





      bent with 


      multiple 


    connection











�       Liebig-


       Kühler





       Liebig 


    condenser











�       Pasteur-


        pipette





       Pasteur 


         pipet








�











	                    Abb. 19














�














	                    Abb. 20














�














	                    Abb. 21














�     Destillier-


      vorstoß





         bent 


      adapter





�


         Spitz-


        kolben





    pear-shaped 


  distilling flask











�


       Stopfen





       stopper 


        (plug)





�











	                    Abb. 22














�














	                    Abb. 23














�














	                    Abb. 24











�


      Bunsen-


      brenner





      Bunsen 


      burner








�


        Stativ


 


        stand














�


      Dreifuß





       tripod











�











	                    Abb. 25














�














	                    Abb. 26














�














	                    Abb. 27














�         Hebe-


        bühne





         cage 


    („lab Jack“)








�


       Magnet-


        rührer





      magnetic 


        stirrer











�         Heiz-


          pilz





       heating 


       mantle








�











	                    Abb. 28














�














	                    Abb. 29














�














	                    Abb. 30











�


         Heiz-


        platte





        heater 


         plate











�         Uhr-


         glas





        watch 


         glass











�       Tüpfel-


        platte





          spot 


         plate








�











	                    Abb. 31














�














	                    Abb. 32














�














	                    Abb. 33

















�        Spritz-


       flasche





      washing 


        bottle














�        Wasser-


     zersetzungs-


        apparat


       Hofmann


      electrolytic 


       apparatus











�


    Exsikkator





     desiccator 


    (exsiccator)








�











	                    Abb. 34














�














	                    Abb. 35














�














	                    Abb. 36








�





    Woulffsche 


       Flasche





       vacuum 


     container











�      Schüttel-


       trichter





        shaker











�  Chemikalien-


        flasche





        reagent 


         bottle





�














	                    Abb. 37














�














	                    Abb. 38














�














	                    Abb. 39














�


       Mörser





       mortar














�





         Pistill





       pounder














�        Schutz-


         brille





         safety 


        glasses








�











	                    Abb. 40














�














	                    Abb. 41














�














	                    Abb. 42











�


   Schutzhand-


        schuh





     hand saver 


 (protective glove)














�       Trichter





        funnel














�    Gaswasch-


       flasche





   gas-washing 


        bottle





�











	                    Abb. 43














�














	                    Abb. 44














�














	                    Abb. 45














�         Saug-


        flasche





  filtering (suction) 


          flask











�     Rückfluss-


        kühler





        reflux 


     condenser











�        Falten-


         filter





  fluted (folded) 


         filter








�











	                    Abb. 46














�














	                    Abb. 47














�














	                    Abb. 48








�





  Sublimations-


          rohr





   sublimation 


          tube











�


        Rührer





         stirrer














�


       Spritze





       syringe











�











	                    Abb. 49














�














	                    Abb. 50



































�     Gefahren-


       symbol





 hazard warning 


       symbol











� Verbrennungs-


          rohr





    combustion 


          tube









































�
Zahlungsmittel beim Chemiepoly





Farbvorschläge:





10000	Reagenzgläser:	violett


5000 	Reagenzgläser: 	blau


2000 	Reagenzgläser: 	dunkelgrün


1000 	Reagenzgläser: 	hellgrün


500 	Reagenzgläser: 	rot


200 	Reagenzgläser: 	hellrot


100 	Reagenzgläser: 	orange


50 		Reagenzgläser: 	gelb








�






10000





Reagenzgläser 











5000





Reagenzgläser 











2000





Reagenzgläser 












































1000





Reagenzgläser 











500





Reagenzgläser 











200





Reagenzgläser 












































100





Reagenzgläser 











50





Reagenzgläser 




















�
Chemiepoly-Ereignisse beim Betreten bzw. Überschreiten der Eckfelder





Start (z.B. weiß)





�


















Rücke auf ein 


Feld deiner Wahl 


vor


(außer Eckfeld).
































Eine Steuerrückzahlung wird fällig. 


Du erhälst 


1000 Reagenzgläser 


von der Bank.







































































Du musst 


Steuern nachzahlen. 


Gebe 


1000 Reagenzgläser 


an die Bank.























Du hast 


im Wert von


2000 Reagenzgläser Steuern hinterzogen. 


Gebe diese an die Bank zurück 


und zur Strafe 


außerdem 


3000 Reagenzgläser 


in den Pool.






























































Du 


erbst 


2000 Reagenzgläser.
































Du hast 


Urlaub. 





Setze 


2 Runden 


aus.






























































Du 


erhälst


200 Reagenzgläser Sondervergütung 


von der Bank.
































Du bist 


krank. 





Setze 


1 Runde 


aus.





























Du hast 


beim 


Pokern 


verloren. 





Gebe 


1000 Reagenzgläser 


in den Pool.


























Du hast 


im Lotto 


gewonnen. 





Die im 


Pool 


befindlichen Reagenzgläser 


gehören dir.




















Dein Chef 


geht in Pension. 





Gebe für ein Abschiedsgeschenk


500 Reagenzgläser 


in den Pool.


























Der links neben Dir sitzender Spieler 


hat Geburtstag. 





Schenke ihm


100 Reagenzgläser.






































Du erhälst als Gehaltserhöhung 


100 Reagenzgläsern 


von der Bank.
































Du darfst 


noch 


einmal 


würfeln.
































Du lädst den 


rechts neben dir 


sitzenden Spieler 


zu einem 


Geschäftsessen 


ein. 





Spendiere ihm 


200 Reagenzgläser.























Du warst 


betrunken 


im Dienst. 





Gebe zur 


Strafe


1000 Reagenzgläser 


in den Pool.




















Du hast 


im Labor 


ohne Schutzbrille gearbeitet. 





Gebe zur 


Strafe 


100 Reagenzgläser 


in die


„Laborsünderkasse“


(Pool).



























































Als Betriebsleiter 


bist du deiner Vorbildfunktion 


nicht gerecht geworden und im Betrieb 


ohne Schutzhelm herumgelaufen. 





Gebe zur 


Buße 


500 Reagenzgläser 


in den Pool.

















Du erhälst 


an Stelle von Schlechtwettergeld 


für


ausgefallene 


Arbeit


100 Reagenzgläser


von der Bank.













































































Rücke 


zum 


Ereignisfeld 


vor.

















�
Markt und Börse (z.B. gelb)





�















Bankirrtum 


zu deinen 


Gunsten. 





Du erhälst 


2000 Reagenzgläser.


























Einer deiner Kunden steigt auf das 


bessere Produkt 


deines rechts neben dir sitzenden Konkurrenten um, 


an den du deshalb 


2000 Reagenzgläser verlierst.



























































Der links neben dir sitzenden Spieler 


bietet ein 


billigeres Produkt 


an. 


Dir entsteht dadurch ein Geschäftsverlust von 


1000 Reagenzgläsern. Diesen zahle an 


Deinen Konkurrenten.














Dem rechts neben dir sitzenden Sieler 


ist mit 


Hilfe der Bank 


die 


„feindliche Übernahme“ deines Betriebes gelungen. 


Trete ihm 


eine Deiner Besitzkarten, 


incl. der Bebauung, 


ab.



























































Du hast 


einen 


Spekulationgewinn 


von 


1000 Reagenzgläsern erzielt.
































Gebe für 


Anwaltskosten 


500 Reagenzgläsern 


in den Pool.

































































Für den erfolgten 


Gang an die Börse 


musst du der Bank 


1000 Reagenzgläser zahlen. 





In der nächsten Runde entsteht dir Gewinn. 


Der Pool 


gehört dann dir.

















Du hast bei Kapitalanlagen 


falsch 


spekuliert. 





Gebe 


2000 Reagenzgläser 


an die Bank.


























Dein 


Aktienkurs 


steigt. 





Die Bank 


gibt dir 


4000 Reagenzgläser.


























Du bist 


wegen 


Bestechlichkeit 


zu 


3000 Reagenzgläsern Strafe 


verurteilt worden. 





Gebe diese 


in den Pool.

















Die Verlegung 


deiner Produktion 


ins Ausland 


führt zu einem 


Gewinn von 


2000 Reagenzgläsern, 


die dir 


die Bank gibt.





























Aufgrund einer Steuererhöhung 


verlierst du 


500 Reagenzgläser 


an die Bank.





























Die 


internationalen Wechselkurse 


sind günstig 


für dich. 





Die Bank 


gibt dir 


1000 Reagenzgläser.























Die Zölle sinken. 





Ziehe 


von der Bank 


500 Reagenzgläser 


ein.


























Deine 


Werbekampagne 


war erfolgreich. 





Nehme 


jedem 


Mitspieler 


200 Reagenzgläser 


ab.


























Die Jahresbilanz 


deiner Firma 


ist sehr positiv. 





Du erhälst


1000 Reagenzgläser 


von der Bank.























Auf dem 


Weltmark 


herrscht eine 


gesteigerte 


Nachfrage 


nach deinem Produkt. 


Jeder Mitspieler 


gibt dir 


100 Reagenzgläser.

















Aufgrund eines Regierungswechsels schwanken die Aktienkurse. 


Gebe deinem 


rechten Mitspieler 


500 Reagenzgläser. 





Kassiere von Deinem linken Mitspieler 


100 Reagenzgläser.


Rücke selbst 


ein Feld vor.











Eine deiner Firmen 


geht in Konkurs. 





Gebe die Spielkarte 


an die Bank zurück. 





(Für eventuelle Bebauungen 


bekommst Du 


keine 


Erstattung.)























Die 


Inflationsrate 


steigt. 


Zahle 10% 


des Wertes 


aller deiner 


Besitzkarten 


(ohne Bebauungen) 


an die Bank. 

































































�






�
Ereignisfeld (z.B. rot)





�


















Rücke 


bis auf 


„Start“ 


vor.





























Es wird 


gestreikt. 





Setze 


2 Runden 


aus.

































































Die Beiträge 


für die Rentenversicherung steigen. 





Jeder Spieler 


muss 


200 Reagenzgläser 


in den Pool 


geben.




















Die Krankenkassenbeiträge werden erhöht. 





Jeder Spieler 


muss 


100 Reagenzgläser 


in den Pool 


geben.



























































Die Beiträge 


für die Unfallversicherung steigen. 





Jeder Spieler 


muss 


pro 


Besitzkarte 


100 Reagenzgläser 


in den Pool 


geben.

















Die Umweltschutzauflagen 


für deinen Betrieb 


wurden erhöht. 





Gebe für 


Neuinstallationen 


1000 Reagenzgläser


an die Bank.

































































Die nächsten 


3 Einzahlungen 


in den Pool 


gehen an dich.


























Ein Lieferant 


hat Lieferprobleme. 





Deshalb kommt es 


in deiner Fabrik 


zu einem Stillstand, 


und du verlierst 


500 Reagenzgläser


an die Bank.

















Eine neue 


Erdöl-Krise 


ist ausgebrochen. 





Alle Spieler 


geben für 


teuerer 


werdende 


Energie 


1000 Reagenzgläser 


an die Bank.




















In deinem Betrieb 


hat es gebrannt. 





Für den 


entstandenen 


Schaden 


gebe 


500 Reagenzgläser 


in den Pool.























Im Kernkraftwerk 


ist es zu einem 


Störfall 


gekommen. 





Der Besitzer 


muss 


1 Runde 


aussetzen.




















Aufgrund einer 


Protestbewegung 


gegen die 


Gentechnik 


muss der Besitzer 


der Insulin-Fabrik 


2 Runden 


aussetzen.























Die Entsorgung 


im Kernkraftwerk 


ist nicht geklärt. 





Der Besitzer 


des KKW 


muss 


2 Runden 


aussetzen.




















Umweltaktivisten 


fordern 


das Verbot 


von PVC. 





Rücke zwecks 


Diskussion 


mit den Protestlern 


auf das Feld „Polymerisate“ vor.














Landschaftsschützer protestieren 


gegen die 


zunehmende Verunstaltung 


der Landschaft 


durch 


Windkrafträder. 


Der Produzent 


alternativer Energien 


muss 


1 Runde 


aussetzen.











Du hast 


die wenigsten 


Unfälle 


in deinem Betrieb. 





Als Prämie 


erhälst du 


die Reagenzgläser 


im Pool.


























Aufgrund 


eines Patentstreites 


müssen 


dein rechter Mitspieler und du 


2 Runden 


aussetzen.

































































Ein Erdbeben 


hat in 


deiner Fabrik 


1000 Reagenzgläser zerstört 


 (an die Bank abführen). 





Aus einem Solidaritätsfond 


erhälst du 


100 Reagenzgläser 


von jedem 


Mitspieler.











Du hast ein 


fehlerhaftes Produkt 


an 


deinen linken Mitspieler geliefert. 





Zahle ihm 


200 Reagenzgläser 


als 


Schadenersatz.




































































Du musst für 


Entsorgung 


über das 


Duale System 


100 Reagenzgläser 


bereitstellen. 





Zahle diese in den Pool.











�
Forschung und Lehre (z.B. grün)








�












Du hast den 


Chemie-Nobelpreis gewonnen 


und erhälst 


von der Bank 


15000 Reagenzgläser.




















Vom 


Bundesministerium 


für 


Forschung 


und 


Technologie 


(BMFT) 


wurde dein Vorhaben befürwortet, 


für das die Bank dich mit


5000 Reagenzgläsern unterstützt.















































Die 


Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) 


hat dein 


vorgeschlagenes Projekt abgelehnt. 





Du darfst aber eine 


neue Karte ziehen.

















Die 


Alexander-von-Humboldt-Stiftung 


bezahlt den 


einjährigen Aufenthalt eines renommierten Gastwissenschaftlers 


in deinem Institut. 





Dies bringt dir 


4000 Reagenzgläser 


ein, 


die dir die Bank gibt.


















































Ein Virus im Zentralcomputer 


zerstört 


deine 


Forschungsarbeit. 





Setze 


3 Runden 


aus.

















Die 


Deutsche 


Bundesstiftung 


Umwelt 


fördert dein Projekt 


zur Vermeidung von Schadstoffemissionen 


mit 


3000 Reagenzgläsern, 


die dir von der Bank 


zur Verfügung 


gestellt werden.
























































Du unterstützt 


eine 


Stiftungsprofessur, 


für die du 


3000 Reagenzgläser 


in den Pool zahlst.


























Für deine 


Teilnahme 


am neuen Hochschulabsolventen-programm 


erhälst du 


1000 Reagenzgläser 


von der Bank.























Nach erfolgreichem Studium 


bekommst du 


dein erstes Gehalt 


als Industrie-Postdoc. 





Die Bank gibt dir 


2000 Reagenzgläser.
































Du erhälst als Auslandsstipendium 


1000 Reagenzgläser 


von der Bank.
































Für eine 


Publikation 


erhälst du als 


Honorar


100 Reagenzgläser 


von der Bank.




















Die Einrichtung einer neuen Public-Relation Abteilung kostet dich zunächst 


3000 Reagenzgläser, 


die du an die Bank 


geben musst. 


Sie bringt Dir 


aber auch Gewinn: 


Wenn in der nächsten Runde die Reihe an dich kommt, darft du die Reagenzgläser im Pool 


an Dich nehmen.














Als jüngster Mitarbeiter der Firma 


hast du die 


Chemie-Olympiade gewonnen 


und erhälst 


als Preis 


1000 Reagenzgläser 


von der Bank.




















Du hast beim 


Wettbewerb 


„Jugend forscht“ 


den 


2. Preis 


gewonnen. 





Die Bank gibt dir 


100 Reagenzgläser.























Ein Verbesserungsvorschlag eines 


Auszubildenden 


spart deinem Betrieb 


200 Reagenzgläser, 


die dir von der Bank erstattet werden.


























Eine 


Fachtagung 


kostet 


500 Reagenzgläser, 


die in den Pool 


zu geben sind.





























Du spendierst 


einer Schule 


für den neuen Chemieraum 


1000 Reagenzgläser, 


die du in 


den Pool gibst.







































































Ein neues 


Patent 


sichert dir einen Wettbewerbsvorteil. 





Ziehe von 


jedem Mitspieler 


500 Reagenzgläser 


ein. 























Für die Ausbildung 


von Lehrlingen 


sind


100 Reagenzgläser


mehr erforderlich, 


die du in den Pool gibst.




































































Durch intensive Forschungsarbeiten 


ist es dir gelungen, das veraltete Diaphragma-verfahren der Chlor-alkalielektrolyse auf ein neues Membranver-fahren umzustellen. Für die Forschung hast du 1000 Reagenzgläser benötigt, die du an die Bank gibst, du erhälst dafür aber alle Reagenz-gläser aus dem Pool.








�
Besitzkarten beim Chemiepoly














2	Chloralkalielektrolyse





Wert des Grundstückes:		   1000 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   2000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   3000 Rgl.





Kauffrage: Wie gewinnt man NaCl?





Ausbaufrage: Welche Produkte entstehen bei der Chloralkalielektrolyse?





Fabrikationsfrage: Beschreibe bitte die Bindungsverhältnisse in NaCl und Cl2.

















3	Haber-Bosch-Synthese





Wert des Grundstückes:		   1200 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   2400 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   3600 Rgl.





Kauffrage: Formuliere bitte die vollständige Reaktionsgleichung der Haber-Bosch-Synthese.





Ausbaufrage: Welcher Katalysator ist erforderlich?





Fabrikationsfrage: Erkläre bitte, warum eine wässrige Ammoniaklösung alkalisch reagiert.


















































4	Kalk





Wert des Grundstückes:		   1400 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   2800 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   4200 Rgl.





Kauffrage: Was versteht man unter „Kalkbrennen“?





Ausbaufrage: Was versteht man unter „Kalklöschen“?





Fabrikationsfrage: Was versteht man unter „temporärer Härte“ des Wassers?














5	Linde-Verfahren





Wert des Grundstückes:		   1500 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   3000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   4500 Rgl.





Kauffrage: Nenne bitte die ungefähren Prozent-Anteile von Sauerstoff und Stickstoff in der Luft.





Ausbaufrage: Beschreibe bitte das Prinzip des Linde-Verfahrens.





Fabrikationsfrage: Wer ist der wichtigste Kunde für N2?












































6	Wasserkraftwerk





Wert des Grundstückes:		   1700 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   3400 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   5100 Rgl.





Kauffrage: Wozu wird die Wasserkraft genutzt?





Ausbaufrage: Was passiert bei der Elektrolyse von Wasser?





Fabrikationsfrage: Was versteht man unter „Knallgasreaktion“?

















7	Hochofen





Wert des Grundstückes:		   1900 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   3800 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   5700 Rgl.





Kauffrage: Welche Rohstoffe benötigt man beim Hochofen-Prozess?





Ausbaufrage: Was versteht man unter „Schlacke“?





Fabrikationsfrage: Welchen Einfluss hat der Kohlenstoffgehalt auf die Eigenschaften des Eisens?















































8	Schwefelsäure





Wert des Grundstückes:		   2000 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   4000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   6000 Rgl.





Kauffrage: Beschreibe bitte das Frasch-Verfahren.





Ausbaufrage: Was versteht man unter „Rösten“?





Fabrikationsfrage: Welcher Katalysator wird bei der Schwefelsäureproduktion benutzt?

















9	Salzsäure





Wert des Grundstückes:		   2200 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   4400 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   6600 Rgl.





Kauffrage: Wo kommt Salzsäure auch im menschlichen Körper vor?





Ausbaufrage: Was versteht man unter „Chlorknallgas-Reaktion“?





Fabrikationsfrage: Beschreibe bitte die Bindungsverhältnisse im Chlorwasserstoff-Molekül.






































10	Phosphorsäure





Wert des Grundstückes:		   2400 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   4800 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   7200 Rgl.





Kauffrage: Wo kommt Calciumphosphat auch im menschlichen Körper vor?





Ausbaufrage: Nenne bitte die Formel des Anhydrids der Phosphorsäure.





Fabrikationsfrage: Wer ist der wichtigste Kunde für Phosphorsäure?














12	Benzen	





Wert des Grundstückes:		   2500 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   5000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   7500 Rgl.





Kauffrage: Beschreibe bitte die Bindungsver-hältnisse im Benzen.





Ausbaufrage: Welcher berühmte Chemiker hat die noch heute gültige Formel von Benzen vorgeschlagen?





Fabrikationsfrage: Aus welchem Grund muss mit Benzen vorsichtig umgegangen werden?















































13	Nitrobenzen





Wert des Grundstückes:		   2700 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   5400 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   8100 Rgl.





Kauffrage: Wie stellt man die für die Nitrobenzen-Synthese erforderliche Salpeter-säure her?





Ausbaufrage: Erläutere bitte kurz den Reaktionsmechanismus der Nitrierung von Benzen.





Fabrikationsfrage: Nenne bitte ein anderes Nitrierungsprodukt, das explosiv ist.











14	Anilin





Wert des Grundstückes:		   2900 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   5800 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   8700 Rgl.





Kauffrage: Wie wird Anilin hergestellt?





Ausbaufrage: Wieso ist Anilin eine schwächere Base als z.B. Methylamin?





Fabrikationsfrage: Wer ist der Hauptkunde für Anilin?



























































15	Erdölraffination





Wert des Grundstückes:		   3000 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   6000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   9000 Rgl.





Kauffrage: Was versteht man unter „Cracken“?





Ausbaufrage: Welches Produkt entsteht beim hydrierenden Cracken von schwefelhaltigem Erdöl?





Fabrikationsfrage: Wofür kann man den Rückstand der Erdölraffination verwenden?














16	Kohlekraftwerk





Wert des Grundstückes:		   3200 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   6400 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		   9600 Rgl.





Kauffrage: Nenne bitte die beiden wichtigsten Modifikation des Elementes Kohlenstoff.





Ausbaufrage: Wodurch unterscheiden sich Braunkohle und Steinkohle?





Fabrikationsfrage: Welches unerwünschte Nebenprodukt entsteht bei der Verbrennung von Kohle?


















































17	Aluminium





Wert des Grundstückes:	  	   3400 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   6800 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 10200 Rgl.





Kauffrage: Was ist „Bauxit“?





Ausbaufrage: Aluminiumhydroxid ist ein Ampholyt. Was bedeutet dies?





Fabrikationsfrage: Aluminium ist ein sehr unedeles Metall. Dennoch verbrennt es nicht spontan an der Luft. Wieso nicht?














18	Polymerisate





Wert des Grundstückes:	  	   3500 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   7000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 10500 Rgl.





Kauffrage: Was bedeutet „PVC“?





Ausbaufrage: Erläutere bitte kurz den Mechanismus der radikalischen Polymeri-sation?





Fabrikationsfrage: Was bedeutet „Thermo-plast“?





















































19	Polykondensate





Wert des Grundstückes:	  	   3700 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   7400 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 11100 Rgl.





Kauffrage: Was bedeutet „PA“?





Ausbaufrage: Was passiert, wenn man Poly-ethylenterephthalat mit Natronlauge behandelt?





Fabrikationsfrage: Aus welchem Träger-material bestehen Compact-Discs?

















20	Polyurethane





Wert des Grundstückes:	  	   3900 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   7800 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:	 	 11700 Rgl.





Kauffrage: Was versteht man unter Polyaddition?





Ausbaufrage: Wie stellt man ein Isocyanat her?





Fabrikationsfrage: Wie kann man einen Polyurethan-Schaumstoff herstellen?
























































22	Biopolymere





Wert des Grundstückes:	  	   4000 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   8000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 12000 Rgl.





Kauffrage: Wie lautet die chemische Be-zeichnung für Baumwolle?





Ausbaufrage: Zu welcher chemischen Substanzklasse gehört Seide?





Fabrikationsfrage: Wie kann man Stärke chemisch nachweisen?














23	Biodiesel





Wert des Grundstückes:	  	   4200 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   8400 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 12600 Rgl.





Kauffrage: Aus welcher Pflanze wird Biodiesel gewonnen?





Ausbaufrage: Was ist ein Fett?





Fabrikationsfrage: Wo kommt der klassische Dieselkraftstoff her?





















































24	Lebensmittelchemie





Wert des Grundstückes:	  	   4400 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   8800 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 13200 Rgl.





Kauffrage: Wie stellt man aus einem ungesättigten Fett ein gesättigtes her?





Ausbaufrage: Was passiert, wenn man eine Glucose-Lösung mit Hefe versetzt?





Fabrikationsfrage: Welche Bestandteile eines Backpulvers sind dafür verantwortlich, dass ein Kuchen „aufgeht“?











25	Silicate





Wert des Grundstückes:	  	   4500 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   9000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 13500 Rgl.





Kauffrage: In welcher Form kommt das Silicium in der Natur am häufigsten vor.





Ausbaufrage: Was ist Glas?





Fabrikationsfrage: Was ist ein Zeolith?



























































26	Kernkraftwerk





Wert des Grundstückes:	  	   4700 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   9400 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 14100 Rgl.





Kauffrage: Welchen Rohstoff benötigt man zum Betreiben eines Kernkraftwerkes?





Ausbaufrage: Wie wird die bei der Kernspaltung freiwerdende Energie genutzt?





Fabrikationsfrage: Welches Element wird in einer Wiederaufbereitungsanlage u.a. erzeugt.














27	Edelmetalle





Wert des Grundstückes:	  	   4900 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	   9800 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 14700 Rgl.





Kauffrage: Wozu wird Silber überwiegend benötigt?





Ausbaufrage: Was passieret, wenn man in eine Silbersalzlösung elementares Eisen gibt?





Fabrikationsfrage: Wofür wird das Element Platin überwiegend benötigt?





















































28	Ascorbinsäure





Wert des Grundstückes:	  	   5000 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	 10000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 15000 Rgl.





Kauffrage: Unter welchem Namen ist Ascorbinsäure besonders bekannt?





Ausbaufrage: Wieso wird Ascorbinsäure häufig als Konservierungsmittel eingesetzt?





Fabrikationsfrage: Was beobachtet man, wenn man eine Iod/Kaliumiodidlösung mit über-schüssiger Ascorbinsäure versetzt?











29	Acetylsalicylsäure





Wert des Grundstückes:	  	   5200 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	 10400 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 15600 Rgl.





Kauffrage: Zeichne bitte die Formel der Acetylsalicylsäure.





Ausbaufrage: Unter welchem Namen ist Acetylsalicylsäure besonders bekannt geworden?





Fabrikationsfrage: Wie lange läuft heute in der Regel der Patentschutz für ein Medikament?















































30	Insulin





Wert des Grundstückes:	  	   5400 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	 10800 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 16200 Rgl.





Kauffrage: In welchem Organ des Menschen wird Insulin produziert?





Ausbaufrage: Welche Funktion hat Insulin im menschlichen Organismus?





Fabrikationsfrage: Wie heißt die Krankheit bei gestörter Insulinproduktion im menschlichen Körper?











32	Luftreinigung





Wert des Grundstückes:	  	   5500 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	 11000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 16500 Rgl.





Kauffrage: Wie kann man Schwefeldioxid aus der Abluft entfernen?





Ausbaufrage: Wie kann man organische Schadstoffe gut aus der Abluft entfernen?





Fabrikationsfrage: Wie funktioniert der Dreiwege-Katalysator?





















































33	Wasserreinigung





Wert des Grundstückes:	  	   5700 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	 11400 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 17100 Rgl.





Kauffrage: Wie kann man Schwermetalle aus dem Wasser entfernen?





Ausbaufrage: Wie wird Nitrat aus dem Abwasser entfernt.





Fabrikationsfrage: Aus welchem Grund verkauft die Waschmittelindustrie heute vorwiegend phosphatfreie Produkte?











34	Bodensanierung





Wert des Grundstückes:	  	   5900 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	 11800 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 17700 Rgl.





Kauffrage: Was versteht man unter Bodenversiegelung?





Ausbaufrage: Mit welchen Kontaminationen des Erdreichs ist vor allem an Tankstellen zu rechnen?





Fabrikationsfrage: Wann wird man einen kontaminierten Boden mit Nährstoffen und Luft versorgen?















































35	Trinkwasser





Wert des Grundstückes:	  	   6000 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	 12000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 18000 Rgl.





Kauffrage: Was tun die Wasserwerke, um das Trinkwasser zu desinfizieren?





Ausbaufrage: Wie gewinnt man Trinkwasser aus Meerwasser?





Fabrikationsfrage: Was bedeutet 1 Grad deutscher Härte?














36	Alternative Energien





Wert des Grundstückes:	  	   6200 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	 12400 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 18600 Rgl.





Kauffrage: Erläutere bitte das Prinzip der Fotosynthese.





Ausbaufrage: Erläutere bitte das Wirkprinzip eines Fotohalbleiters.





Fabrikationsfrage: Welche chemische Formel verbirgt sich hinter dem Begriff „Biogas“?





















































37	Foto-Chemie





Wert des Grundstückes:	  	   6400 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	 12800 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 19200 Rgl.





Kauffrage: Was passiert beim Belichten von Silberbromid?





Ausbaufrage: Was versteht man unter „Entwickeln“?





Fabrikationsfrage: Wie lautet die chemische Formel für „Fixiersalz“?














38	Flüssigkristalle





Wert des Grundstückes:	  	   6500 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	 13000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:	 	 19500 Rgl.





Kauffrage: Charakterisiere bitte die drei klassischen Aggregatzustände?





Ausbaufrage: Was versteht man unter dem flüssigkristallinen Zustand?





Fabrikationsfrage: Nenne bitte eine wichtige Anwendung von Flüssigkristallen?





















































39	Supraleiter





Wert des Grundstückes:	  	   6700 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	 13400 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 20100 Rgl.





Kauffrage: Erkläre bitte die gute elektrische Leitfähigkeit von Metallen.





Ausbaufrage: Was versteht man unter Supraleitung?





Fabrikationsfrage: Nenne bitte ein An-wendungsfeld für supraleitende Materialien.














40	Halbleiter





Wert des Grundstückes:	  	   7000 Rgl.


Wert der 1. Ausbaustufe:	 14000 Rgl.


Wert der fertigen Fabrik:		 21000 Rgl.





Kauffrage: Wie stellt man technisches Silicium her?





Ausbaufrage: Wie stellt man hochreines Silicium her?





Fabrikationsfrage: Was versteht man unter Dotierung?








�
Hypotheken-Karten beim Chemiepoly


�









Chloralkalielektrolyse





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Haber-Bosch-Synthese





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Kalk





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Linde-Verfahren





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





























Wasserkraftwerk





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Hochofen





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Schwefelsäure





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Salzsäure





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.























Phosphorsäure





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Benzen





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Nitrobenzen





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Anilin





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Erdölraffination





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.








Kohlekraftwerk





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Aluminium





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Polymerisate





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Polykondensate





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Polyurethane





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.








Biopolymere





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Boidiesel





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Lebensmittelchemie





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Silicate





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Kernkraftwerk





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.








Edelmetalle





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Ascorbinsäure





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Acetylsalicylsäure





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Insulin





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Luftreinigung





Hypothek
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Wasserreinigung
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Trinkwasser
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Foto-Chemie





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 
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belastet.





Flüssigkristalle





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes
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Supraleiter





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.





Halbleiter





Hypothek





Diese Anlage ist zur Hälfte des umseitig 


genannten 


Grundstücks- bzw. Bebauungswertes


belastet.�
Antworten zu den Kauf-, Ausbau- und Fabrikationsfragen 


beim Chemiepoly








2	Chloralkalielektrolyse





Durch Aussolen (Lösen mit Wasser) von unterirdischen Salzlagerstätten oder Verdunsten von Meerwasser


Chlor, Wasserstoff und Natronlauge


Ionenbindung im NaCl, kovalente Einfachbindung im Cl2





3	Haber-Bosch-Synthese





N2 + 3 H2 ( 2 NH3


Eisen


NH3 + H2O ( NH4+ + OH(





4	Kalk





CaCO3 � EINBETTEN Equation.2  ��� CaO + CO2


CaO + H2O ( Ca(OH)2


Ca(HCO3)2 � EINBETTEN Equation.2  ��� CaCO3 + CO2 + H2O





5	Linde-Verfahren





ca. 20 % Sauerstoff und 79 % Stickstoff


Luft verflüssigen, dann fraktioniert destillieren


Ammoniak-Synthese





6	Wasserkraftwerk





Zur Stromerzeugung (Turbinen)


An der Anode entsteht Sauerstoff, an der Katode Wasserstoff


O2 + 2 H2 ( 2 H2O , sehr exotherme Reaktion (Umkehr der Wasserspaltung)





7	Hochofen





Eisenoxid, Koks, Kalk, Sauerstoff


CaO (aus zugegebenem Kalk) + SiO2 (Nebenbestandteil des Eisenerzes) ( CaSiO3


Kohlenstoff macht das Eisen hart und spröde





8	Schwefelsäure





Ausschmelzen von elementarem Schwefel in seinen unterirdischen Lagerstätten mit überhitztem Wasserdampf, flüssiger Schwefel wird an die Erdoberfläche gepumpt.


Metallsulfid (Erz) + O2 ( Metalloxid (für die Metallgewinnung) + SO2


V2O5








9	Salzsäure





Magensäure


Cl2 + H2 ( 2 HCl


Kovalent-polarisierte Bindung mit höherer Ladungsdichte am elektronegativeren Chlor





10	Phosphorsäure





In den Knochen


P4O10


Düngemittelindunstrie





12	Benzen





Planares Molekül mit sechs sp2-hybridisierten, zu einem Ring zusammengeschlossenen       C-Atomen, (-Elektronenwolke oberhalb und unterhalb der Molekülebene


Kekulé


Benzen kann Krebs erzeugen





13	Nitrobenzen





Nach dem Ostwaldverfahren: NH3 ( NO ( NO2 ( HNO3


Aus Salpetersäure und Schwefelsäure (die Mischung heißt „Nitriersäure“) entsteht NO2+, welches das Benzen im Sinne einer elekrophilen Substitution angreift. Abspaltung von H+ führt zum fertigem Nitrobenzen.


Z.B. Nitroglycerin oder Cellulosenitrat (Schießbaumwolle)





14	Anilin





C6H5NO2 + 3 H2 ( C6H5NH2 + 2 H2O


Das Elektronenpaar des sp2-hybridisierten Stickstoffs steht mit dem (-Elektronensystem des aromatischen Ringes in Konjugation und ist deshalb nicht so frei wie z.B. im Methylamin.


Die Farbstoffindustrie (insbes. Herstellung von Azofarbstoffen)





15	Erdölraffination





Erhitzen von Erdöl unter Luftausschluss, was zu Spaltungen höhermolekularer Verbindungen und Gewinnung niedermolekularer führt


H2S


Z.B. als Asphalt im Straßenbau





16	Kohlekraftwerk





Diamat und Graphit


Braunkohle ist jünger als Steinkohle. Sie enthält deshalb weniger Kohlenstoff und mehr Heteroatome, insbesondere Schwefel und Stickstoff.


SO2 (Hauptverursacher für sauren Regen)





17	Aluminium





Bauxit besteht hauptsächlich aus Al2O3, SiO2 und Fe2O3.


Al(OH)3 löst sich in Säure und Lauge auf.


Aluminium überzieht sich an seiner Oberfläche mit einer Al2O3-Schicht, die luftundurchlässig ist, so dass das darunter liegende Metall nicht weiter oxidiert wird (Passivierung).





18	Polymerisate





Polyvinylchlorid; wird aus dem Monomer Vinylchlorid, H2C=CHCl, hergestellt.


Ein Initiatormolekül liefert z.B. beim Erwärmen oder Bestrahlen Radikale. Ein Radikal addiert sich an die C-C-Doppelbindung des Monomers. Dabei entsteht ein neues Radikal, das das nächste Monomer angreift, etc. (Kettenreaktion).


Ein thermoplastischer Kunststoff kann ohne Zersetzung geschmolzen und aus der Schmelze  z.B. zu Blasfolien oder Spritzgussteilen verarbeitet werden.





19	Polykondensate





Polyamid


Der Polyester wird von der Natronlauge verseift. Seine Bausteine, Terephthalsäure  (HOOC(C6H4(COOH) und 1,2-Ethandiol, können isoliert werden.


Polycarbonat





20	Polyurethane





Eine Polyaddition ist z.B. die Reaktion zwischen einem (Di)Alkohol und einem (Di)Isocyanat, die zu einem Urethan führt: R(OH + OCN(R’ ( R(O(C(O)NHR


R(NH2 (Amin) + Cl2CO (Phosgen) ( R(NCO + 2 HCl


Durch Wasserzusatz zum Isocyanat, wodurch dieses partiell hydrolysiert wird und das dabei entstehende CO2 als Treibgas wirkt (chemisches Schäumen), oder durch Zusatz eines inerten Lösemittels zu der Isocyanat/Alkohol-Mischung, das durch die Reaktionswärme verdampft und so ein Aufschäumen der Masse bewirkt (physikalisches Schäumen).





22	Biopolymere





Cellulose


Peptide (Polyamide)


Stärke gibt mit Iod ein tiefblaue Einlagerungsverbindung.





23	Biodiesel





Raps


Fett ist ein Triglycerid, d.h. ein Ester aus Glycerin (1,2,3-Propantriol) und drei (gleichen oder verschiedenen ) Fettsäuren.


Dieselkraftstoff fällt hauptsächlich als eine Fraktion bei der Erdölraffination an.








24	Lebensmittelchemie





Durch katalytische Hydrierung mit Wasserstoff


Es kommt zur alkoholischen Gärung.


Aus NaHCO3 und Wein- oder Citronensäure wird in Gegenwart von Wasser CO2-Treibgas freigesetzt.





25	Silicate





Sand


Glas ist ein amorpher (nicht kristalliner) Werkstoff der durch Zusammenschmelzen von SiO2 und anderen Metall- und Nichtmetalloxiden oder -carbonaten hergestellt wird („unterkühlte Schmelze“).


Ein Alumosilicat, z.B. Zeolith A:  


n Na4SiO4 + n Na[Al(OH)]4 ( [NaAlSiO4]n + 4n NaOH





26	Kernkraftwerk





Pechblende, UO2


Die Kernenergie wird zunächst zur Erzeugung von Wasserdampf verwendet, der dann eine Turbine antreibt, um elektrischen Strom zu erzeugen.


Plutonium





27	Edelmetalle





Als Silberhalogenid in der Fotografie


2 Ag+ + Fe ( 2 Ag + Fe2+ (Zementation)


Platin wird vor allem als Katalysator, z.B. bei der Verbrennung von Ammoniak zu NO (Ostwald-Verfahren), genutzt.





28	Ascorbinsäure





Vitamin C


Vitamin C ist ein organisches Reduktionsmittel (Antioxidanz), das Lebensmittel vor zu raschem Sauerstoffangriff schützt.


Die rote I2/KI-Lösung wird entfärbt.





29	Acetylsalicylsäure





1.


    � EINBETTEN Word.Picture.6  ���


2.  Aspirin


3.  20 Jahre








30	Insulin





Bauchspeicheldrüse


Regulierung des Zuckerstoffwechsels


Diabetes





32	Luftreinigung





Z.B. durch Wäsche mit Kalkmilch und Oxidation unter Gipsbildung


Vor allem durch Adsorption an Aktivkohle


Am Dreiwegekatalysator wird restlicher Kohlenwasserstoff vollständig zu CO2 und Wasser verbrannt, CO zu CO2 oxidiert und NO zu N2 reduziert.





33	Wasserreinigung





Durch Fällung (vor allem als Hydroxid oder Sulfid) oder Ionenaustausch


Spezielle Bakterien können Nitrat zu N2 verstoffwechseln (Denitrifikation).


Phosphat im Waschmittel hatte früher zu einer überhöhten Düngung der Gewässer geführt (Eutrophierung).





34	Bodensanierung





Unter Bodenversiegelung versteht man z.B. die Immobilisierung von Schadstoffen durch Zementzusatz.


Öl, Benzin


Wenn biologisch abbaubare Kontaminationen im Boden vorliegen, kann man die Bodenorganismen gezielt dazu angeregen, die Schadstoffe aufzufressen oder zu metabolisieren.





35	Trinkwasser





Behandlung mit Chlor oder Ozon


Durch Destillation oder Umkehrosmose


10 mg CaO pro Liter Wasser entsprechen 1 Grad deutscher Härte.





36	Alternative Energien





CO2 + H2O � EINBETTEN Equation.2  ��� Kohlenhydrate + O2


Unter Lichteinwirkung werden Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband angehoben, wo sie für den Stromfluss zur Verfügung stehen.


CH4 (Methan)





37	Foto-Chemie





AgBr � EINBETTEN Equation.2  ��� Ag + 0.5 Br2


An den beim Belichten entstandenen Silberkeimen wird beim Entwickeln mit Hilfe eines organischen Reduktionsmittels weiteres Silber erzeugt, so dass der Farbeindruck verstärkt wird.


Na2S2O3


38	Flüssigkristalle





Fest: Alle Teilchen nehmen definierte Gitterplätze ein, so dass Nah- und Fernordnungen resultieren. 


Flüssig: Die Teilchen können sich regellos bewegen, gehen untereinander aber noch gewisse Wechselwirkungen, z.B. Wasserstoffbrückenbindungen, ein. 


Gasförmig: Die Teilchen bewegen sich regellos und haben keine Wechselwirkungen untereinander.


Die Teilchen in einer flüssigkristallinen Phase sind einerseits gegeneinander beweglich, andererseits aber auch in einer Vorzugsrichtung orientiert.


Z.B. optische Datenspeicherung, optische Displays





39	Supraleiter





Nach dem Elektronengasmodell sind die Elektronen um die positiv geladenen Metallrümpfe herum delokalisiert und daher besonders beweglich.


Wenn die Gitterschwingungen der positiv geladenen Atomrümfe zum erliegen kommen, z.B. bei sehr niedriger Temperatur, sind die Elektronen besonders beweglich. Die Leitfähigkeit steigt bei der sog. Sprungtemperatur sehr stark an.


Z.B. Hochleistungsmagneten, Stromtransport ohne Widerstand





40	Halbleiter





SiO2 + 2 C ( Si + 2 CO (carbothermische Reduktion im Elektrolichtbogen)


Vor allem durch Zonenschmelzen


Gezieltes Verunreinigen von Si mit beispielsweise Bor (positiv-Leiter) oder Phosphor (negativ-Leiter) zwecks Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit
























































Sachinformationen zum Chemiepoly





2	Chloralkalielektrolyse	





NaCl ist der Rohstoff für die Natrium- und Chlorchemie. Es wird durch Verdunsten von Meerwasser oder durch Aussolen (Wassereinleiten und Abpumpen der salzgesättigten Lösung) unterirdischer Salzstöcke gewonnen. 


Bei der Elektrolyse einer wässrigen Kochsalzlösung entsteht an der Katode (Minuspol) Wasserstoff, an der Anode (Pluspol) Chlor, und Natronlauge bleibt zurück. Es bilden sich also drei wichtige Grundstoffe der Chemie gleichzeitig. 


Der Wasserstoff wird vor allem für Hydrierungen, für die Ammoniaksynthese (vgl. 3) oder als Energielieferant (Verbrennung zu Wasser; sog. Knallgasreaktion, vgl. 6) benötigt. Chlor dient z.B. zur Herstellung von Salzsäure (vgl. 9), als Desinfektionsmittel (vgl. 35) oder zur Gewinnung einer Vielzahl chlororganischer Produkte. Natronlauge ist neben Kalkmilch (vgl. 4) die wichtigste technische Lauge.





3	Haber-Bosch-Synthese	





Stickstoff und Wasserstoff reagieren bei hohem Druck, hoher Temperatur und in Gegenwart von Eisen (Katalysator) zu Ammoniak. Ammoniak ist in Wasser gut löslich und reagiert dabei mit dem Wasser auch in geringem Maße zu Ammonium und Hydroxid. Deshalb ist eine Ammoniaklösung alkalisch. 


Ammoniak wird vor allem zur Herstellung von Ammonium-Düngern (vgl. auch 10) und zur Herstellung von Salpetersäure benötigt. Letztere entsteht beim Oswald-Verfahren über die Reaktionsfolge: NH3 ( NO ( NO2 ( HNO3





4	Kalk			





Die häufigste in der Natur vorkommende Calciumverbindung ist CaCO3 (Kalkstein, Marmor). Bei Temperaturen um 1000 °C zersetzt sie sich zu CaO, sog. gebranntem Kalk, und CO2. (Das Kalkbrennen dient also gleichzeitig zur technischen Gewinnung von Kohlenstoffdioxid.) Bei Zugabe von Wasser zu CaO entsteht Calciumhydroxid. Man nennt den Vorgang auch Kalklöschen. Eine Suspension von Ca(OH)2 in Wasser - anders als NaOH ist die Base Ca(OH)2 nur schlecht wasserlöslich - wird wegen ihres milchigen Aussehens auch als Kalkmilch bezeichnet. Sie ist neben Natronlauge die wichtigste technische Base. 


In der Bauindustrie wird Ca(OH)2 mit anderen steinartigen Massen verarbeitet. Durch Aufnahme von CO2 aus der Luft entsteht wieder Kalkstein, CaCO3. Diese Reaktion trägt erheblich zur Verfestigung von beispielsweise Zement bei.





5	Linde-Verfahren		





Wird Luft komprimiert, so erwärmt sie sich. Wenn man die Kompressionswärme abführt und die kalte, komprimierte Luft wieder entspannt, kühlt sie sich weiter ab. Diese Vorgehensweise wird beim Linde-Verfahren mehrfach wiederholt, bis die Luft schließlich flüssig wird. Dann unterzieht man die Flüssigkeit einer fraktionierten Destillation, wobei zuerst Stickstoff (Sdp. ( 196 °C, ca. 79 %) und dann Sauerstoff (Sdp. ( 183 °C, ca.       20 %) übergehen. Durch weitere Aufbereitung des Destillationsrückstandes können Edelgase, vor allem Argon, gewonnen werden. 


Der Stickstoff wird zum größten Teil für die Ammoniak-Herstellung (vgl. 3), als Schutzgas und in flüssiger Form als Kühlmittel (vgl. 39) benötigt.





6	Wasserkraftwerk		





Wasserkraftwerke befinden sich meistens am Fuße von Talsperren. Das abströmende Wasser wird zum Antreiben von Turbinen benutzt, die elektrischen Strom produzieren. Häufig wird der elektrische Strom direkt zur Elektrolyse von Wasser genutzt, wobei an der Katode (Minuspol) Wasserstoff und an der Anode (Pluspol) Sauerstoff entstehen.





7	Hochofen	





Ein Hochofen wird durch Verbrennen von Koks oder Schweröl geheizt. Das ebenfalls im Hochofen befindliche Eisenoxid wird vor allem durch das gebildete Kohlenstoffmonooxid zu elementarem Eisen reduziert, das sich in flüssiger Form am Boden des Reaktors absetzt und von Zeit zu Zeit abgestochen wird. Das Eisenerz ist u.a. mit Sand verunreinigt, der mit Kalk (vgl. 4) zu Calciumsilicat verschlackt wird. Die flüssige Schlacke lagert sich über dem Eisen ab und wird ebenfalls abgestochen. Eisen ist das mengenmäßig bedeutendste Element in der metallverarbeitenden Industrie.





8	Schwefelsäure





Beim Abrösten von Metallsulfiden oder beim Verbrennen von Schwefel entsteht SO2, das von Sauerstoff in Gegenwart des Katalysators V2O5 zu SO3 weiteroxidiert wird (Kontaktverfahren). SO3 ist das Anhydrid der Schwefelsäure, H2SO4. Diese ist eine starke, vielseitig einsetzbare Säure und mengenmäßig das größte Chemieprodukt. (Früher wurde die Menge an hergestellter Schwefelsäure sogar zur Berechnung des  Bruttosozialproduktes eines Landes herangezogen.)





9	Salzsäure	





Chlorwasserstoff wird heute überwiegend durch Direktsynthese aus den Elementen gewonnen (Chlorknallgasreaktion). Der dazu erforderliche Wasserstoff, kommt aus dem Steamreforming (Umsetzung von Methan und Wasser zu Kohlenstoffmonooxid und Wasserstoff), der Kohlevergasung (Umsetzung von Kohle und Wasser zu Kohlenstoff-monooxid und Wasserstoff) oder aus Elektrolyseprozessen (Wasserzersetzung, Chlor-alkalielektrolyse, vgl. 6 und 2). Das erforderliche Chlor stammt aus der Chloralkali-elektrolyse (vgl. 2). Alternativ wird HCl aus NaCl mit Schwefelsäure (vgl. 8) ausge-trieben. Eine wässrige Lösung von HCl heißt Salzsäure. Salzsäure fällt auch in recht großen Mengen bei der Chlorierung organischer Verbindungen an, z.B. bei der Um-setzung von Benzen und Chlor zu Chlorbenzen, und wird durch Destillation recycliert. 


Salzsäure spielt weiterhin in der Biochemie des Menschen eine wichtige Rolle, und zwar als Magensäure, die vor allem Nahrungsmittel denaturiert und hydrolysiert.














10	Phosphorsäure





Der Rohstoff für die Phosphorsäuregewinnung ist Calciumphosphat (Apatit). Mit  Schwefelsäure (vgl. 8) wird daraus direkt H3PO4 freigesetzt (sog. Aufschluss-Phosphorsäure). Alternativ wird aus Apatit durch Reduktion mit Kohle zuerst weißer Phosphor, P4, gewonnen und zu P4O10 verbrannt. Das Phosphor(V)-oxid ist das Anhydrid der Phosphorsäure und reagiert deshalb mit Wasser zu dieser (sog. thermische Phosphorsäure). 


Phosphorsäure wird überwiegend zur Herstellung von Phosphat-Düngern eingesetzt (vgl. 3). Auch die metallverarbeitende Industrie benötigt Phosphorsäure: Bei der sog. Phosphatierung wird auf ein Metallteil eine vor Korrosion schützende Eisen-Zink-Phosphatschicht aufgebracht.





12	Benzen				





Benzen, C6H6, fällt u.a. bei der Erdölraffination an und wird außerdem durch Dehydrierung (Abspaltung von Wassserstoff) von Cyclohexan, C6H12, einer anderen Fraktion der Erdölaufbereitung (vgl. 15), gewonnen. 


Das Molekül ist bindungstheoretisch interessant und der Prototyp einer ganzen Klasse von Kohlenwasserstoffen, der sog. Aromaten: 6 sp2-hybridisierte Kohlenstoffatome bilden einen planaren Ring mit Elektronenwolken (nicht lokalisierte Elektronen) oberhalb und unterhalb der Molekülebene, die zusammen 6 (-Elektronen beinhalten. An jedem C-Atom sitzt noch ein H-Atom. 


Benzen ist eins der wichtigsten Zwischenprodukte der industriellen organischen Chemie. Bekannte Folgeprodukte sind z.B. Styren (vgl. 18), Phenol oder Anilin (vgl. 14). Wegen seines krebsfördernden Potentials wird Benzen heute nicht mehr als Lösemittel eingesetzt. Es ist aber immer noch im Kraftstoff Benzin als Antiklopfmittel enthalten!





13	Nitrobenzen			





Nitrobenzen entsteht durch Nitrierung von Benzen (vgl. 12). Die Reaktion ist ein Paradebeispiel für eine elektrophile aromatische Substitution: Aus einer Mischung von Schwefelsäure (vgl. 8) und Salpetersäure, der sog Nitriersäure, wird das Elektrophil NO2+ erzeugt, das die Elektronenwolke des Benzens angreift. Nach Abspaltung eines Protons ist das Nitrobenzen fertig. Der Stoff wird vor allem zu Anilin (vgl. 14) und zu Azofarbstoffen weiterverarbeitet.





14	Anilin				





Anilin, C6H5NH2, entsteht durch Reduktion von Nitrobenzen (vgl. 13) mit Wasserstoff und wird vor allem in der Farbstoffindustrie verwendet.


Als aromatisches Amin ist Anilin nicht so stark basisch wie z.B. Methylamin. Dies ist verständlich, wenn man bedenkt, dass das Stickstoffatom des Anilins sp2-hybridisiert ist und das Elektronenpaar des Stickstoff deshalb in Konjugation mit dem (-Elektronen-system des aromatischen Ringes steht. Es ist deshalb nicht so frei wie beipielsweise das Elektronenpaar des sp3-hybridisierten Stickstoffs in einem Alkylamin.








15	Erdölraffination		





Erdöl ist ein Kohlewasserstoffgemisch mit geringen Mengen S- und N-Verbindungen und der wichtigste Rohstoff der organischen Chemie. Beim Cracken (Hitzezersetzung, Pyrolyse) werden höhermolekulare Verbindungen in niedermolekulare zerlegt. Es ent-stehen gesättigte und ungesättigte Kohlenwasserstoffe. Wenn man das Cracken in Gegen-wart von Wasserstoff durchführt (sog. hydrierendes Cracken), resultieren überwiegend gesättigte Verbindungen. Die Produkte werden destillativ voneinander getrennt.





16	Kohlekraftwerk		





In einem Kohlekraftwerk wird Kohle verbrannt. Die Verbrennungswärme wird zur Dampferzeugung genutzt. Der Dampf wiederum wird in der chemischen Großindustrie direkt zur Energieversorgung der Betriebe verwendet. Alternativ wird der Dampf zum Antrieb von Turbinen zwecks Stromerzeugung verwendet. Da Kohle, vor allem Braun-kohle, schwefel- und etwas stickstoffhaltig ist, entstehen bei der Verbrennung auch SO2 und Stickoxide. Früher wurden die Abgase über den Schornstein abgeblasen. Diese Vorgehensweise war maßgeblich für das Auftreten von saurem Regen verantwortlich. Heute muss das Abgas eines Kohlekraftwerkes sorgfältig gereinigt werden, z.B. durch alkalische Wäsche (vgl. 32).





17	Aluminium			





Der Rohstoff für die Aluminiumchemie ist Bauxit, der zum größten Teil aus Al2O3, SiO2 und Fe2O3 besteht. Mit heißer, konzentrierter Natronlauge wird daraus Natriumaluminat, Na[Al(OH)4], herausgelöst. Beim anschließenden Neutralisieren der stark basischen Aufschlusslösung fällt Aluminiumhydroxid, Al(OH)3 (Ampholyt), aus, das isoliert und zu Al2O3 entwässert wird. Dieses wird einer Schmelzflusselektrolyse unterzogen, wobei an der Katode (Minuspol) elementares Aluminium entsteht. 


Aluminium ist das wichtigste Leichtmetall. Obwohl es recht unedel ist, verbrennt es nicht spontan an der Luft. Es überzieht sich nämlich an seiner Oberfläche mit einer dünnen Al2O3-Schicht, die luftundurchlässig ist und deshalb das tieferliegende Metall vor Weiteroxidation schützt (Passivierung).





18	Polymerisate		





Bei einer Polymerisation werden viele kleine Moleküle, z.B. mit einer C-C-Doppelbindung, zu einem Makromolekül verknüpft:





	n H2C=CHR ( [H2C(CHR]n





Die Polymerisation erfolgt mit Hilfe eines Initiators. Dies kann ein Radikal, ein Kation, ein Anion oder eine metallorganische Verbindung sein. Es resultieren wichtige Kunststoffe, z.B. Polyethen (R = H), Polypropen (R = CH3), Polystyren (R = C6H5), Polyacrylnitril (R = CN) oder Polyvinylchlorid (PVC, R = Cl). Die meisten Polymerisate lassen sich zu Spritzgussteilen etc. verarbeiten.











19	Polykondensate	





Bekannte Polykondensate sind z.B. Polyamid 6.6 (Folien, Fasern) und Polyethylenterephthalat (Getränkeflaschen, Trägerfolien von Filmen, vgl. 37)





	n H2N(CH2)6NH2 (Diamin) + n HOOC(CH2)4COOH (Dicarbonsäure) ( 


		[NH(CH2)6NHC(O)(CH2)4C(O)]n (lineares Polyamid) + 2n H2O





	n HOCH2CH2OH (Dialkohol) + n HOOCC6H4COOH (Dicarbonsäure) ( 


		[OCH2CH2OC(O)C6H4C(O)]n (linearer Polyester) + 2n H2O





Bei einer Polykondensation wird ( anders als bei einer Polymerisation ( immer ein kleines Molekül, häufig Wasser, abgespalten.





20	Polyurethane		





Polyuretane entstehen durch Anlagerung einer Dialkoholverbindung an ein Diisocyanat::





	n HO(R(OH + n OCN(R’(NCO ( [O(R(O(C(O)N(H) (R’(N(H)C(O)]n





Anders als bei der Polykondensation wird bei der Polyaddition kein kleines Molekül ab-gespalten. Polyurethane kommen in den verschiedensten Formen zum Einsatz, vor allem als Schaumstoffe.





22	Biopolymere	





Biopolymere sind u.a. Cellulose (Baumwolle), Stärke (z.B. aus der Kartoffel) und Proteine (Seide, Schafswolle). Diese Stoffe wurden immer schon vielseitig genutzt. In neuerer Zeit sucht man auch Anwendungsfelder für das z.B. aus den Panzern von Krabben isolierbare und in großen Mengen zur Verfügung stehende Chitin. Biologisch abbaubare Polymere, z.B. Polymilchsäure oder Polyweinsäure finden in der Medizin Anwendung, z.B. als chirurgisches Nähmaterial oder zum Verkapseln von Wirkstoffen.





23	Biodiesel	





In Anbetracht der Tatsache, dass Erdöl knapp wird, sucht man nach alternativen Kraftstoffen auf Basis nachwachsender Rohstoff. Erfolgreich anstelle von Dieselkraftstoff eingesetzt werden kann ein Folgeprodukt von Rapsöl. Rapsöl ist ein Triglycerid, d. h., drei Fettsäuren sind mit dem trifunktionellen Alkohol Glycerin, HOCH2CH(OH)CH2OH, verestert. Bei der Umesterung mit Methanol wird Glycerin frei, und es entstehen die weniger viskosen Fettsäuremethylester.





24	Lebensmittelchemie	





Wichtige Grundstoffe in Lebensmittel sind u.a. Kohlenhydrate, Fette, Proteine, Mineral-stoffe und Vitamine. Da es sich hierbei um eine Vielzahl chemisch sehr unterschiedlicher Stoffe handelt, öffnet sich dem Lebensmittelchemiker ein weites Betätigungsfeld. Neben der Qualitätskontrolle (Analytik) von Lebensmitteln spielt auch die Konservierung, Geschmacksbeeinflussung und das Aussehen der Lebensmittel eine Rolle. Deshalb beschäftigt sich ein Lebensmittelchemiker auch mit der Herstellung und Erprobung von entsprechenden Zusatzstoffen. Als Konservierungsmittel wird heute vor allem Vitamin C eingesetzt, und auch bei Farbstoffen greift man überwiegend auf natürliche oder naturidentische Stoffe zurück, z.B. den Möhrenfarbstoff oder das Blattgrün. Unter den kalorienarmen Süßstoffen ist z.B. das Saccharin bekannt geworden.





25	Silicate			





Das Element Silicium kommt in der Natur überwiegend in silicatischer Form vor, technisch bedeutende Silicate sind Gläser und Zeolithe. Gläser entstehen durch Zusammenschmelzen von Sand (SiO2) und anderen Metalloxiden oder Carbonaten. Fensterglas enthält neben SiO2 vor allem Natrium- und Calciumoxid. Gläser sind nicht-kristalline und deshalb durchsichtige Werkstoffe. Zeolithe sind hingegen kristalline Stoffe. Der bekannte Waschmittelzeolith entsteht aus Wasserglas, Na4SiO4, und Natrium-aluminat, Na[Al(OH)4], hat die Zusammensetzung [NaAlSiO4]n und eine käfigartige Struktur. Seine Na-Ionen können z.B. gegen die für die Härte des Wassers verantwortlichen Ca-Ionen ausgetauscht werden.





26	Kernkraftwerk		





Das Uranisotop U-235 zerfällt beim Beschuss mit einem Neutron zu Barium und Krypton. Gleichzeitig werden 3 Neutronen freigesetzt, so dass eine Kettenreaktion möglich ist. Bei der Kernspaltung wird viel Energie frei. Es entstehen aber auch radioaktive Stoffe, insbesondere bei Nebenreaktionen, z.B. Plutonium. 


Das auf etwa 3 % U-235 angereicherte UO2 (Pechblende) ( natürliches Uran enthält nur ca.  0.7 % U-235 ( wird zu Brennstäben gepresst und befindet sich im Kernreaktor. Die erzeugte Energie wird auf eine im Kreis geführte Kühlflüssigkeit übertragen und in einem zweiten Kreislauf zur Wasserdampferzeugung genutzt. Der Wasserdampf wiederum treibt eine Turbine zur Stromerzeugung an. Die abgebrannten Brennelementen werden zunächst unter Wasser zwischengelagert, bis ein Großteil der bei der Kernspaltung anfallenden Radioaktivität abgeklungen ist. Dann wird restliches spaltbares Material zurückge-wonnen, bevor eine Endlagerung des noch radioaktiven Abfalls erfolgt, z.B. in ehemaligen Salzbergwerken.





27	Edelmetalle		





Die wichtigsten Edelmetalle sind Silber, Gold und Platin. 


Silber und Gold kommen in der Natur in elementarer Form vor. Sie werden aus ihren Lagerstätten vorwiegend mit Natriumcyanid unter Bildung von Na[Ag(CN)2] bzw. Na[Au(CN)2] herausgelöst (sog. Cyanidlaugung). Anschließend werden die Rohmetalle aus den Komplexlösungen mit Hilfe eines unedlen Metalls, z.B. Zink, ausgefällt                 (Zementation). Zum Schluss erfolgt eine elektochemische Reinigung der Metalle. 


Platin fällt vor allem bei der elektrolytischen Raffination von Kupfer als wertvolles Nebenprodukt, dem sog. Anodenschlamm, an. 


Silber wird in Form des lichtempfindlichen AgBr vorwiegend in der Fotoindustrie gebraucht (vgl. 37). Gold ist ein unverzichtbares Beschichtungsmaterial in der Mikroelektronik. Platin wird vor allem als Katalysator benötigt, z.B. bei Hydrierungen, bei der Salpetersäureproduktion (Oxidation von NH3 zu NO, vgl. 3) oder zur Reinigung von Autoabgasen (vgl. 32).





28	Ascorbinsäure		





Ascorbinsäure, Vitamin C, wird von vielen Pflanzen produziert und technisch in einem mehrstufigen Prozess, teilweise mikrobiologisch, aus Glucose hergestellt. Die Verbindung ist ein organisches Reduktionsmittel, d.h., sie wirkt antioxidierend. Deshalb ist es ver-ständlich, dass Vitamin C natürlichen Oxidationsprozessen, z.B. dem Verschimmeln von Lebensmitteln, entgegenwirkt und somit ein günstiges und sehr häufig eingesetztes Konservierungsmittel ist. Als solches ist Ascorbinsäure toxikologisch unbedenklich. 


(Vgl.: Ein anderes bekanntes und häufig verwendetes Konservierungsmittel und Antioxidanz ist der Möhrenfarbstoff Vitamin A.)





29	Acetylsalicylsäure	





Acetylsalicylsäure hat die Formel





� EINBETTEN Word.Picture.6  ���


und wird durch Veresterung von Salicylsäure und Essigsäure hergestellt. Sie ist ein schmerzlinderndes und fiebersenkendes Mittel, das unter dem Namen Aspirin( weltbekannt geworden ist.





30	Insulin	





Insulin ist ein Enzym, das in der Bauchspeicheldrüse gebildet wird und vor allem den Zuckerhaushalt im menschlichen Körper regelt. Bei Funktionsstörungen der Bauch-speicheldrüse resultiert die unter dem Namen Diabetes bekannte Zuckerkrankheit. Das zu ihrer Behandlung erforderliche hochreine Insulin wird heute gentechnisch hergestellt.		


32	Luftreinigung		





Die Methoden der Luftreinhaltung richten sich nach den chemischen und physikalischen Eigenschaften der Schadstoffe. Stäube können besonders gut durch Elektrofiltration (elektrostatisches Aufladen der Partikel und Anziehung im elektrischen Feld) entfernt werden. Saure Gase, z.B. SO2, lassen sich in basischen Wäschern (NaOH oder Ca(OH)2) unter Neutralisation abfangen (vgl. 2, 4 und 8). Stickoxide werden mit Ammoniak zu harmlosem N2 und Wasser synproportioniert. CO wird zu CO2 verbrannt. Organika können ebenfalls verbrannt oder an Aktivkohle adsorbiert werden. 


Besonders wichtig ist es, Schadstoffe ( falls ihr Auftreten nicht ganz vermieden werden kann ( direkt am Entstehungsort fachgerecht zu behandeln.





33	Wasserreinigung	





Die Methoden der Wasserreinigung richten sich nach den chemischen und physikalischen Eigenschaften der Schadstoffe. Schwermetallionen können z.B. als Hydroxide, Carbonate  oder Sulfide gefällt werden. Giftige Oxidationsmittel, z.B. Hypochlorit, werden reduktiv entgiftet, gefährliche Reduktionsmittel entsprechend oxidativ. Organische Schadstoffe, z.B. Farbstoffe können dem Wasser durch Adsorption an Aktivkohle entzogen werden. In einer biologischen Kläranlage werden organische Stoffe von Bakterien aufgefressen oder metabolisiert. Toxisches Ammonium wird von sog. Nitrifikanten in Nitrat umgewandelt. Andere Bakterien, die sog Denitrifikanten, wandeln Nitrat in harmlosen Distickstoff um. 


Besonders wichtig ist es, Schadstoffe ( falls ihr Auftreten nicht ganz vermieden werden kann ( direkt am Entstehungsort fachgerecht zu behandeln. So dürfen auf keinen Fall Schwermetalle, beispielsweise aus galvanischen Abwässern, in eine kommunale Kläranlage gelangen.





34	Bodensanierung	





Die Behandlungsmethoden richten sich nach den physikalischen und chemischen Eigenschaften der Schadstoffe und der Art des Bodens. Mineralöle im Boden, z.B. an Tankstellen, versucht man am einfachsten dadurch zu beseitigen, dass man die Bodenorganismen durch Zufuhr geeigneter Nährlösungen und Sauerstoff dazu anregt, den Schadstoff aufzufressen. Alternativ kann man versuchen, die Öle mit Tensidlösungen auszuwaschen. Chlorierte Kohlenwasserstoffe, z.B. aus Reinigungen, die in den Boden gelangt sind, oder Quecksilber, z.B. aus alten Chloralkalielektrolysen (vgl. 2) versucht man durch Erwärmen des Bodens auszutreiben und zu kondensieren (thermische Desorption). Schwermetallionen können häufig mit Komplexbildnern (z.B. EDTA) aus dem Boden ausgewaschen werden. Schwer zu reinigender Boden wird z.B. mit Zementzusätzen versiegelt, um Schadstoffe zu immobilisieren, oder verbrannt.





35	Trinkwasser			





Je nach Herkunft muss Süßwasser verschiedenen Reinigungsverfahren unterzogen werden, um Trinkwasserqualität zu erreichen. 


Ein Uferfiltrat wird in der Regel mit Chlor oder Ozon desinfiziert. Dann werden Schwebeteilchen mit Eisensalzen ausgeflockt und abfiltriert. Schließlich wird das Wasser über einen Kohlefilter geleitet, um gelöste, überwiegernd organische Verunreinigungen adsorptiv zu binden, bevor mit etwas Chlor konserviert wird. 


Zur Gewinnung von Trinkwasser aus Meerwasser wird dieses durch Destillation oder Umkehrosmose zunächst entsalzt. 





36	Alternative Energien		





Wo ausreichend Wind und Sonne zur Verfügung stehen, werden diese zur Energie-gewinnung genutzt: Wind treibt Windräder zur Erzeugung elektrischen Stroms an, das Sonnenlicht wird von Fotozellen (vgl. 40) ebenfalls in elektrischen Strom umgewandelt. Das durch bakterielle Methangärung aus Dung und anderen landwirtschaftlichen Abfällen erzeugte Biogas kann einen Teil des Erdgases ersetzen.





37	Foto-Chemie			





Die Schwarz-Weiß-Fotografie basiert auf folgendem Prinzip: Beim Belichten des mit Silberbromid (vgl. 27) beschichteten Films entstehen Silberkeime (latentes Bild), die durch anschließendes Entwickeln mit einem organischen Reduktionsmittel verstärkt werden. Unbelichtetes AgBr wird danach mit Natriumthiosulfat aus dem Film herausgelöst (Fixieren). Das jetzt vorliegende, lichtstabile Negativ wird anschließend abfotografiert etc., so dass das gewünschte Positiv resultiert. 


Da Silberbromid nur von energiereichen blauen Licht des sichtbaren Spektralbereiches zersetzt wird, muss es bei der Farbfotografie mit zusätzlichen Sensibilisatoren auch für andere Spektralfarben empfindlich gemacht werden.





38	Flüssigkristalle		





Der flüssigkristalline Zustand wird häufig als der vierte Aggregatzustand neben dem festen, flüssigen und gasförmigen bezeichnet. Er zeichnet sich dadurch aus, dass die Moleküle wie in einer Flüssigkeit beweglich sind, aber gleichzeitig wie im kristallinen Zustand gewisse Ordnungsmerkmale aufweisen. Flüssigkristalline Stoffe haben bestimmte Molekülgeometrien. Sie sind häufig stäbchen- oder scheibenförmig und orientieren sich deshalb wie z.B. Baumstämme in einem fließenden Gewässer oder Münzen, die schlecht gestapelt sind. Flüssigkristalle werden vor allem in der Optoelektronik (Displays) und optischen Datenspeicherung (Laser) eingesetzt.





39	Supraleiter			





Nach dem Elektronengasmodell stehen der guten Beweglichkeit der Elektonen lediglich die gegeneinander schwingenden positiv geladenen Atomrümpfe der Metallatome ent-gegen. Wenn die Schwingungen eingefroren werden, steigt die elektrische Leitfähigkeit sehr stark an. Man spricht von Supraleitung. Die sog. Sprungtemperatur, bei der dieses Phänomen auftritt, liegt bei den meisten Metallen in der Nähe des absoluten Nullpunktes (( 273 °C). Da die Supraleitung in Hinblick auf widerstandslosen Stromtransport, z.B. bei Großrechnern oder Magnetschwebebahnen, äußerst interessant ist, ist man bestrebt, durch geschickte Legierungsbildung Materialen mit möglichst hohen und daher technisch leicht realisierbaren Sprungtemperaturen, insbesondere oberhalb des Siedepunktes des als Kühlmittel einfach zu handhabenden flüssigen Stickstoffs (( 196 °C, vgl. 5), herzustellen.





40	Halbleiter





Elementares Silicium ist der Prototyp eines Halbleiters. Nach dem Bändermodell sind Valenz- und Leitungsband des Siliciums nur durch eine kleine Energiedifferenz vonein-ander getrennt, so dass eine geringfügige Temperaturerhöung ausreicht, um Elektronen aus dem vollen Valenzband in das leere Leitungsband anzuheben und für die Leitung des elektrischen Stroms zur Verfügung zu stellen. Durch Dotierung mit Bor (sog. Positiv-Dotierung) oder Phosphor (sog. Negativ-Dotierung) erreicht man die Leitfähigkeit schon bei Raumtemperatur. 


Halbleiter sind aus der modernen Mikroelektronik nicht mehr fortzudenken. Das erforder-liche Silicium muss allerdings eine extreme Reinheit aufweisen (Reinigung u.a. durch Zonenschmelzen) und ist entsprechend teuer.
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