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Makromolekulare Chemie heute - bejahrte Wurzeln, neue Zweige 

Von Hermann F. Mark"' 

Anfangs der zwanziger Jahre arbeitete ich am Kaiser-Wil- 
helm-Institut fur Faserstoffchemie in Berlin-Dahlem unter 
der Leitung von R. 0. Herzog in einer kleinen Gruppe mit R. 
Brill, I. R. Katz, M. Polanyi und K. Weissenberg an der Erfor- 
schung des Aufbaus von industriellen Textilfasern (Baum- 
wolle, Wolle, Seide, Hanf) und von anderen Naturstoffen 
wie Starke, Kautschuk und Holz. Damals stellte jeder dieser 
wichtigen Stoffe ein eigenes groBes Arbeitsgebiet dar - in 
Forschung und Technik. Es gab Lehrbucher iiber Cellulose, 
iiber EiweiBstoffe, iiber Kautschuk, iiber Starke; es gab eige- 
ne Zeitschriften fur jeden dieser Bereiche; es gab spezielle 
Gesellschaften und Sondertagungen von Starke-, Kau- 
tschuk-, EiweiB- und Cellulosechemikern. Ahnlichkeiten 
wurden nicht ins Auge gefaBt - selbst wenn sie sich anboten; 
jedes Gebiet war eine Welt fur sich. Es gab keine oder weni- 
ge Querverbindungen, welche gegenseitige Anregungen mit 
sich gebracht hatten. 

All dies anderte sich mit einem Schlage, als Hermann 
Stuudinger dem Konzept des Makromolekiils zum Durch- 
bruch verhalf, was ihm erst nach Uberwindung von nachhal- 
tigem und vielseitigem Widerstand gelungen ist. Jetzt sah 
man all die vielen Stoffe nach einem einzigen Prinzip aufge- 
baut: Sie bestehen aus langen Ketten. Wie lang im einzelnen, 
das war zunachst nicht von groBer Bedeutung - jedenfalls 
aus mehr als acht oder zehn, vielleicht mehr als hundert Ket- 
tengliedern. Und worin lag nun die ungeheure Vielfalt der 
Eigenschaften und des Verhaltens solcher Naturstoffe be- 
griindet? In der Mikrostruktur der Hauptketten und in der 
Art der Substituenten. Diese konnten hydrophil sein oder 
hydrophob, klein oder groB, basisch oder sauer; das heifit, 
man war auf einmal wieder mitten drin in der wohlbekann- 
ten klassischen Organischen Chemie. Ein neues, iibergeord- 
netes Prinzip war aufgetaucht, das eine wunderbare Uber- 
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sicht und Vereinfachung ermoglichte. So wie ein halbes 
Jahrhundert zuvor die verwirrende Vielfalt Tausender kiinst- 
licher Farbstoffe ihre Klarung gefunden hatte in dem grund- 
satzlichen Vorliegen chromophorer Systeme, aus denen alle 
Farben des Spektrums einfach durch Hinzufugen auxochro- 
mer Gruppen erzeugt werden konnten, so erklarten jetzt das 
grundsatzliche Vorhandensein langer Ketten - Kohlenwas- 
serstoffe, Polyether, Polyester, Polyamide - und das Hinzu- 
fugen von Substituenten und Seitenketten in hochst will- 
kommener Weise die ebenso verwirrende Uniibersichtlich- 
keit des Verhaltens vieler wichtiger Naturstoffe. Fur den 
Chemiker war damals der Unterschied zwischen Kautschuk 
und Wolle somit grundsatzlich nicht mehr groBer als der 
zwischen einem gelben und einem blauen Farbstoff. 

Immer, wenn ein umfassendes Prinzip aufgedeckt wird 
und Geltung erlangt, entsteht Ordnung aus Wirrsal und 
Verstandnis aus Zweifel. Man denke, was die Chemie be- 
trifft, nur an Lavoisier und Mendelejew! 

Als ich wenige Jahre spater in Ludwigshafen im Hauptla- 
boratorium der I. G. Farben mit einer Gruppe von Mitarbei- 
tern - M. Dunkel, H .  Fikentscher, E. Dorrer und C. Wurff - 
unter der Leitung von K. H. Meyer an der Herstellung kiinst- 
licher Polymere arbeitete, wurde uns der immense Vorteil 
bewuBt, den das makromolekulare Modell fur unser Denken 
und das Planen neuer Versuche bedeutete. Ebenso erging es 
zahlreichen Chemikern in anderen Laboratorien. Ein unge- 
ahnter Aufschwung im Verstandnis, in der Produktion und 
in den vielfaltigen Anwendungen makromolekularer Stoffe 
aller Art setzte ein. Neue Gedanken und Methoden hielten 
den Fortschritt in FluB. 

Wenn wir heute, nach 60 Jahren, auf diese Entwicklung 
chemischer Wissenschaft und Industrie zuriickblicken, so 
drangt sich die Frage auf: LaBt der Elan nach, oder sind fri- 
sche Impulse spiirbar? 

Eine Beantwortung sei in den Fortschrittsberichten des 
vorliegenden Heftes dieser Zeitschrift versucht. Es gibt ma- 
kromolekulare Stoffe und Stoffgruppen, die bereits einen au- 
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Berordentlich hohen Entwicklungsstand erreicht haben, der 
sich nur noch langsam und im wesentlichen durch Verfeine- 
rung und Verbilligung andert. Es gibt aber auch andere Ge- 
biete, wo auf neuen Wegen bisher Unerreichtes angestrebt 
wird. 

Der Beitrag ,,Funf Jahrzehnte Polystyrol - Chemie und 
Physik einer Pioniersubstanz im Uberblick" von A. Echte et 
al. geht bis zu den Arbeiten aus der Mitte der zwanziger Jah- 
re zuruck, die in zwei Patenten von C. Wulff und mir und 
von E. Dorrer und C. Wulff ihren Niederschlag fanden. 
Schon die urspriingliche ,,Sumpfphasen"-Polymerisation er- 
hielt wichtige Anregungen vom Konzept der langen Ketten 
und fiihrte zu einem damals verkaufsfahigen Produkt. Daran 
schloB sich iiber funf Jahrzehnte eine standige Verbesserung 
der GleichmaBigkeit und Reproduzierbarkeit des Moleku- 
largewichts an und spater, zur Erweiterung der Anwendun- 
gen in Konkurrenz rnit anderen Polymeren, die Einbezie- 
hung von Mischpolymerisation und Polymermischungen un- 
ter Einsatz vieler neuer Herstellungs- und Verarbeitungsme- 
thoden. Aus drei oder vier Prototypen der ersten Jahre ist 
eine breite Palette von mehr als hundert niitzlichen Produk- 
ten geworden, die aus dem Haushalt, der Elektroindustrie 
rnit Telephon, Radio und Fernsehen sowie aus der Innenaus- 
stattung von Fahrzeugen aller Art kaum wegzudenken sind. 
Polystyrol wird ,,weiterleben", mit notwendigen Verfeine- 
rungen, aber es sind davon keine groBen Innovationsspros- 
sen zu erwarten. 

Ganz anders die Beitrage von H. Ringsdorfet al. und U. 
Zimmermann et al., in denen die ErschlieBung von Neuland 
geschildert wird. Vor etwa 40 Jahren erachtete I .  Langmuir 
die Strukturaufklarung der EiweiBmolekiile und die Synthe- 
se eines ihrer Reprasentanten als hervorragendes Fernziel 
der Chemie. Vie1 ist seither in beiden Richtungen geschehen, 
und die makromolekulare Struktur selbst komplizierter Ei- 
weiBkorper wie des Hamoglobins ist weitgehend aufgeklart. 
In der Folge wurde die ,,Synthese" einer Zelle als Fernziel 
der makromolekularen Biochemie anvisiert. Bevor man aber 
rnit Aussicht auf Erfolg synthetisieren kann, muB man zu- 
nachst das Zielobjekt kennenlernen, z. B. indem man es ge- 
zielt verandert und die Konsequenzen studiert. Solche Un- 
tersuchungen wurden in Mainz (H. Ringsdorfl, London (0. 
Chapman) und Jiilich (U. Zimmermann) begonnen. Zur Ver- 
festigung der Membranen von Zellen versucht Ringsdorf die 
Einfuhrung polymerisierbarer Molekule, die durch bestimm- 
te Komponenten rnit dem Membraninhalt vertraglich sind 
und deren polymerisierbare Gruppe im geeigneten Augen- 
blick aktiviert werden kann. Auf diese Weise konnte man 
stabilisierte Zellmodelle erzeugen, die fur das Studium von 
Membraneigenschaften und Transportvorgangen oder sogar 
als Mittel zur Bekampfung von Tumoren in Frage kommen. 
Die Losung dieser Aufgabe erfordert ungewohnliche Ge- 
schicklichkeit bei der Synthese neuer komplizierter Mono- 
mere, in denen z. B. eine zuckerartige und eine fettsaureahn- 
liche Komponente mit einer polymerisierbaren Gruppe - 

Diacetylen oder Butadien ~ kovalent verbunden sind. Das 
Verfahren Zimmermanns zur Verschmelzung von Zellen und 
zum Einbau verschiedener Substanzen in Zellen und Zell- 
membranen erfordert Kenntnisse der Elektrotechnik und 
Elektronik. Die praparative Arbeit und die Anwendung bio- 
physikalischer Methoden konnen aber nur dann sinnvoll 
sein, wenn von der anderen Seite - Zellanalyse und Mem- 
branphysiologie - die richtigen Anweisungen gegeben wer- 
den. Wir befinden uns hier in einem ,,mehrsprachigen" 
Grenzland, in dem nur ein gut eingespieltes, interdisziplina- 
res Team Erfolg erwarten kann. Aus der Zusammenarbeit 
mag eine ganz neue Disziplin hervorgehen, welche die alten 
uberdauert. So ist ,,Material Science" aus Metallurgie, Kera- 
mik und Kunststofftechnik entstanden. Sind wir unterwegs 
zu ,,Life Science"? Konnen Polymerchemie, Zellbiologie 
und Medizin auf einen gemeinsamen Nenner gebracht wer- 
den? 

Uber eine ahnliche Pioniertatigkeit rnit anderen Zielen be- 
richtet G. Wegner in seinem Beitrag ,,Polymere rnit metall- 
ahnlicher Leitfahigkeit - ein Uberblick iiber Synthese, 
Struktur und Eigenschaften". Bei der Herstellung und An- 
wendung polymerer Stoffe orientierte man sich bisher im all- 
gemeinen an thermischen und mechanischen Eigenschaften 
- Schmelzbarkeit, Festigkeit, Elastizitat, Zahigkeit -, weil 
diese fur Fasern, Filme, Formstiicke etc. maBgebend sind. 
Vom makromolekularen Standpunkt gesehen, ruhren sie von 
der Bewegung von Atomen und Kettensegmenten her. Bei 
den von Wegner diskutierten Erscheinungen handelt es sich 
aber um die Bewegung von Elektronen in den Atomskeletten 
organischer Festkorper - im besonderen makromolekularer 
Systeme. Im Gegensatz zu metallischen Festkorpern, die sich 
durch eine Vielzahl mehr oder weniger leicht beweglicher 
Elektronen auszeichnen und daher Leiter oder Halbleiter 
sind, gibt es in einem organischen Festkorper wie Cellulose, 
Kautschuk, Polystyrol oder Nylon keine beweglichen La- 
dungstrager, sie sind typische Isolatoren und werden auch als 
solche seit langem verwendet. Jedoch erscheint es den 
Versuch wert, aus organischen Polymeren auch Halbleiter 
oder Leiter herzustellen, weil ihr niedriges spezifisches Ge- 
wicht, die leichte Verarbeitbarkeit und die Korrosionsfestig- 
keit als Vorteile locken. In der Tat wurde gefunden, daB 
durch Auflockerung des elektronischen Bindungssystems 
oder durch zusatzliche Ladungen bemerkenswerte Grade 
von Leitfahigkeit erreicht werden konnen. Auch hier handelt 
es sich wieder um Gedanken und Experimente, die zwischen 
zwei etablierte Wissenschaftsbereiche fallen: die Physik der 
Metalle und die Chemie der Makromolekiile. Nur wohlorga- 
nisiertes ,,Teamwork" bietet Aussicht auf Erfolg. 

In summa bringen diese Arbeiten im Jahre des 100. Ge- 
burtstags von Hermann Staudinger zum Ausdruck, daB die 
makromolekulare Chemie zu einem machtigen Baum heran- 
gewachsen ist, an dem aber immer noch neue Zweige sprie- 
Ben. 
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