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Internationales Jahr des Periodensystems

Mein Lieblingselement: Quecksilber

Quecksilber ist bose. Extrapoliert man die seit Jahrzehnten laufenden politischen
Entwicklungen einige Jahre in die Zukunft, wird es wohl das erste Element sein, das
verboten wird. Denn Quecksilber ist der Inbegriff des Giftigen, der Umweltzerstorung,
der industriellen Verseuchung ganzer Landstriche. Keiner mag Quecksilber.

Das war aber nicht immer so.

Wunderheiler,
Alchemisten - jeder, der
nach unermesslichem Reich-

oldmacher,

tum, der ewigen Jugend oder der
reinen Erkenntnis strebte, kannte
Quecksilber als prima materia zur
Erlangung des Steins der Weisen.
Quecksilber wurde gleichermafien
vergottert und verteufelt.

Hydrargyrum, Argentum vivum,
Aqua permanens

Quecksilber ist seit prahistorischer
Zeit bekannt. Die Uberprigung der
Benennung als ,ewiges Wasser”
oder ,schnelles Silber” durch die al-

legorische Zuschreibung zum Gott
des Handels, zum Mittler zwischen
den Welten, dem romischen Gott
Mercurius  und  seinem  grie-
chischen Analogon Hermes, erfolg-
te allerdings erst relativ spit. Das il-
lustrieren Bauwerke: Im Arabien
vor dem Jahr 600 zierten zu Repra-
sentationszwecken grofle gemauer-
ten Becken die Paliste, die mit flis-
sigem Quecksilber gefullt waren.
Darauf konnte man im Mond-
schein auf Kissen treiben."? Die
moderne Version dieser Becken fin-
det sich zum Beispiel in den arabi-
schen Paldsten Spaniens, etwa dem
Alcazar in Sevilla von 1364: Hier

steht eine Gotterstatue des Mercuri-

ZWET FRAGEN AN DEN AUTOR: Constantin Hoch

Wie wurde Hg Ihr Lieblingselement?
Erstmals driickte mir mein Hausarzt
das Element in die Hand, wahrend er
mir einen halben Liter Blut abnahm.
Ich war elf, und er lachte, als ich das
Doschen aufgrund des Gewichts bei-
nahe fallen lie — er hatte es mir in
die Hand gegeben, in deren Arm die
Nadel steckte. Spater, als ich schon
mit Amalgamen arbeitete, habe ich
einen Tropfen Hg fotografiert. Auf
dem Bild war nicht nur der zu sehen,
sondern aufgrund seiner perfekten
Reflektivitat auch die Kamera, die
Lampe, ich, das gesamte Labor und

die Baume drauféen. Da hat mich das
Quecksilber endgliltig erwischt.

Wie viel haben Sie heute noch mit
Hg zu tun?

Wir stellen Amalgame her, haben ei-
nen geschlossenen Hg-Kreislauf ent-
wickelt, und viele Leute schenken uns
ihr Quecksilber. Hg-Destille und Amal-
gam-Elektrolyse-Apparatur gehoren
in unserem Labor zum standigen Bild.
Constantin Hoch, Privatdozent an der Ludwig-
Maximilians-Universitat Miinchen, forscht
mittlerweile auch an kationischen Hg-Spezies,
Seinen Doktoranden und ihm geht es weiter-

hin fabelhaft — ihre Unterschriften sind kein
bisschen zittrig.

us im Zentrum, und gefillt ist es

mit Wasser.
Mehrere

gen sind seit langer Zeit bekannt

Quecksilberverbindun-

und in der Anwendung.2’3) Zinno-
ber dient seit préahistorischer Zeit
als kréftiges Rotpigment; auch Grie-
chen und Rémer schitzten es. Die
Reaktion von Quecksilber mit
Schwefel zum schwarzen Quecksil-
bersulfid, dessen Umwandlung in
das rote Zinnober und schlie8lich
dessen Zersetzung zurtick in Queck-
silber war bereits den Priestern im
antiken Agypten bekannt. Dieser
Wiederauferstehungsprozess — war
ein magisches Symbol im Osiris-
Kult” und wurde zur Basis aller al-
chemistischer Transmutationen.

Die Reaktionsfithrung ist in meh-
reren alchemistischen Werken au-
Rerordentlich detailliert beschrie-
ben, nur ist jeder Schritt derart alle-
gorisch aufgeladen — etwa ,das Er-
scheinen der jungen Konigin, ange-
kiindigt durch den Pfauenschweif®,
womit die perlmuttartig schillern-
den diinnen ersten Schichten be-
schrieben werden, die zu Beginn
der Sublimation des roten HgS er-

,5'(’) dass die Texte ge-

scheinen —
wollt unverstindlich erscheinen.
Nur dem Eingeweihten war Kklar,
welche Prozesse beschrieben wur-
den.>

HgCl, wurde fir verschiedene
Zwecke im mittelalterlichen Vene-
dig in groflem Maf3stab hergestellt,
etwa fiur Gerberei und die ersten
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pharmakologischen Préparate, aber
auch als Gift.”

Von der Medizin
zur Umweltkatastrophe

Der Imagewandel des Quecksilbers
begann nach dem zweiten Welt-
krieg in Japan. Die Firma Chisso im
japanischen Minamata stellte seit
1932 aus Ethen und Sauerstoff
Acetaldehyd her, als Katalysator
diente Quecksilbersulfat. Bei dem
Prozess entstanden Methylqueck-
silberverbindungen, die das Unter-
nehmen mit dem Abwasser in die
Bucht von Minamata einleitete.
Dort akkumulierte es sich in der
Nahrungskette, und die Anwohner,
zum grofiten Teil Fischer, nahmen
jahrelang unnatirlich grofe Men-
gen Quecksilber mit der Nahrung
auf.

Zu Beginn der Fiinfzigerjahre be-
richtete man uber Fischsterben,
Katzensterben und dhnliche Phino-
mene. Am 21. April 1956 wurde der
erste Fall einer Patientin registriert,
die mit Symptomen ins Ortliche
Krankenhaus eingeliefert wurde,
die man heute sofort einer chroni-
scher Quecksilbervergiftung zuord-
nen wiirde.”

Ende des Jahres 1956 war Kklar,
dass es sich bei den in rascher Fol-
ge gehduft auftretenden Fillen tat-
sdchlich um Quecksilbervergiftun-
gen handelte (Hunter-Russell-Syn-
drom).” Schnell stand Chisso als
Verursacher unter Verdacht, doch
Wirtschaft und Politik gelang es
lange, den Skandal zu vertuschen,
um der raschen wirtschaftlichen
Entwicklung nach dem Krieg nicht
zu schaden. Schliefllich erlief} die
japanische Regierung im Jahr 1967
das Gesetz zur Uberwachung der
Umweltverschmutzung;'®! am
27. September 1968 erkannte die
japanische Regierung in einer offi-
ziellen Stellungnahme den Zusam-
menhang zwischen den Abwis-
sern des Chemiewerks und den
Quecksilbervergiftungen an. Wih-
rend dieser Katastrophe kamen et-
wa 3000 Menschen zu Tode, zirka

13000 wurden wegen chronischer
Quecksilbervergiftung behandelt.

W. Eugene Smiths Fotografien
der Patienten und Pfleger trugen
zur weltweiten Rezeption dieser
ersten groflen Umweltkatastrophe
bei (Abbildung unten).

Natiirliches Vorkommen
und Herstellung

Quecksilber tritt in der Natur so-
wohl gediegen auf als auch in Form
des Sulfids, Zinnober. Weitere Mi-
nerale, in denen das Element vor
kommt, sind selten und fiir die Her-
stellung des Metalls unbedeutend,
etwa Schachnerit Hg, ,Ag,, . oder
Corderoit Hg;S,Cl,.

Wissenschaft + Forschung

Trotz seiner geringen natiirlichen
Héufigkeit ist Quecksilber recht
einfach zu férdern, da es klassische
Erzlagerstitten mit lokal hoher
Konzentration bildet. Das wichtigs-
te Vorkommen war fiir iber zwei-
tausend Jahre die seit 2003 aufgege-
bene und mittlerweile als Besucher-
bergwerk genutzte Lagerstdtte Al-
madén in Zentralspanien. Schit-
zungsweise stammt rund ein Drit-
tel des weltweiten Quecksilbers aus
diesem Bergwerk. Quecksilber wird
mittels Rostreduktion aus Zinnober
hergestellt (Abbildung S. 56).

Die Reinigung von Quecksilber
ist einfach; Gold ist die einzige Ver-

unreinigung, die Probleme macht.
Zunichst wird Quecksilber durch
ein Faltenfilter, in das man mit ei-

Der Imagewandel des Quecksil-
bers. Oben: Hermes Trismegis-
tos, der groRe Herrscher der
Welt und des Geistes, Allego-
rie des Quecksilbers (FuBbo-
denmosaik im Dom zu Siena).
Er wird hier von einem Herr-
scher und einem Weisen ver-
ehrt. Rechts: Schaden durch Hg
zeigt Tomoko Uemura in her
bath von W. Eugene Smith,
1971.
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Oben: Herstellung von Quecksilber durch Rosten

von Zinnober nach Georgius Agricola.*?

Mitte: Apparatur zur kontinuierlichen Destillation

von Quecksilber.'?

Unten: Dickwandige Tonflasche mit bruchsiche-
rem Textilgewebe ummantelt, geeignet fiir die

Aufbewahrung gréRerer Mengen Quecksilber.

ner Nadel ein feines Loch sticht, fil-
triert. Dann rithrt man es so heftig
mit halbkonzentrierter Salpetersdu-
re, dass es in kleine Tropfen zerteilt
wird — der Riihrfisch schwimmt auf
dem Quecksilber. Sobald alle Metal-
le, die unedler als Quecksilber sind,
gelost wurden, beginnt die Oxidati-
on des Quecksilbers, und die Ent-
stehung des kasigen gelblich-wei-
en Feststoffs [Hg,][NOs|, zeigt an,
dass der Prozess beendet werden
kann.

Nach Waschen mit Wasser wird
erneut filtriert und schliefllich im
Vakuum destilliert. Edlere Metalle
verbleiben im Sumpf, bis auf Gold,
das azeotrop iibergeht und sich
selbst nach mehrfacher Destillation
nicht vollstindig entfernen ldsst.
Dazu muss Quecksilber elektroche-
misch raffiniert werden.

Zum Schluss werden samtliche
Hg-haltigen Abfille gesammelt und
in halbkonzentrierter HNO; gelost,
1:10 verdinnt und mit Kupfer-
schrott ,zementiert‘, wobei samtli-
ches Quecksilber am Kupfer amal-
gamiert wird. Davon kann man es
durch Destillation im Vakuum bei
mindestens 120°C quantitativ ent-
fernen und so vollstdndig zurtickge-
winnen.

Eigenschaften des Elements

Dass Quecksilber gleichzeitig fliis-
sig ist und die Dichte eines Schwer-
metalls hat, namlich 13,5 g-em™, wi-
derspricht jeglicher Erfahrung, die
wir sonst mit Flissigkeiten machen.
Eine ,normale” Flussigkeit hat eine
Dichte etwa zwischen 0,713 und
1,834 gcm™ (Diethylether bezie-
hungsweise ~Schwefelsdure), und
wir haben dies so weit verinner-
licht, dass es extra fiir Quecksilber
ein eigenes Gefahrensymbol geben
sollte: Vorsicht, schwer! Die meis-
ten Laborunfille mit Quecksilber
basieren auf seiner hohen Dichte.
Fillt man eine Halbliter-Plastikfla-
sche mit Quecksilber, wiegt sie fast
sieben Kilogramm, und wenn man
die Flasche dann anhebt, bleibt fiir
gewohnlich der Boden stehen.

Auch Glasgefafle sind nur be-
grenzt mechanisch stabil. Destil-
liert man Quecksilber, muss man
daher die Vorlage speziell sichern,
damit sie nicht einfach abfillt. Zu-
dem gibt es spezifische Schwierig-
keiten beim Pipettieren.

Quecksilber hat aufler der enor-
men Dichte auch eine herausra-
gend hohe Oberflichenspannung
von 0,476 N-m™ bei 20°C. Zum Ver-
gleich: Die Oberflaichenspannung
von Wasser betragt 0,07275 N-m™,
die von Ethanol 0,02255 N-m™ bei
20°C. Die Oberflichenspannung
von Quecksilber hdngt nicht nur
von der Temperatur ab, sondern
auch vom elektrischen Potenzial.
Die Oberflichenspannung einer
metallischen  Flussigkeit  sinkt,
wenn sie durch elektrische Ladun-
gen, die sich an der Oberfliche ge-
genseitig abstoflen, polarisiert wird
— der Tropfen flacht ab und die Vis-
kositit sinkt.

Quecksilber hat eine besondere
Stellung im Periodensystem: Mit
der Elektronenkonfiguration
[Xe]4f5d'%s? hat es gefiillte -, d-
und s-Schalen. Daraus resultiert ei-
ne endotherme Elektronenaffinitt,
von Quecksilber sind — im Unter-
schied zu Gold — keine stabilen An-
ionen bekannt. Ungewdhnlich sind
die starken Auswirkungen relativis-
tischer Effekte. Diese sind unter an-
derem ursichlich fir den beson-
ders edlen Charakter, den beson-
ders niedrigen Schmelzpunkt und
den hohen Dampfdruck im Ver
gleich zu anderen Metallen.

Dem Anorganiker
vertraute Verbindungen

Aufgrund der Stellung von Queck-
silber im Periodensystem ist ver-
standlich, dass die Oxidationsstufe
+II stabil ist, die in vielen salzarti-
gen Verbindungen wie HgCl, oder
HgO auftritt. Die Oxidationstufe +I
wird durch Hg-Hg-Bindungen sta-
bil. In Hg'-Salzen treten typischer-
weise [Hg-Hg]**-Hanteln auf, wie in
Hg,Cl, oder Hg,(NO3),. Gemif der
Elektronenkonfiguration 5d%s!
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Kristallstruktur des lodids der Millon‘schen Base, [Hg,N]I.*¥
lodatome: rot, Quecksilberatome: blau, Stickstoffatome: griin.

bildet sich eine s-s-6-Bindung zwi-
schen den Quecksilberatomen, die
sich etwa schwingungsspektrosko-
pisch nachweisen ldsst.

Rohrbach’s Losung, eine konzen-
trierte wissrige Losung von Ba[Hgl,],
hat eine Dichte von 3,485 g-cm‘3 und
kann zur Dichtebestimmung von Mi-
neralen und zur Dichtetrennung
(Flotation) verwendet werden.

Nefller’s Reagens ist eine Losung
von Hgl, und KI (es bildet sich
K,[Hgl,]), die sehr empfindlich Am-
moniak nachweist. Es bildet sich
schon bei geringsten Ammoniak-
oder Ammoniumkonzentrationen
das schwerlosliche rotbraune Iodid
der Millon’schen Base, [Hg,N]I (Ab-
bildung oben).

Die Millon’sche Base,
[Hg,NJOH-2H,0, ldsst sich aus
frisch gefélltem HgO mit konzen-
triertem, carbonatfreiem wassri-
gem Ammoniak durch zwei Wo-
chen langes Schiitteln in Dunkel-
heit herstellen;m das ist kein allzu
beliebter Praktikumsversuch. In
der Kristallstruktur bilden Hg- und
N-Atome gemeinsam ein hexagona-
les Diamant-Gitter (Lonsdaleit-To-
pologie), wobei Hg-Atome linear
durch N- und N-Atome tetraedrisch
durch Hg-Atome koordiniert sind
(Abbildung oben). Die tetraedrisch
gebundenen N-Atome tragen je-
weils eine positive Ladung, die An-
ionen stecken in den groflen Hohl-
rdumen der Struktur. Die Anionen
lassen sich austauschen, ohne dass
das [Hg,N]"Geriist zusammen-
bricht.

,Alchemist’s gold“: Lineare [Hgs|*"
und [Hg,J**Kationen sind aus Lo-
sungen in fliissigem SO, durch Ein-
wirkung von AsFs auf Quecksilber
erhiltlich.””" In ihnen liegt Queck-
silber mit formalen Wertigkeiten
von <+1 vor. Bei weiterem Einwirken
von metallischem Quecksilber auf
solche Losungen bilden sich dquidis-
tante *)[..-Hg-Hg-Hg-..]"-Strénge (x
= +0,3 pro Hg-Atom). In den golde-
nen, metallisch leitenden Verbindun-
gen Hg,gelAsFg| und Hg, o [SbF|
werden die Hg-Ketten von Komplex-
anionen so separiert, dass sie einan-
der nicht kreuzen. Noch ist wenig be-
kannt tiber diese subvalente Queck-
silberchemie.

Amalgame

Die intermetallische Chemie des
Quecksilbers ist in ihrer Struktur
vielfalt einzigartig. Einfach misch-
bar ist Quecksilber nur mit Cadmi-
um, und zwar oberhalb von etwa
100°C; mit einigen anderen Metal-
len gibt es Loslichkeiten innerhalb
gewisser Temperatur- und Konzen-
trationsbereiche. Die meisten Me-
talle bilden jedoch Amalgame mit
wohldefinierten, scharfen Zusam-
mensetzungen.

Amalgame werden vielfaltig ver-
wendet: Ag-, Sn- und Cu-Amalgame
im Dentalamalgam, Na-Amalgam in
der Chlor-Alkali-Elektrolyse, Al-, Zn-
oder Na-Amalgame als Reduktions-
mittel in organischen Synthesen
wie Clemmensen- und Birch-Reduk-
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tionen oder als Jones-Reduktor; TI-
Amalgam in Tieftemperatur-Ther
mometern, Zn-Amalgame in
,quecksilberfreien“ Energiesparlam-
pen, Au-Amalgam in der Feuerver
goldung, Zn-Amalgam in der Mes-
sing-Beschichtung von Kupfer. Sn-
Amalgame ermoglichten, ab dem
Jahr 1680 die ersten grofien Spiegel
herzustellen (seit zirka 1900 wurde
dazu Ag verwendet, inzwischen Al),
Ag-Amalgam entsteht, wenn Mercu-
risorb  verschiittetes Quecksilber
bindet. Es ist vergleichsweise wenig
tber die Strukturchemie der betei-
ligten Amalgame bekannt.

Im Unterschied dazu gibt es etli-
che Untersuchungen zu Amalga-
men der Alkali-, Erdalkali- und Sel-
tenerdmetalle.  Strukturchemisch
interessant ist namlich, was ent-
steht, wenn das unedle Metall zwar
gerne ein Kation, das Quecksilber
aber auf keinen Fall ein Anion bil-
den will. Ungewohnliche Struktu-
ren und anormales Verhalten, das
in der Literatur unter ,bad metal
behavior® zusammengefasst ist,
sind die Konsequenzen.

Die Giftigkeit
metallischen Quecksilbers...

Wenn es um die Giftigkeit von
Quecksilber geht, ist zu unterschei-
den zwischen elementarem Quecksil-
ber, anorganischem Quecksilber, also
Salzen von Hg" und Hg**, und organi-
schem Quecksilber, also organometal-
lischen  Quecksilberverbindungen.
Diese Gruppen unterscheiden sich
vor allem in der Aufnahme durch
den Korper, aber nur wenig in der Art
der Wirkung auf den Organismus.
Die geringsten Auswirkungen hat
elementares Quecksilber, wenn es in-
travenos gespritzt wird. Es sind meh-
rere Fille beschrieben, bei denen Per-
sonen sich so umzubringen versuch-

8) Die meisten der Patienten

ten.
iiberlebten solche Injektionen ohne
groflere korperliche Einschrankun-
gen, selbst wenn das Quecksilber im
Korper belassen wurde. Das edle Me-
tall wird so schlecht vom Kérper re-

sorbiert, dass es sich in elementarer

57



58

Wissenschaft + Forschung

1E+6

1E+3

=
m
+
-]
T

Pressure, kPa

1E-3

T

1E-6

1E-9 i T | . PR TN N O |

e = e TR,
a0 T

x

100 300 200 700 200

1100 1300 1500 1700

Temperature, K

Abhingigkeit des Quecksilberdampfdrucks von der Temperatur.2!
Die senkrechten gepunkteten Linien markieren (v. I.) Schmelzpunkt (191 K),
Siedepunkt (630 K) und kritischen Punkt (1650 K).

Form etwa in den Lungenkapillaren,
aber auch im Herzen sammelt und
ablagert. Es treten weitaus geringere
Vergiftungserscheinungen auf als
beim Schlucken oder Inhalieren.
Auch das Trinken groflerer Men-
gen metallischen Quecksilbers ist
nicht akut giftig, da das Metall im
Darm nur wenig resorbiert wird
und aufgrund der hohen Dichte
dort auch nicht lange verweilt.
Quecksilber wurde friither offenbar
erfolgreich gegen Darmverschluss
und — mit weniger Erfolg — gegen
Darmverschlingung eingesetzt."”)
Inhalation von Quecksilberddmp-
fen fithrt zu schweren chronischen
Schéaden, die Alfred Stock geschil-
dert hat? Der Dampfdruck von
Quecksilber ist bei Raumtempera-
tur recht gering (Abbildung oben),
steigt aber stark mit zunehmender
Temperatur. Die friher verwende-
ten Quecksilberdiffusionspumpen
erreichten, begrenzt durch den
Dampfdruck des Quecksilbers, zirka
10°° mbar. Aus dem Dampfdruck
von Quecksilber bei Raumtempera-
tur errechnet sich eine Sattigungs-
konzentration vom 14 mg- m~, was
bereits bei lingerem Arbeiten zu
chronischen Vergiftungen fahrt.
Die Grenzen fur Schichtmittelwert

SMW, also bezogen auf acht Stun-
den, und Kurzzeitwert, also bezo-
gen auf eine 15-miniitige Expositi-
on, liegen bei 0,02 beziehungsweise
0,16 mg-m™> und sollen Schaden
vermeiden. Zum Vergleich: Bei
Chlorgas betragen SMW wie KZW
1,5mg-m~. Als akut toxische Kon-
zentration LC50 (Ratte) gelten mehr
als 26,6 mg-m™ Hg pro Stunde.??
Der sichere Umgang mit metalli-
schem Quecksilber erfordert also ei-
ne gute Beltiftung, damit sich keine
gesattigte Atmosphdre bilden kann.

...und die seiner Salze

und organischen Verbindungen
Anorganische Quecksilbersalze
werden zwar bei oraler Aufnahme
nicht besonders gut resorbiert, aber
sie veridtzen die Schleimhaute des
Magen-Darm-Trakts. ~ Geschadigte
Schleimhaute sind durchlassiger
gegeniiber Quecksilbersalzen; ein-
wertige  Quecksilberverbindungen
werden besser aufgenommen als
zweiwertige. Besonders gut resor-
biert werden Organometallverbin-
dungen wie Methylquecksilberchlo-
rid, (CH3)HgCl, oder Dimethylqueck-
silber, (CH3)2Hg. Diese Verbindun-

gen sind extrem gefahrlich: Sie ha-
ben einen hohen Dampfdruck -
(CH3),Hg ist bei Raumtemperatur
flissig und siedet bei 92°C —, sind un-
polar und fettloslich und passieren
daher schnell Haut und Lungenge-
webe. Sie iiberwinden auch die Blut-
Hirn- und die Plazenta-Schranke. Or-
ganoquecksilberverbindungen sind
reaktionstrage und reichern sich in
den roten Blutkorperchen und in
Fett- sowie Nervengewebe an.

Bei langfristiger und wiederholter
Aufnahme geringer Quecksilberdo-
sen kommt es zu einer chronischen
Vergiftung. Auch eine akute Vergif-
tung kann aufgrund der langen Ver-
weildauer von Quecksilber im Kor-
per in eine chronische Vergiftung
tbergehen. Die auftretenden Schi-
digungen betreffen insbesondere
das Nervensystem. Quecksilber
fihrt in geringen Dosen auflerdem
zu  Herz-Kreislauf-Erkrankungen,
einer Reihe von Schiden, die auf
Enzymblockierungen und Schédi-
gung der mitochondrialen At
mungskette zuriickzufithren sind,
und auch Autoimmun- und Krebs-
erkrankungen sind beschrieben.

Wird die Quecksilberaufnahme ge-
stoppt, konnen die Symptome noch
viele Jahre andauern. Das liegt an der
ungewohnlich hohen Halbwertszeit
von Quecksilber im Organismus:
Wihrend im Rattenexperiment eine
Halbwertszeit von 69 Tagen be-
stimmt wurde, betragt sie beim Men-
schen wahrscheinlich zwischen 22
und 27 Jahren?®) Insbesondere im
Gehirn lassen sich noch nach zehn
Jahren stark tiberhohte Quecksilber-
konzentrationen nachweisen.

Die Ausschleusung des Quecksil-
bers lédsst sich durch schwefelhalti-
ge Komplexliganden beschleuni-
gen, wie 2,3-Dimercapto-l-propan-
sulfonsdure und meso-2,3-Dimer-
captobernsteinsdure, die die Hg-
Konzentration im Spontanurin um
den Faktor 35 bis 88 erhéhen. !

Zahn der Zeit

Trotz der Bestrebungen, Quecksil-
ber in allen technischen Prozessen
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zu ersetzen, ist es noch im Alltag
prasent — und wird es wohl auch
noch eine Weile bleiben.

Es begegnet uns zum Beispiel im
Dentalamalgam. Dessen Rezeptur
hat sich seit der ersten Beschrei-
bung im antiken China® nur we-
nig verandert: Heute mischt man
Quecksilber mit Feilspanen einer
vorbereiteten Legierung aus Silber,
Zinn und Kupfer.?) Welche Phasen
sich beim Aushérten genau bilden,
ist nicht vollstandig untersucht. Die
Zusammensetzung der beteiligten
intermetallischen ~ Verbindungen
verandert sich Gber die Zeit durch
Diffusionsprozesse innerhalb des
Amalgams. Sicher ist, dass das Sil-
beramalgam Ag,Hg; die Hauptpha-
se im Dentalamalgam ausmacht.

GroRe Leuchte

Unverzichtbar ist Quecksilber auch
immer noch in Energiesparlampen,
Leuchtstoffrohren und Quecksilber-
dampflampen. Sie funktionieren al-
le nach demselben Prinzip: Im Glas-
kolben befinden sich ein Edelgas
und eine geringe Menge Quecksil-
ber. Das Edelgas bewirkt die Ziin-
dung einer Gasentladung, der
Quecksilberdampf bildet ein Plas-
ma, dessen Emissionsspektrum ei-
nen hohen UV-Anteil hat. Der Ge-
samtdruck im Kolben liegt zwischen
10 mbar und 10 bar (Niederdruck-
lampe, typische Leuchtstoffrohre,
beziehungsweise =~ Hochdrucklam-
pen, Straenbeleuchtung). Héchst-
drucklampen mit bis zu 100 bar Be-
triebsdruck werden aufler mit
Quecksilber mit Xenon befullt und
beispielsweise als Autoscheinwerfer
genutzt (Xenon-Scheinwerfer).

Spezielles

Spezialanwendungen fiir Quecksil-
ber sind Kontaktthermometer, Ma-
nometer, Kippschalter und Knopf-
zellen. Technische Prozesse, die
Quecksilber verwenden, sind vor al-
lem das Amalgamverfahren (Chlor-
Alkali-Elektrolyse) und die Goldwé-

Thiomersal, Natrium-2-(ethyl-
mercurithio)benzoat, dient als
Konservierungsmittel.

scherei, porosimetrische Messun-
gen und die Feuervergoldung.

Bringt man Quecksilber zum Ro-
tieren, bildet sich ein perfektes Ro-
tationsparaboloid, das als mathe-
matisch perfekter Spiegel genutzt
werden kann.

Uber den elektrischen Wider-
stand einer definierten Hg-Sdule
wurde das Ohm definiert.?”

Quecksilber ist das Targetmateri-
al von Spallationsquellen zur Er-
zeugung von Neutronen.

Frither wurde Quecksilber in gro-
flem Maf3stab in Diffusions-Vaku-
umpumpen eingesetzt, in Gleich-
richter-Rohren und als Beizmittel
fur Saatgut. Aus diesen Einsatzge-
bieten ist es vollstandig verschwun-
den, und aus den obengenannten
wird Quecksilber mehr und mehr
verdrangt. Keinen Ersatz gibt es
bislang fiir Thiomersal (Abbil-
dung oben).  Dieses  Konservie-
rungsmittel wirkt bereits in extrem
geringen Dosen gegen eine Vielfalt
von Krankheitserregern, so reichen
gegen Staphylococcus aureus be-
reits 0,2 mg-mL’l. Thiomersal wird
in Kontaktlinsenflissigkeit verwen-
det, in Kosmetika und Impfstoffen.
Der Einsatz wird immer seltener
aufgrund besserer aseptischer Ferti-
gungsmethoden.

Sonderthema Fieberthermometer

Noch immer sind Fieberthermome-
ter in Gebrauch, in denen ein Me-
tallfaden zur Temperaturanzeige
dient. Dazu sollte man wissen: Der
Vertrieb von Quecksilberthermo-
metern fiir privaten Gebrauch ist
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seit 2009 in der EU verboten. Zu-
dem fand in Deutschland im Jahr
2008 eine Umtauschaktion statt, in
der etwa eine Million Quecksilber-
thermometer in Fieberthermometer
mit Digitalanzeige umgetauscht
werden konnten. Funfact: Als Batte-
rie enthielten Digitalthermometer
meist fest eingelttete, nicht aus-
tauschbare Quecksilberknopfzellen.
Hat man heute ein Metallfaden-
Thermometer vor sich, stehen also
die Chancen gut, dass es sich nicht
um ein Quecksilber, sondern um
ein Galinstan-Thermometer han-
delt. Galinstan ist ein ungiftiges eu-
tektisches Gemisch aus Gallium, In-
dium und Zinn, das Quecksilber
tauschend dhnlich sieht und, wenn
es durch Glasbruch an Luft kommt,
ebenfalls silberne Kuigelchen bildet.
Die Unterscheidung von Galinstan
und Quecksilber gelingt einfach,
wenn man beide auf Glas auf-
bringt: Galinstan benetzt Glas,
Quecksilber nicht. Zur chemischen
Unterscheidung kann man versu-
chen, das Metall in Natronlauge zu
l6sen: Nur Galinstan lost sich unter
Wasserstoffentwicklung.

So entsorgt Otto-Normalbiirger
richtig

Die beste Methode zur Entsorgung
eines zerbrochenen Quecksilber-
thermometers besteht darin, die Kii-
gelchen zusammenzuschieben und
mit Silbernitrat zu bedecken, wobei
Silberamalgam entsteht. Nun ist die
Angst vor Quecksilber bei vielen
Menschen sehr viel grofler als die
Sachkenntnis, und nur die wenigs-
ten Menschen haben Silbernitrat
im Haushalt. Stattdessen setzen sie
meistens den Staubsauger ein — die
bei Weitem ungeeignetste Methode
der Entsorgung. Argerlicherweise
nennt den Staubsauger auch das
Giftinformationszentrum Nord als
geeignete Waffe (nach Aufsammeln
und vor Mercurisorb).?

Die Giftigkeit von Quecksilber ist
tiickisch, aber nicht gréfier als die
von Blei oder Cadmium. Es ist rich-
tig, den direkten Kontakt zu diesen
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Materialien zu minimieren. Wenn
aber die Tendenz zum generellen
Verbot von Quecksilber als solchem
weiter anhilt, haben wegen des
Nimbus’ des absolut Bésen irgend-
wann selbst die Menschen Angst
davor, die die Regeln zum fachge-
rechten Umgang kennen sollten —
wir Chemiker. «
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Aus den Biowissenschaften

Markierung von Proteinen in lebenden
Zellen | Forscher der Technischen Univer-
sitat Miinchen haben das Biomolekiil Ubi-
quitin an Proteine in lebenden Saugetier-
zellen gebunden. Hierdurch kénnen sie er-
forschen, wie Ubiquitin-Markierungen auf
Zellfunktionen wirken und wie dies mit
Krankheiten zusammenhangt. Die natrli-
che Bindung von Ubiquitin an Proteine re-
guliert die Stabilitat, die Funktion und den
Aufenthaltsort von Proteinen in der Zelle.
Wenn dieses Regulierungssystem gestort
ist, tritt beispielsweise Krebs auf. Die For-
scher kennzeichnen die Proteine mit Ubi-
quitin, indem sie zwei Stufen durchfiih-
ren: Sie bauen eine modifizierte Amino-

saure in natdrliche Proteine. Dann ver-
wenden sie das Enzym Sortase, um an
diese Aminosdure Ubiquitin zu hangen.
Nat. Chem. Biol. 2019, 15(3), 210 und 276

Einzeller baut Ethan ab | Die Archaeen
Candidatus Argoarchaeum ethanivorans
oxidieren Ethan unter sauerstoffreichen
Bedingungen zu Kohlendioxid. Sie bilden
eine Fressgemeinschaft mit reduzieren-
den Deltaproteobakterien. Beide wachsen
als freie Zellen und sind nicht miteinander
verbunden. Dies unterscheidet den Ethan-
abbau von anderen Abbauprozessen, bei
denen oxidierende und reduzierende Or-

ganismen aggregieren und die Elektronen
der Redoxreaktion tber Mikroverbindun-
gen zwischen den Organismen flie3en.
Wie Untersuchungen mit Nano-Sims er-
geben haben, kann der Elektronenaus-
tausch zwischen dem oxidierenden Ar-
chaeon und dem reduzierenden Bakteri-
um Uber einen Schwefelkreislauf laufen.
Die Forscher des Helmholtz-Zentrums fir
Umweltforschung kennen nun die Abbau-
reaktion des Ethans. Indem die Wissen-
schaftler diese Reaktion umkehren, konn-
ten sie in Zukunft Kohlenwasserstoffe bio-
synthetisieren.
Nature 2019, 568(7759), 108

Barbara Bong
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