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Vorwort

Seit mehr als 200 Jahren bilden Experimen-

tierbücher den Schlüssel zur Beschäftigung

mit den sich rasch entwickelnden Naturwis-

senschaften – sie tragen auch zur Populari-

sierung der Chemie bei.

In einer Ausstellung im Deutschen Mu-

seum München wurden 2002/2003 unter

dem Titel »›Zur Belustigung und Belehrung‹

Experimentierbücher aus zwei Jahrhunder-

ten« 56 ausgewählte Werke gezeigt. (Katalog

Helmut Hilz und Georg Schwedt, GNT-Ver-

lag/Deutsches Museum, Berlin/München/

Diepholz 2002)

Als Einleitung haben wir unter der Über-

schrift »Experimentierbücher – Schlüssel zur

Popularisierung der Naturwissenschaften«

u.a. geschrieben:

»Das Popularisieren einer Wissenschaft

wurde von dem Philosophen Friedrich Nietz-

sche (1844–1900) als das ›berüchtigte Zu-

schneiden des Rocks der Wissenschaft auf

den Leib des gemischten Publikums‹ (1874)

verspottet. Der Baseler Kunsthistoriker Jacob

Burckhardt (1818–1897) hatte dagegen weni-

ge Jahre zuvor in einem Kolleg ein anderes

Verständnis der Vermittlung von Wissen-

schaft zum Ausdruck gebracht: ›In den Wis-

senschaften kann man nur noch in einem be-

grenzten Bereich Meister sein, nämlich als

Spezialist … Soll man aber nicht die Fähigkeit

der allgemeinen Übersicht, ja der Würdigung

derselben einbüßen, so sei man noch an

möglichst vielen anderen Stellen Dilettant.‹

Die Kernaussage hat heute – über hundert

Jahre nach dem Kolleg Burckhardts – mehr

denn je ihre Richtigkeit. Der Dialog zwischen

Wissenschaft und Gesellschaft wird inzwi-

schen von allen Wissenschaftsorganisationen

unter der Federführung des Stifterverbandes

für die Deutsche Wissenschaft gefordert und

gefördert.«

Bereits 1779 erschien im Verlag des Fried-

rich Nicolai (1733–1811) das Werk Johann

Martius Unterricht in der natürlichen Magie,

oder zu allerhand belustigenden und nützlichen

Kunststücken. Nicolai gilt als ein Vermittler

im gelehrten und literarischen Leben der

Spätaufklärung und war einer der führenden

Persönlichkeiten des deutschen Buchhan-

dels. 1783 bis 1787 gab Johann Samuel Halle

(1727–1810), Professor für Geschichte in der

Kadettenanstalt Friedrich des Großen, seine

vierbändige Magie, oder, die Zauberkräfte der

Natur, so auf den Nutzen und die Belustigung

angewandt worden heraus. Wichtigste Ziele

waren ihm die »Befriedigung der Wissbe-

gierde« und die »vernünftige Belustigung«

sowie die Tatsache, dass der Autor die Versu-

che erprobt, neueste Versuche berücksichtigt

und trotz aller Wissenschaftlichkeit das

»Wunderbare« nicht aus den Augen verloren

hat. Wir würden heute formulieren, dass es



ihm auf die Phänomene im Zusammenhang

mit der praktischen Anwendung ankam.

Der erfolgreichste Experimentierbuchautor

auf dem Gebiet der Chemie war in den

1930er Jahren wie auch in der frühen Zeit

nach dem Zweiten Weltkrieg der württem-

bergische Chemielehrer Hermann Römpp

(1901–1964). Sein Name ist bis heute mit

dem führenden Chemie-Lexikon, dem

Römpp, verbunden. Mit seinen Bestsellern

Chemie des Alltags (1936), Chemische Experi-

mente die gelingen (1939) und Organische Che-

mie im Probierglas (1940) erreichte er ein brei-

tes Publikum. Die von ihm beschriebenen

Experimente waren jedoch häufig nicht un-

gefährlich.

Mit Beginn der 1970er Jahre verschwanden

diese Bücher, auch aufgrund der einsetzen-

den Umweltschutzbewegung, vom Markt.

Die Folge war aber auch ein gegenüber frü-

heren Generationen verringertes Verständnis

für die Grundlagen (und auch für die Wur-

zeln) der Chemie. Dafür entwickelte sich ein

umfangreiches Sortiment an Taschenbü-

chern, in denen die negativen Auswirkungen

chemischer Stoffe im Alltag dargestellt wur-

den.

Im letzten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts

entstand eine neue Art von Experimentierbü-

chern, in denen auf spielerische Weise einfa-

che Experimente (auch mit Show-Effekten)

vermittelt werden. Die Experimentierbücher

unserer Zeit sollten zweierlei Ziele verfolgen,

die sich auf angenehme Weise miteinander

verbinden lassen: die Experimente sollen

unterhaltend und belehrend zugleich sein

– und sie sollen möglichst ungefährlich sein,

was die meisten Versuche in den Experimen-

tierbüchern bis in die Zeit von Hermann

Römpp nicht waren. Es gilt aber auch heute

noch die Aussage eines adeligen Alchemis-

ten, des Grafen Wolfgang II. von Hohenlohe

in Schloss Weikersheim um 1600: sie sollen

Lust machen zu eigenen chemischen Experi-

menten (nach: Helmut Hilz und Georg

Schwedt – s.o. – aus dem Text des Ausstel-

lungskataloges).

Im Jahre 2000 zeichnete der »Stifterver-

band für die Deutsche Wissenschaft« mein

Projekt Chemische Experimente mit Super-

marktprodukten im Rahmen seines 1999 aus-

geschriebenen Förderprogramms PUSH (pu-

blic understanding of science and humani-

ties) mit einem Preis aus: Daraus entwickelte

ich das Clausthaler SuperLab als Schülermit-

machlabor im Institut für Anorganische und

Analytische Chemie der Technischen Uni-

versität Clausthal und das Buch Experimente

mit Supermarktprodukten. Eine chemische Wa-

renkunde (2001). 2003 erschien eine 2. Aufla-

ge und ein weiteres Buch zum Thema mit

dem Titel Noch mehr Experimente mit Super-

marktprodukten. Das Periodensystem als Weg-

weiser. Ausgewählte Experimente mit Super-

marktprodukten wurden auch in dem im

Jahr der Chemie 2003 durch Deutschland tou-

renden »Chemie-Truck« durchgeführt.

2002 erhielt mein Projekt Chemische Expe-

rimente in Schlössern, Klöstern und Museen

ebenfalls einen Preis des Stifterverbandes.

Insgesamt konnte ich 50 Experimentalvorträ-

ge an 30 Orten in den Bundesländern Bran-

denburg, Berlin, Mecklenburg-Vorpommern,

Niedersachsen, Hessen und vor allem Baden-

Württemberg (Schwerpunkt des Förderprei-

ses) mit zusätzlicher Förderung durch die

»Stiftung Niedersachsen« und den »Fonds

der Chemischen Industrie« durchführen. Es

entstand das gleichnamige Buch mit dem

Untertitel Aus Hexenküche und Zauberlabor.
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Im Jahre 2003 erhielt ich eine finanzielle

Förderung durch die »Robert Bosch Stif-

tung« in Stuttgart, durch die für sieben aus-

gewählte naturwissenschaftlich-technische

Museen ihren Themenschwerpunkten ent-

sprechende Experimentalprogramme entwi-

ckelt und erprobt werden konnten. Sie kön-

nen ab 2004 von Museumspädagogen der je-

weiligen Museen im Rahmen eigener Mit-

machlabore, von Sonderführungen oder

Sonderveranstaltungen angeboten werden.

Die Museen werden in diesem Buch zusam-

men mit den Experimentalprogrammen aus-

führlich vorgestellt.

Alle Experimente in diesem Buch sind auf

einfache Weise durchführbar. Alltagsproduk-

te werden vor allem in den Kap. 3, 5.1, 6 und

7.1 verwendet. Experimente mit farbigen

Flammen sind in Kap. 1, mit feurigen Farben

in Kap. 5.2 (Tintenchemie) und 7.2 (Natur-

farbstoffe) zu finden.

Alle Projekte und Bücher verfolgen das

Ziel, die Chemie als wesentlichen Teil unse-

res Alltags (»Supermarktprodukte«), unserer

Kulturgeschichte (»… in Schlössern und

Klöstern«) sowie der Technik- und Wissen-

schaftsgeschichte (»Museen«) zu vermitteln.

im Mai 2003 Georg Schwedt
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Weltkulturerbe Rammelsberg

Museum und Besucherbergwerk, 

Bergtal 19, D-38640 Goslar

Tel.: 05321/750-0, www.rammelsberg.de,

E-Mail: info@rammelsberg.de

Übertage:

Kulturhistorische Daueraustellung im ehe-

maligen Magazingebäude und Grubenbahnhof,

Rammelsberger Erdgeschichte (Geologie und

Mineralogie) im Gebäude der Erzaufbereitung,

wechselnde Ausstellungen zur Industriekultur

in der Kraftzentrale, Museumsveranstaltun-

gen in Schlosserei und Schmiede.

Untertage (Temperatur im Berg ca. + 12 °C):

Der im 12. Jahrhundert aufgefahrene Raths-

tiefste Stollen (»Abenteuer Mittelalter«) mit

farbenprächtigen Mineralen (Vitriole), der

Roeder-Stollen (200 Jahre alt mit gewaltigen

Wasserrädern), Einfahrt mit der Grubenbahn

(Maschinen der Bergbautechnik), per Seil-

fahrt von unter Tage bis zum höchsten Punkt

der Aufbereitungsanlage, Sonderprogramme

und thematische Führungen.

Aus der Geschichte des Bergbaus
im Rammelsberg
1992 wurde das Erzbergwerk Rammelsberg

zusammen mit der Altstadt von Goslar in die

Liste des Weltkulturerbes der UNESCO aufge-

nommen. Neueste Analysen verschiedener

Metallfunde aus dem Gräberfeld Müllingen

bei Hannover lassen anhand des charakteris-

tischen Blei-Isotopen-Verhältnisses vermu-

ten, dass Rammelsberger Erze schon um

1000 v. Chr. abgebaut und in der vorrömi-

schen Eisenzeit zu bronzenen Schmuck-

scheiben bzw. Armringen verarbeitet wur-

den. Archäologische Forschungen haben ge-

zeigt, dass Erze aus dem Rammelsberg im

4. Jahrhundert n. Chr., zum Ende der römi-

schen Kaiserzeit, an einen Ort des westlichen

Harzrandes, nach Düna bei Osterode, ge-

langt sind. Es handelte sich um silberhaltige

Bleierze. Erste schriftliche Quellen über den

Rammelsberger Bergbau stammen aus dem

10. Jahrhundert: Die Chroniken des Widu-

kind von Corvey (um 925 bis nach 973) und

des Thietmar von Merseburg (975–1018) be-

richten über den Fund von Silberadern (venas

argenti) im Sachsenland zur Zeit Otto des

1. Die Farben des Berges mit Feuer und Flamme



Großen (912–973). Im nördlichen Europa

waren so genannte Sachsen- oder Otto-Adel-

heid-Pfennige als Silbermünzen im 10. Jahr-

hundert weit verbreitet.

Der Sage nach wurde das Erzvorkommen

am Rammelsberg, das sogenannte Alte La-

ger, durch einen Ritter mit dem Namen

Ramm im 10. Jahrhundert aufgefunden. Die-

ser hatte sein Pferd beim Rasten im Wald an

einen Baum gebunden, der sich auf einem

sogenannten »Ausbiss des Lagers« befand.

Das ungeduldige Pferd soll eine Erzstufe frei-

gescharrt haben, die der Ritter Ramm seinem

Kaiser Otto übergab. Dieser beauftragte Berg-

leute mit einer näheren Erkundung. Das Erz-

lager soll dann zu Ehren des Entdeckers

Rammelsberg genannt worden sein.

Bis 1235 waren Bergbau und Metallgewin-

nung am Rammelsberg königliches Vor-

recht. Zunächst konnte man die Erze oberir-

disch gewinnen. Bergherren, welche die Be-

rechtigung zum Abbau vom König gegen Ab-

gabe des Zehnten erhielten, brachten den

Bergbau zusammen mit den Hüttenherren

zu hoher Blüte. Infolge eines Streites zwi-

schen Herzog Heinrich dem Löwen (von

Braunschweig) und Kaiser Friedrich I. Barba-

rossa wurden 1180 die Hütten zerstört. 1235

erhielten die welfischen Herzöge die Bergho-

heit vom Kaiser Friedrich II., veräußerten sie

aber schon bald an die Goslarer Bergherren-

familien. Im 13. und 14. Jahrhundert führte

die gewonnene Macht der Stadt zu einem Er-

werb der Rechte und zu einem Ausbau. Um

1360 verzeichnet die Geschichte einen

Niedergang und eine Krise in der Kupferge-

winnung. Mehr als 100 Jahre ruhte der Berg-

bau im Rammelsberg, nach 1400 erfolgte

eine Wiederbelebung, der eine Blütephase

von 1470 bis 1525 folgte. Konflikte zwischen

der Stadt Goslar und dem Welfenherzog

Heinrich dem Jüngeren (regierte 1514–1568)

2 Die Farben des Berges mit Feuer und Flamme

Abb. 1 Der Bergmann
unter Tage – mit dem
Gruß Glückauf
(aus: Friedrich Schödler,
Das Buch der Natur,
1846)



führten zu einer Übernahme des Bergbaus

durch den Fürsten im Jahr 1552. Damit kam

das Bergwerk unter die Verwaltung des lan-

desfürstlichen Bergamtes (bis 1635). Mit der

Aufteilung des Herzogtums nach dem Tod

des Herzogs Friedrich Ulrich der Linie

Braunschweig-Wolfenbüttel 1634 entstand

die Kommunionverwaltung, eine gemein-

schaftliche Verwaltung durch die Linien Wol-

fenbüttel und Celle-Calenberg (später Han-

nover) bis 1763. Bis 1810 entwickelte sich ein

frühindustrieller Betrieb – 1775 wurde die

Bergakademie und heutige Technische Uni-

versität Clausthal gegründet. Der Übergang

in das Industriezeitalter war durch die Refor-

men vom Oberbergmeister Johann Chris-

toph Roeder (s. auch weiter unten; nach dem

ein Stollen benannt wurde) bestimmt. Neu-

ste Techniken wie die Förderung mit Draht-

seilen (ab 1838) und der Einsatz von Förder-

wagen auf Eisenbahnschienen (1836) wurden

eingesetzt. 1859 wurde das Neue Lager ent-

deckt – ein mächtiges Erzvorkommen mit

reichen Blei- und Kupfererzen. 1874 kam der

Rammelsberg als Staatsbetrieb unter preußi-

sche Herrschaft. Als moderner Industriebe-

trieb existierte das Erzbergwerk Rammels-

berg trotz der 1958 beginnenden Krise bis

1988. Am 30. Juni 1988 wurde der Erzabbau

im Rammelsberg von der Preussag AG

Metall eingestellt.

Erze aus dem Rammelsberg 
– zur Geologie und Mineralogie
Das an Metallerzen reiche Lager des Erzberg-

werks Rammelsberg befindet sich in einer

Mitteldevon-Schicht (Mitteldevon: Erdzeital-

ter vor 350 Millionen Jahren), im mit etwa

40° nach Südosten einfallenden sogenannten

Wissenbacher Schiefer. Hier befanden sich

etwa 27 Millionen Tonnen Roherz. Der Ram-

melsberg war eine der größten Kieslagerstät-

ten der Welt, d.h. eine Lagerstätte sulfidi-

scher Erze. Der durchschnittliche Metallge-

halt der beiden genannten Lager wird mit

7 % Blei, 18 % Zink, 12 % Eisen, 1 % Kupfer

sowie je Tonne Fördergut 120 g Silber und

1 g Gold angegeben. Außerdem enthalten die

Erze geringe Mengen an Antimon, Arsen,

Cadmium, Kobalt, Bismut, Zinn, Quecksil-

ber, Nickel, Indium und Thallium. 20 % des

Erzes bestehen aus Schwerspat (Bariumsul-

fat).

Das häufigste Mineral im Rammelsberg ist

Markasit FeS2. Es bildet sich bei Temperatu-

ren zwischen 225 und 250 °C, bei höheren

Temperaturen wandelt es sich in Pyrit um.

Auch Kupferkies CuFeS2 bildete sich bei die-

sen relativ niedrigen Temperaturen, welche

die Feinkörnigkeit des Rammelsberger Blei-

glanzes PbS zur Folge haben. Der Gehalt an

den sogenannten Buntmetallen Kupfer, Blei

und Zink betrug mehr als 8 Millionen Ton-

nen. Der Erzabbau begann an der Erdoberflä-

che des Alten Lagers, am sogenannten Aus-

biss, im Tagebau: »Zum einen waren in dem

Bereich die erzhaltigen Gesteine durch die

Verwitterungseinflüsse aufgelockert und

leicht abbaubar. Zum anderen hatte sich dort

eine so genannte Reicherzone gebildet. Das

war folgendermaßen geschehen: Durch die

Aufnahme von Luftsauerstoff wandelten sich

die Sulfide unedlerer Metalle zwischen der

Erdoberfläche und dem Grundwasserspiegel

in wasserlösliche Sulfate um und wurden

forttransportiert. Ihre Anteile an Silber und

Kupfer schlugen sich dabei als gediegene

Metalle nieder. Die Sulfide dieser edleren

Metalle blieben erhalten. Dadurch stiegen die

Gehalte an Kupfer und Silber.« (Doris Kla-
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ßen-Geers in: »Der Rammelsberg«, Band 2,

2001)

Die Hauptmineralien des Rammelsberges

sind neben Pyrit und Kupferkies Bleiglanz,

Schwerspat, Zinkblende ZnS und Kalkspat

CaCO3 als Gangart. Durch stoffliche Umset-

zungen sind als weitere Mineralien Vitriole

und Kupferrauch entstanden.

»Sie entstanden infolge des Feuersetzens,

ein Verfahren, das schon im vorgeschicht-

lichen Bergbau angewandt wurde. Dazu wur-

den große Holzfeuer vor den Erzwänden ent-

facht, um diese durch Hitzeeinwirkung mür-

be zu machen und zum Abplatzen zu brin-

gen. Neben den abgeplatzten Erzbrocken

blieben Asche, Holzkohlestaub und sulfid-

haltige kleinere Erzpartikel zurück. Viele

kleine Erzpartikel haben insgesamt eine grö-

ßere Oberfläche als eine entsprechende Men-

ge Erz in großen Stücken und bieten damit

auch chemischen Einflüssen eine entspre-

chend größere Angriffsfläche.« (D. Klaßen-

Geers)

Das feuchtwarme Klima in den Gruben

untertage begünstigte die Bildung schwefel-

saurer Lösungen aus den Sulfiden von Eisen,
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Abb. 2 Anlagen des
Erzbergwerkes Ram-
melsberg /Goslar um
1910 übertage (aus: Die
Gartenlaube, Nr. 17
(1910), S. 367)



Kupfer, Zink und Mangan. Hierbei wirkten

auch Mikroorganismen der Gruppe Thioba-

cillus ferrooxidans mit, die im Rahmen der

Erzaufbereitung zur natürlichen Laugung

Verwendung finden. Die gesättigten Lösun-

gen der Sulfate sickerten durch Risse und

Klüfte in Orte alter bergbaulicher Tätigkeit

ein, kristallisierten unter Luftzutritt aus und

bildeten an den Stollenwänden große Flä-

chen an Vitriolen. 1563 bis 1568 wirkte der in

Annaberg in Sachsen um 1530 geborene La-

zarus Ercker (gest. 1594 in Prag) als Münz-

meister in Goslar und beschrieb die Ram-

melsberger Vitriole 1565 in seiner Schrift

»Vom Rammelsberg«. Urkundlich erwähnt

wurden sie bereits 1353.

Im Rathstiefsten Stollen können heute die

bunt schimmernden, prachtvollen Vitriolbil-

dungen im Rahmen einer Führung bewun-

dert werden. Die Stollenwände sind mit wei-

ßem Zinkvitriol, Goslarit genannt, mit dem

grünen Eisen(II)vitriol Melanterit, dem blau-

en, manchmal türkisfarben schimmernden

Kupfervitriol, dem Chalkanthit, und braunen

Krusten aus Eisen-Mangan-Hydroxiden be-

deckt. Beim Feuersetzen wurden die was-

serhaltigen Vitriole (allgemeine Formel

[Me(H2O)4]SO4 · H2O oder [Me(H2O)6]SO4 ·

H2O) entwässert. Es bildeten sich harte Krus-

ten von so genanntem Kupferrauch (auch

Atramentstein genannt). Wird fein zerklei-

nerter Kupferrauch in Wasser gelöst und ein-

geengt, so kristallisiert ein grünes Mischvi-

triol, ein kupfer- und zinkhaltiges Eisenvitriol

aus. Zementkupfer wurde schon im 17. Jahr-

hundert aus Grubenwässern mit Kupfersul-

fat durch Einbringen von Eisenschrott ge-

wonnen. Von 1901 bis 1930 wurden auf diese

Weise etwa 400 Tonnen Kupfer gewonnen.

Die Kupfer-Gewinnung wurde Mitte der

1950er Jahre aufgegeben.

Über die Gewinnung der Vitriole
Im Brockhaus (»Bilder-Conversations-Lexi-

kon für das deutsche Volk. Ein Handbuch

zur Verbreitung gemeinnütziger Kenntnisse

und zur Unterhaltung«) von 1841 ist über

Vitriole zu lesen:

Man gibt diesen Namen den schwefelsauren

Salzen mit metallischen Basen oder in andern

Worten, den Verbindungen der Vitriol- oder

Schwefelsäure mit verschiedenen Metalloxyden,

nach denen sie auch sowie nach der Farbe näher

bezeichnet werden. Die Benennung Vitriol soll

von der Ähnlichkeit mit dem Glase, lat. vitrum,

hergenommen sein. Ihre Benutzung finden diese

Salze in den Färbereien und chemischen Fabri-

ken, bei der Firnissbereitung, in Apotheken

u.s.w., und als Handelswaare kommen vorzüg-

lich in Betracht: der Eisenvitriol, grüner Vitriol,

grünes Kupferwasser, ein schön grünes Salz mit

glasglänzendem Bruche und säuerlichem zu-

sammenziehenden Geschmacke. Der Luft ausge-

setzt, überzieht er sich durch Aufnahme von

Sauerstoff allmälig mit einem gelben Staube,

welcher aus schwefelsaurem Eisenoxyd besteht.

Bereitet wird der Eisenvitriol aus Schwefel und

Eisenkiesen (Erzen), welche geröstet, dann in

Haufen der Luft ausgesetzt werden, aus der sie

Sauerstoff aufnehmen, der mit dem Schwefel

Schwefelsäure, mit dem Eisen Eisenoxydul bil-

det, welche sich beide zu Vitriol vereinigen. Die-

ser wird durch Wasser ausgezogen (ausgelaugt),

die erhaltene Lauge geklärt und zuletzt eingesot-

ten, bis sie krystallisirt. In Pfannen einer starken

Hitze ausgesetzt, zergeht der Eisenvitriol und die

Destillation der erhaltenen Flüssigkeit gibt ge-

meine Schwefel- oder Vitriolsäure; (…) 
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