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»DIE LEBENDE NATUR ALS QUELLE UND
VORBILD FUR DIE CHEMIE*

In der Geschichte der Universitit Bonn ist es das fiinfte
Mal, daf ein Chemiker durch das Vertrauen der Kollegen
zum Rektor unserer alma mater gewidhlt worden ist.
In den dreifliger Jahren des vorigen Jahrhunderts war
es Karl Gustav Bischof, der erste, der seit 1821 den da-
mals neugegriindeten Lehrstuhl fiir Chemie innehatte.
Kékulé war Rektor im Jahre 1877/78. Anschiitz beklei-
dee das Amt des Rektors 1915/16 und mein Vorginger,
Paul Pfeiffer, im Jahre 1931/32.

Ein Chemiker, der vor einem grofien, gebildeten, aber
chemisch nur zum geringen Teil ausgebildeten Kreis von
seiner Wissenschaft sprechen soll, sieht sich einer unge-
wohnten und schwierigen Aufgabe gegeniiber. Wollte er
erzahlen, was ithn an einer einzelnen Stelle der Front
seiner Wissenschaft brennend interessiert, so wire er so-
gar vielen seiner Fachgenossen langweilig oder unver-
stindlich. Die Sprache, an die er gewdhnt ist in Worten
und in Zeichen — den chemischen Formeln — ist zwar
tber die ganze Erde den Chemikern aller Volker ver-
stindlich, stofit aber bei Nicht-Chemikern, auch des
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eigenen Volkes und der eigenen Sprache, auf wenig
Gegenliebe. Versuche, die sonst zum Verstindnis chemi-
scher wie iiberhaupt naturwissenschaftlicher Vortrige
entscheidend beitragen konnen, sind mir heute vorzufiih-
ren versagt. Ja, nicht einmal Tafel und Kreide oder die
Projektion von Bildern zur Erliuterung des Gesagten
ist am Platze. Es ist, wie wenn ein Musiker vor nicht-
musikalischen Menschen sprechen muf}, dabei aber weder
vorspielen darf, noch die Kenntnis von Noten und Melo-
dien voraussetzen kann.

Um diesen Schwierigkeiten wenigstens einigermaflen zu
entgehen, wird mein Vortrag im wesentlichen Geschicht-
liches aus meiner Wissenschaft bringen. Zustatten kommt
mir heute, im Gegensatz zu fritheren Zeiten, daf} die
Ergebnisse chemisch-wissenschaftlicher Forschung sehr
populir, fast zu populir geworden sind. Wenn auch die
Wege der ,,Schwarzen Kunst® der Adepten heute wie zur
Zeit der Alchimisten, selbst dem gebildeten Publikum
meist verschlossen sind, so spielen diese Ergebnisse im
tiglichen Leben der zivilisatorisch hochentwickelten Vol-
ker eine so grofle Rolle, dafl wohl jeder von Thnen fast
tiglich damit in Beriihrung kommt.

,,Die Natur als Quelle und Vorbild fiir die Chemie!®
Nach einem Rat von Wilhelm Busch soll ein Teil einer
guten Rede allen unverstindlich bleiben. Bei dem gew#hl-
ten Thema hoffe ich, diesen Teil moglichst klein zu
halten. Aber es ist fiir eine kurze Stunde noch zu weit
gefaflt. Denn zur Natur gehort die uns umgebende leb-
lose wie die lebendige Welt, gehort unsere Erde mit Ober-
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fliche und Inhalt genau so wie die Sterne und der ganze
Weltraum, soweit er mit Materie erfiillt ist. So will ich
mich noch enger fassen und zu Thnen sprechen iiber ,,Dié
lebende Natur alsQuelle und Vorbild fur
die Chemie®

Frithere Jahrhunderte haben fiir die chemische Kenntnis
von Substanzen der lebenden Natur nur wenig bei-
getragen. Die Welt der Steine, der Metalle, der Erze, der
Erden war leichter zu bearbeiten. In vielen Fillen liefert
diese Welt schon Substanzen grofler chemischer Reinheit,
z.B. in schonen Kristallen. Auflerdem liegt diesen Ent-
deckungen das uralte Bestreben zugrunde, diese Sub-
stanzen, vor allem die Metalle, zu gewinnen und zu
verwerten. Nur ganz vereinzelt tauchen Entdeckungen
auf, die auch Substanzen der lebenden Natur in einer
gewissen chemischen Einheitlichkeit und Reinheit be-
schreiben. Es waren dies vorwiegend solche Stoffe, die
sich durch besondere Eigenschaften aufdringten, Duft-
stoffe, Farben, stifischmeckende Verbindungen wie Zucker
und schlieBlich auch Fette, die durch ihre besondere
Eigenschaft, vor allem der Wasserunloslichkeit, leicht ab-
zusondern und zu reinigen waren. Denn mit nur sehr
seltenen Ausnahmen liefert die lebende Natur im heutigen
Sinne chemisch einheitliche Verbindungen, sondern meist
sehr komplizierte Gemische. Immerhin wird schon 1615
von dem Italiener Fabriccio Bartoletti aus Bologna der
Milchzucker beschrieben. Um 1620 gewinnt ‘Turquet de
Mayerne durch Erhitzen Benzoesiure aus dem Benzoe-
harz. Glauber, dessen 350.Geburtstag wir in diesem Jahre
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feiern, entdeckt 1657 den kristallisierten Traubenzucker
aus Rosinen, aus Honig und aus eingedicktem Most. 1660

stellt Nicolausle Fébre das Senfél aus Senf her. 1747

entdeckt Marggraf den Rohrzucker in der Runkelriibe.
1729 wurde durch Boerhave und spéter noch einmal 1773
durch Rouelle der Harnstoff im Harn gefunden.

Diesen vereinzelten Entdeckungen steht eine grofle Fiille
von Entdeckungen im Gebiet der Substanzen der leblosen
Welt, der anorganischen Chemie, auch in diesen Jahr-
hunderten gegeniiber.

Systematisch und bewufit hat wohl als Erster und mit
groflem Erfolg Karl Wilhelm Scheele nach Substanzen
der lebenden Natur gesucht. Scheele ist in dem damals
schwedischen Stralsund 1742 als Sohn nicht besonders
begiiterter Eltern geboren. Er wurde Apotheker, eine
Ausbildung, die damals wie heute als Lehrling begann,
aber damals ohne Hochschulstudium vollendet werden
konnte. Er ist dann sein ganzes Leben lang in Schweden
als Apotheker titig gewesen. Scheele war eine echte,
grofle Forschernatur. Er war neben seinem Berufe aus
Freude am Forschen dauernd titig, und wir verdanken
ihm eine grofie Anzahl wichtiger Entdeckungen auf allen
Gebieten der Chemie. Es gelang ihm, als Substanzen der
lebenden Natur Blausiure, Weinsiure, Zitronensiure,
Apfelsiure, Milchsiure, Harnsiure und Glycerin zu iso-
lieren, Substanzen, die auch heute noch Interesse 1m
Gebiet der Chemie und Physiologie besitzen. Es gelangen
ihm diese wichtigen Entdeckungen in der kurzen Spanne
von 1769 bis 1783. Thm folgten weitere Chemiker, von
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denen nur einige besonders wichtige genannt seien: Ser-
tiirner isolierte 1805 das Morphin in ziemlich reiner
Form, Vaugelin 1809 das Nicotin, Robiquet und Colin
1826 das kristallisierte Allizarin, das schon seit Jahr-
hunderten als wertvoller roter Farbstoff fiir Baumwolle
bekannt war.

Inzwischen war in der theoretischen Behandlung chemi-
scher Fragen ein grofler Fortschritt erzielt worden. Ele-
mente und Atome, frither nur mehr oder weniger vage
Begriffe, waren durch experimentelle Erfahrungen scharf
definiert. Analysen-Methoden waren ausgearbeitet, die es
erlaubten, chemische Substanzen, Verbindungen auf ihre
summarische quantitative Zusammensetzung zu unter-
suchen und das Resultat dieser Untersuchungen in einer
Summenformel niederzulegen. Diese summarische Ana-
lysen-Methode war vor allem durch die Arbeiten von
Dumas und von Liebig auch auf die aus der lebenden
Natur gewonnenen Substanzen ausgedehnt worden.
Gegeniiber seinen Molekiilen war damit der Chemiker
etwa in der Lage eines Altertumsforschers, der aus den
Triimmern eines vollstindig in seine Bausteine zerfalle-
nen Bauwerks abzihlen kann, wieviel gelbe, rote und
braune Ziegelsteine das Gebiude gebildet haben, der aber
tiber die Art der Zusammensetzung dieser Bausteine, also
iber das Gebidude selbst, als Ganzes nichts aussagen kann.
Wihrend bis dahin die Isolierung reiner, einheit-
licher Substanzen das Ziel chemischer Arbeiten war,
konnte man nun auf Grund dieser quantitativen
Analyse angeben, aus welchen Atomarten und wieviel
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einzelnen Atomen das Molekiil einer reinen chemisch ein-
heitlichen Verbindung zusammengesetzt ist.

Aber immer noch klaffte zwischen den Substanzen der
nicht lebenden Natur und den Substanzen, die aus leben-
den Organismen gewonnen waren, eine grofle Kluft.
Jene konnte man ohne Zuhilfenahme der Retorte nicht
nur ineinander umwandeln, sondern auch aus einfacheren
Verbindungen, ja oft aus den Elementen selbst ohne
Zuhilfenahme eines lebenden Organismus herstellen.
Diese, die Substanzen der lebenden Natur, konnte man
in der Retorte wohl chemisch verindern und abbauen,
es war aber in keinem Fall bis dahin gelungen, sie ohne
Zuhilfenahme des Lebens aus einfacheren Verbindungen
oder gar aus den Elementen selbst aufzubauen. So waren
damals die anorganische Chemie und die organische Che-
mie theoretisch scharf getrennt. In der Woehlerschen
Ubersetzung eines Lehrbuches der organischen Chemie
von Berzelius, 1827, ist dieser Unterschied folgender-
maflen ausgedriidst: ,,Das Wesen des lebenden Korpers
ist nicht in seinen unorganischen Elementen gegriindet,
sondern in etwas anderem. Dieses Etwas, welches wir
Lebenskraft nennen, liegt ginzlich auflerhalb den un-
organischen Elementen. Der Glaube daran, daf} nur diese
Lebenskraft imstande sei, die Substanzen der lebenden
Natur aus einfacheren Verbindungen herzustellen, und
der auch von der Philosophie der damaligen Zeit ver-
treten wurde, war auch bei den Chemikern, auch bei Ber-
zelius, festgewurzelt, ,fester® — um wieder mit Woeh-

lers Worten .zu sprechen —, ,,als daff wir jemals hoffen
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konnten, es zu wagen, organische Stoffe kiinstlich hervor-
zubringen und... die Analyse durch die Synthese zu
bestitigen. ’ | S |

Fiir dieses Dogma kam schon ein Jahr spiter eine kata-
strophale Entdeckung, deren Tragweite und Bedeutung
allerdings erst sehr allmihlich erkannt wurde: Anfang
1828 schreibt der gleiche, damals 28jdhrige Friedrich.
“Woehler an seinen Lehrer und Freund Berzelius, bei dem
er kurz vorher ein Jahr gearbeitet hatte: ,,Ich muf} Thnen
erzihlen, dafl ich Harnstoff machen kann, ohne dazu
ein Tier, sei es Mensch oder Hund, nétig zu haben.” Und
er fiigt die Frage hinzu: ,,Kann man die kiinstliche Bil-
dung von Harnstoff als ein Beispiel von Bildung einer
organischen Substanz aus einer unorganischen ansehen?*
Die Woehlersche Entdeckung war ausgesprochen eine
Zufallsentdeckung, die Folge eines mifigliickten Experi-
mentes. Woehler wollte vermutlich nur das Ammonium-
salz der Cyansiure herstellen, eine Substanz, deren Ge-
winnung auch fiir die damalige Zeit theoretisch folge-
richtig auf dem von Woehler beschrittenen Wege moglich
war (und moglich ist). Man ist vielleicht geneigt, solche
Zufallsentdeckungen als ein minderes Verdienst des Ent-
deckers anzusehen. Es mag sein, dafl es dem Experimen-
tator zunichst mehr Freude macht, ein von ihm voraus-
berechnetes oder vorausgeahntes Ergebnis zu finden. Mir
scheint es ‘mindestens gleichwertig, wenn nicht sogar ver-
dienstvoller, aus unerwarteten Ergebnissen mifigliickter
Experimente die richtige Schlufffolgerung zu zichen und
nicht achtlos an ihnen vorbeizugehen. Unerwartetes und
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Neues 1if8t sich nicht vorausberechnen. Es muf als natur-
gegeben erkannt werden und offnet dann oft das Tor zu
neuen Erfahrungen, denen sich nachtriglich auch die
Theorie beugen muf.

Es ist interessant, was Berzelius, der fest an die damalige
Definition der Lebenskraft glaubte, Woehler geantwortet
hat: ,,Nachdem man seine Unsterblichkeit beim Urin
angefangen hat, ist wohl aller Grund vorhanden, die
Himmelfahrt in demselben Gegnstand zu vollenden.. .
Es ist eine recht wichtige und hiibsche Entdeckung, die
Herr Doktor gemacht haben.

Auf die Frage der Lebenskraft geht Berzelius in seiner
Antwort iiberhaupt nicht ein. Und so legt auch Woehler
diese Auswertung seiner Entdeckung zunichst beiseite, um
so mehr, als die Ausgangsmaterialien fiir seine Synthese,
Cyansiure und Ammoniak, damals auch nur als Zer-
setzungsprodukte von Substanzen der lebenden Natur
galten.

Es muflten erst mehr derartige Synthesen gefunden wer-
den, um den Glauben an diese besondere synthetische
Fihigkeit der Lebenskraft zu erschiittern. 1845 fiihrte
Hermann Kolbe die Synthese der Essigsiure aus den
Elementen durch. Thm war es voll bewuflt — und er
schreibt es auch in seiner Arbeit —, dafl damit die Syn-
these einer aus der lebenden Natur stammenden Substanz
ohne Zuhilfenahme der Lebenskraft erreicht war. Aber
er erkennt die Bedeutung der 17 Jahre dlteren Harnstoff-
synthese von Woehler an, mit dem Unterschied, daf} er
Woehlers Resultat als ungewollt, sein Resultat aber mit
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Recht als bewuflt, beabsichtigt hinstellt: ,,Woehler ging
aus, ein Eselein zu suchen (das Ammoniumcyanat) und
fand ein Konigreich.” In seinem Lehrbuch der organischen
Chemie schreibt Kolbe (1853): ,Mit dieser wichtigen
Entdeckung (der Harnstoffsynthese Woehlers) war die
natiirliche Scheidewand, welche bis dahin die organischen
Verbindungen von den unorganischen trennte, gefallen...
und einer Klassifikation der chemischen Verbindungen in
organische und anorganische — in ihrer fritheren Bedeu-
tung — fehlte daher der naturgemifle Grund.” Man muf}
sich fragen, warum trotzdem systematisch auch heute noch
anorganische und organische Chemie getrennt gefithrt
werden. Mit einem gewissen Recht lebt die alte Begriin-
dung fiir diese Trennung auch heute noch weiter. Denn
sehr viele Verbindungen der organischen Chemie, nach
der heutigen Definition der Kohlenstoffverbindungen,
spielen im lebenden Organismus eine grofe Rolle. Auler-
dem hat diese Trennung praktische, wenn auch sehr
duflerliche Griinde. Denn die Zahl der heute bekannten
Kohlenstoffverbindungen iibertrifft die Zahl der bekann-
ten Verbindungen aller anderen FElemente zusammen-
genommen um ein Vielfaches... Mir scheint aber, dafl
die systematische und nur noch sehr duflerlich definierte
Trennung in anorganische und organische Chemie mehr
denn je im Schwinden begriffen ist. Ein grofles Grenz-
gebiet kohlenstoffhaltiger, aber sehr willkiirlich der an-
organischen Chemie zugerechneter Verbindungen hat sich
entwickelt. JTonen und ihre Reaktionen, die lange Zeit
eine Domine der anorganischen Chemie waren und grofle
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Teile dieser Chemie beherrschen, haben in steigendem
Mafe zur Erklirung organisch-chemischer Reaktionen
Bedeutung gewonnen. Im lebenden Organismus selbst
spielen nicht nur die Kohlenstoffverbindungen, sondern
auch eine grofie Zahl von Verbindungen und Salzen
anderer Elemente eine entscheidende Rolle. Die Gesetze
der Physik und der physikalischen Chemie gelten natur-
gemifl fiir beide Gebiete, mdgen siec auch bei den oft
komplizierteren Fillen der organischen Chemie schwie-
riger zu erkennen und anzuwenden sein. Wir sollten uns
hiiten, die Trennung zwischen anorganischer und orga-
nischer Chemie zu weit zu treiben — z. B. durch unnotige
Aufteilung von Lehrstithlen —, um nicht die fruchtbare
Verbindung zu verlieren, die sich als geistiges Band um
die ganze Chemie schlingt.

Es ist offenbar vor allem fiir die Philosophen und die
philosophisch orientierten Naturforscher des vorigen
Jahrhunderts sehr schwer und schmerzlich gewesen, die
alte Definition der Lebenskraft aufzugeben, zumal sie fiir
viele nicht nur eine naturwissenschaftliche, sondern eine
religivse Frage war. So schreibt Gotthilf Heinrich von
Schubert, der einmal von anderer Seite als der frommste
der damaligen Naturforscher bezeichnet wurde, in seiner
Naturlehre im Jahre 1853, also vor nur 100 Jahren:
,,Denn obgleich die Chemie durch den Zauber ihrer Kunst
die meisten ihrer Verbindungen der Grundstoffe, aus
denen die unorganischen K&rper bestehen, nachmachen,
aus ihren Elementen zusammensetzen und dies wieder
von einander scheiden kann, vermag sie doch weder Mehl
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noch Wein, weder Ol noch Zucker, noch weniger aber
Fleisch, sowie alle anderen organischen Gebilde des Tier-
oder Pflanzenleibes aus den einfachen Elementen wieder
zusammen zu fiigen...“ Inzwischen sind Ol und Zucker
der Totalsynthese des Chemikers zuginglich geworden.
Ob heute schon synthetische Weine unserem Geschmack
ganz entsprechen, ist freilich fraglich. Ein synthetischer
Braten oder Brot aus synthetischem Mehl ist noch keinem
von uns vorgesetzt worden.

Was durch die Synthesen von Woehler, von Kolbe und
heute von vielen anderen erreicht ist und was nicht er-
reicht ist, driickt Liebig im 23. seiner chemischen Briefe
(1859) aus: ,,Und so wird es ihm (dem intelligenten
Willen des Chemikers) gelingen, Chinin, Coffein, die
Farbstoffe der Gewichse und alle Verbindungen zu er-
zeugen, welche keine vitalen, sondern nur chemische
Eigenschaften besitzen, deren kleinste Teile sich zu Kri-
stallen ordnen, deren Form und Gestalt eine nichtorga-
nische Kraft bestimmt. Aber nie wird es der Chemie
gelingen, eine Zelle, eine Muskelfaser, einen Nerv, mit
einem Wort einen der wirklich organischen, mit vitalen
Eigenschaften begabten Teile des Organismus oder gar
diesen selbst in ihrem Laboratorium darzustellen.*

Auch von ganz anderer Seite hat die alte Definition der
Lebenskraft eine schwere, grundsitzliche Erschiitterung
erlitten. Der junge Helmholtz hat noch als Student in
seinem letzten Studienjahr nachgewiesen, dafl diese Defi-
nition der Lebenskraft ,,jedem lebenden Ko6rper die Natur
eines Perpetuum mobile beilegt“. Die Definition der
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Lebenskraft mufite in der bisherigen Form aufgegeben
werden.

War man damit dem Geheimnis des Lebens wesentlich
nihergekommen? War damit gar der religitse Glaube
irgendwie tangiert oder angegriffen? Sicherlich nicht,
weder damals noch heute. Selbst wenn es gelinge, ein
natiirliches Fiweif}, ein Protein, auflerhalb "der Zelle
kiinstlich aufzubauen, wire damit die kiinstliche Erzeu-
gung des Lebens, wie es in mafloser Ubertreibung einmal
von nichtchemischer Seite behauptet wurde, nicht entfernt
erreicht. Hermann Kolbe, dem ja selbst die Synthese der
Essigsiure ohne Lebenskraft, d.h. im Reagenzglas, aus
leblosem Material gelang, war ein gliaubiger Christ. In
seinem groflen Horsaal in Leipzig hatte er, allen deutlich
und eindringlich sichtbar, die Worte stehen: ,,Gott hat
alles nach Maf}, Zahl und Gewicht geordnet.“ Ergebnisse
der naturwissenschaftlichen Forschung, die verstandes-
miflig zu beweisen sind, konnen den wahren, religiosen
Glauben nicht erschiittern!

Inzwischen reifte in der Chemie eine neue und vertiefte
Anschauung iiber den Bau chemischer Molekiile heran, zu
der gerade auch das Studium der organischen Substanzen
wesentlich beigetragen hat, die Strukturchemie. Man hatte
sich zunichst durch die summarische Analyse begniigen
miissen, Art und Zahl der einzelnen Atome, Bausteine
eines Molekiils, anzugeben. Diese summarische Analyse
zerschligt den Bau des Molekiils vollstindig. Uber die
Reihenfolge der Atome im Molekdl, iiber ihren Zusam-
menhang, iiber den Feinbau der Oberfliche der Molekiile,
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iiber die Hohlriume, die von diesen Oberflichen um-
schlossen werden, iiber die Gestalt des Molekiils
konnte die summarische Analyse nichts aussagen. In jahr-
zehntelanger, an Irrtiimern reicher Arbeit haben die Che-
miker, allen voran Kékulé, es gelernt, auch iiber den ato-
maren Bau und iiber die Gestalt der Molekiile im Raum
definierte und gesicherte Aussagen zu machen.

Um in dem oben gegebenen Vergleich zu bleiben: Der
Altertumsforscher weiff nun recht gemau, wie sein Ge-
baude auflen und innen aufgebaut war, von dem er bisher
nur die Zahl und Art der Bausteine gekannt hat. Es ist
dies eine der erstaunlichsten Leistungen der Chemie, vor
allem, wenn man bedenkt, dafl diese atomaren und heute
auch subatomaren Bausteine des Molekiils so klein sind,
dafl selbst das Elektronenmikroskop sie nicht einzeln
sichtbar machen kann und nur im Feldelektronen-Mikro-
skop einige der grofiten und grobsten dieser winzigen
Bausteine sichtbar werden.

Damit war fiir die Untersuchung chemischer Verbindun-
gen, vor allem auch der zahllosen organischen Verbindun-
gen und ganz besonders derer, die die lebende Natur uns
liefert, eine neue, losbare Aufgabe gestellt. Neben die
Isolierung, die summarische Analyse und die gelegentliche
Synthese trat die Erforschung der atomaren Struktur des
rdumlichen Baus und der Gestalt der Molekiile, Auf der
einen Seite wird die Erforschung dieser Dinge fiir das
Verstindnis der chemischen und der physiologischen
Eigenschaften der Substanzen immer wichtiger. Auf der
anderen Seite erleichtert die Kenntnis der Struktur, die
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man durch schrittweisen Abbau und Umbau der Molekiile
erzielt, auch ihre Synthese.
Die letzten Jahrzehnte des vorigen Jahrhunderts sind
reich an Erfolgen auf diesem Gebiet. Zwei jahrhunderte-
lang bekannte Naturfarbstoffe, Alizarin und In-
digo, wurden bis zur technischen Synthese erforscht,
jenes in wenigen Jahren durch Graebe und Liebermann,
dieser durch mihevolle Arbeit von A. von Bayer und
seinen Mitarbeitern in der Hochschule und in der Indu-
strie. Von der ersten Verdffentlichung Bayers auf diesem
Gebiet bis zur ersten Synthese hat es 15 Jahre gedauert!
Es wire fiir Bayer sicher nicht leicht gewesen, einer geld-
gebenden Organisation, z.B. der Forschungsgemeinschaft,
regelmiflig geeignete Berichte iiber seine Forschungs-
arbeiten vorzulegen. Sicher ist die Synthese dieser Farb-
stoffe und ebenso der vielen tausend weiteren kiinstlichen
Farbstoffe in erster Linie durch ihre gewaltigen wirt-
schaftlichen Erfolge veranlaflt worden. Aber darf man
nicht fragen, ob die Schaffung dieser Farben, die nach
i Menge und Art weit iiber das hinausgeht, was die Natur
uns liefert, auch eine Bereicherung fiir den Menschen dar-
4 stellt? Man mufl diese Frage wohl bejahen, denn der
il Wunsch nach Farben, dem die Natur an vielen Stellen
i der Pflanzen- und Tierwelt durch ihre Schopfung ent-
| ” spricht, steckt auch als dringendes Begehren im Menschen,
a der einfachen wie der sog. zivilisierten Volker. Vielleicht
Ei! : ist gerade fiir diejenigen, die in einem farbendrmeren,
i | rauhen Klima leben, Farbigkeit ihrer Umgebung ein Ge-
winn, der ihre geistige Haltung entscheidend beeinflufit.
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Das Emporblithlen einer Industrie der chemischen Farben
hat noch eine andere fiir die Stoffe der lebenden Natur
wichtige Folge gehabt. Substanzen und Methoden -dieser
Industrie machten es moglich, auch medizinisch und phar-
mazeutisch wichtige Produkte der lebenden Natur in
reicherem Mafle dem Mediziner zur Verfiigung zu stellen
und dariiber hinaus der Natur fremde Pharmaka zu ge-
winnen. - -
Coffein (Thein), Theobromin (aus dem Kakao), Harn-
siure, Coniin, das erste pflanzliche Alkaloid, dessen Syn-
these gelang, Klarstellung des Molekiilbaus vom Campher
— iibrigens in Bonn durch Bredt erzielt —, die Synthese
einfacher Zucker sind einige wenige Beispiele aus der
grofen Zahl. Manche dieser Arbeiten haben wirtschaft-
liche Verwertung, vor allem auch medizinische Anwen-
dung gefunden. Viele von ihnen, so interessant sie wissen-
schaftlich sind, haben diese Folgen nicht oder noch nicht
gehabt. Zum Teil sind es schon recht kompliziert zusam-
mengesetzte Substanzen, und ihre Umwandlungen, ithr
Abbau, ihr Umbau und ihre Synthese haben die Kennt-
nisse und die Fihigkeiten der Chemie gewaltig bereichert.
Wie der Bau von Wohnungen und Behausungen von natur-
gegebenen Hohlen zum behaglichen Wohnhaus der heuti-
gen Zeit oder zum modernen Zweckbau, z. B. einer Univer-
sitatsbibliothek, sich entwidkelt hat, so ist auch die Fahig-
keit des Chemikers von der Untersuchung einfacher, natur-
gegebener Substanzen, der Kenntnis ihres Baues und der
Mboglichkeit ihres Aufbaues bis zu immer komplizierteren
Molekiilen fortgeschritten und wird dies noch weiter tun..
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Die Arbeit des Chemikers bei diesen Fragen ist keine
leichte. Dank der vielfiltigen Erfahrung sind zwar fiir
das Arbeiten im unbekannten Gebiet der Chemie, besser
gesagt an der Grenze des Unbekannten, zahlreiche Ana-
logieschliisse mdglich, mit deren Hilfe man planen und
vorausahnen, aber nur in sehr wenigen Fillen genau vor-

ausberechnen kann. Die Arbeit dhnelt zwar der des Inge-
nieurs, der aus bekannten Bauelementen nach bekannten
Methoden ein Gebiude errichtet, eine Briicke baut. Aber
ganz stimmt der Vergleich nicht, denn fiir den Chemiker
ist auch heute noch vieles in seiner Arbeit nicht exakt zu
konstruieren. Er ist bei den kleinen und grofleren Schrit-
ten seiner Experimente immer wieder auf den Versuch,
auf das Probieren angewiesen und muf beim Uberwinden
von Fehlschligen eine ungewthnliche Zihigkeit und
Energie besitzen. Kein Wunder, daf er oft in die Irre
geht oder Umwege macht, die sich spiter als unadtig er-
weisen. Fiir ihn gilt, was Helmholtz auch fiir das Arbeiten
auf theoretischem Gebiet gesagt hat: ,,Ich mufite mich
vergleichen mit einem Bergsteiger, der, ohne den Weg
zu kennen, langsam und miihselig hinaufklimmt, oft um-
kehren mufl, weil er nicht weiter kann, der bald durch
Uberlegung, bald durch Zufall neue Wegspuren entdeckt,
die ihn wieder ein Stiick vorwirts leiten, und endlich,
wenn er sein Ziel erreicht, zu seiner Beschimung einen
koniglichen Weg findet, auf dem er hitte hinauffahren
kdnnen, wenn er gescheit genug gewesen wire, den rich-
tigen Anfang zu finden. Zeit und Arbeitskraft sind auch
heute noch Vorbedingung fiir erfolgreiche chemische
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Arbeit und nicht zuletzt eine ausreichende Anzahl von
Chemikern, die sich, in Gruppen zusammengefafit, unter
Leitung Finzelner, aber doch frei und selbstindig arbei-
tend, mit Begeisterung ihrer Aufgabe widmen. Was als
»INeuentdeckung® uns heute anempfohlen wird, das
,»Arbeitsteam®, besteht in Deutschland schon seit langem
in der Familie, die der Doktovater in Gestalt seiner Dok-
toranden und Assistenten um sich sammelt. Solchen
Arbeitsfamilien verdanken wir auch Erfolge auf immer
komplizierteren Naturstofigebieten.

Wilhelm Kiister hat 1912 die erste, heute noch mit nur
kleinen Anderungen giiltige Formel und Struktur des
Blutfarbstoffes, des Himins, aufgestellt und damit den
Weg geebnet, auf dem Hans Fischer mit einer grofien
Zahl von Mitarbeitern im Laufe von Jahren schlieflich,
zusammen mit K. Zeile, die Synthese im Jahre 1929 be-
werkstelligen konnte. Bei dem anderen massenweise von
der lebenden Natur produzierten Farbstoff, dem Chloro-
phyll, sind wir heute noch nicht soweit, wenn auch sein
Bau und seine Struktur schon recht genau bekannt sind.
Auch diese beiden Naturfarbstoffe, die selbst zum An-
firben von Geweben oder anderem Material so gut wie
nicht geeignet sind, haben das Gebiet der kiinstlich ver-
wertbaren Farbstoffe bereichert. Eine Zufallsentdeckung
wurde von Lindstead zur Synthese der besonders wert-
vollen Phtalocyanine ausgebaut. Die Bestandigkeit der
Molekiile dieser Substanzen ist erstaunlich. Noch bei 400
bis soo Grad zersetzen sie sich nicht, im Gegensatz zu
den meisten anderen organischen Substanzen. Dieser
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Bestindigkeit ist es zu danken, dafl wir die einzelnen
Molekiile dieser Phtalocyanine im Feldelektronen-Mikro-
skop von Miiller sichtbar machen kénnen, und zwar als
kleine, vierblittrige Kleeblitter, so wie es die Struktur-
analyse des Chemikers verlangt.

Auch bei den Kunststoffen, die sich heute immer weiter
durchsetzen, haben das Studium und die Kenntnis von
Stoffen der lebenden Natur eine entscheidende Rolle ge-
spielt. Naturharze wie Kopal, Schellack und Bernstein
sind Vorbilder. Der kiinstliche Kautschuk konnte nur auf
Grund der Erkenntnisse am natiirlichen Kautschuk ge-
wonnen werden, wenn auch manche seiner guten FEigen-
schaften durch den synthetsichen heute iibertroffen sind.
Inder Seide, der Wolle und der Baumwolle hat uns die
Natur Fasern geliefert, die von den kiinstlichen, halb-
synthetischen oder vollsynthetischen héchstens in einzel-
nen Eigenschaften erreicht oder iibertroffen werden. Den
Spinnprozefl dieser Kunstfasern haben wir letzten Endes
der Seidenraupe abgesehen, die diesen Prozef in einer
auch heute noch von der Chemie nicht erreichten Voll-
kommenheit vormacht.

Als eins der modernsten Beispiele fiir eine Substanz, die
die lebende Natur liefert und deren Untersuchung bis zur
Synthese gefiihrt hat, mag das Cortison dienen. Es
war schon eine grofle, mithevolle Leistung, diesen Stoff,
der nur in winziger Menge als Wirkstoff an bestimmten
Stellen des tierischen Kérpers vorkommt, in einer Menge
von wenigen Milligramm zu gewinnen. Eine Verwendung
tir medizinische Zwecke war wegen der geringen Menge
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vollig ausgeschlossen. Man erhoffte sich von diesem Cor-
tison in Amerika eine kriegswichtige Wirkung gegen den
Schock der Flieger bei Sturzfliigen. Unter dem Druck
dieser Idee hat ein grofler Arbeitskreis, in erster Linie

unter Leitung von Everett Wallis, den wir die Freude

hatten, im letzten Sommer als Gastprofessor in Bonn zu
sehen, in erstaunlich kurzer Zeit eine Teilsynthese aus
leichter zuginglichem Material iiber 3§ einzelne Stufen
hinweg erarbeitet und damit unter intensiver Mithilfe
der Industrie dieses Material in fast beliebiger Menge
dem Arzt zur Verfiigung gestellt. Daf die urspriinglich
geplante Verwendung ein Fehlschlag war, dafl dagegen
eine andere Wirkung, die gegen den Rheumatismus, ge-
funden wurde, erhoht noch die medizinische Bedeutung
dieser Synthese eines sehr kompliziert zusammengesetzten
Molekiils.

So schnell wie beim Cortison geht es nur, wenn ein
besonderer Druck, in diesem Fall der des Krieges, hinter
der Arbeit steht und wenn die Industrie von vornherein
mit ihren gewaltigen technischen und finanziellen Mitteln
hilft. Trotzdem wendet sich die Chemie der lebenden
Substanzen immer mehr der Aufgabe zu, Verbindungen,
die nur in winziger Menge im Korper vorkommen, aber
eine entscheidende Rolle im chemisch-physiologischen Ge-
schehen spielen, zu gewinnen, ihren Bau zu kliren und,
wenn es niitzlich ist, die Synthese durchzufithren. Vor
kurzem konnte A. Butenandt die Isolierung eines Stoffes
mitteilen, der in Bruchteilen eines millionstel Gramms
eine Made veranlafit, sich zu verpuppen, der also ent-
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scheidend in den Ablauf des physiologischen Geschehens
eingreift. Butenandt hat mit seinen Mitarbeitern 11 Jahre
sich um die Isolierung dieses Stoffes bemiiht.

Aus Japan kommt die Kunde, daf es gelungen ist, Blut-
gruppensubstanzen, deren Isolierung und deren Bau schon
einigermaflen bekannt war, auch synthetisch zu gewinnen.
Die Kenntnis der Vitamine und Hormone, die wir der
intensiven Zusammenarbeit von Medizinern und Chemi-
kern verdanken, ist trotz anfinglicher Ubertreibung aus
dem Bereich unseres Wissens um die Substanzen der
lebenden Natur nicht mehr fortzudenken. Auch auf dem
Gebiet der Fermente, der Gene, d.h. der Vererbungs-
faktoren und der krankheitserregenden Viren, hat die
Chemie entscheidende Fortschritte gemacht.

Damit deutet sich eine neue Problemstellung fiir die Che-
mie der Substanzen des lebenden Organismus an. Nicht
mehr Analyse, Struktur und Synthese der isolierten,
chemisch einheitlichen Substanzen sind die alleinige Auf-
gabe, so wichtig sie auch fiir die Zukunft auf lange Zeit
hinaus bleiben wird. Fast alle Synthesen dieser Stoffe 1m
Reagenzglas und in der Retorte gehen Wege, die weit
von der Synthese im lebenden Organismus entfernt sind.
Die Synthese nach Methoden ,die auch im lebenden Orga-
nismus eine Rolle spielen kénnen und vielleicht spielen,
ist ein Problem, das in einzelnen Fillen erfolgreich in
Angriff genommen worden ist. Damit hingt der bren-
nende Wunsch zusammen, nicht nur die einzelnen Sub-
stanzen zu kennen, die im lebenden Organismus eine
Rolle spielen und aus ihm isoliert werden konnen, son-
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dern iber die Wechselwirkung dieser Substanzen im
lebenden Organismus, iiber das chemisch-physiologische
Geschehen im Leben selbst etwas zu erfahren. Die Er-
forschung der Statik geht in die Erforschung der Dyna-
mik des Lebens iiber. Man bewundert nicht nur das
fertige Gebdude einer Fabrik und die Produkte, die sie
liefert, sondern man mochte auch iiber die Vorginge in
dieser Fabrik genauer unterrichtet werden. Man sucht
nicht mehr nur nach den einzelnen mehr oder weniger
komplizierten, isolierten Ridchen eines Uhrwerks, son-
dern man mochte wissen, wie diese Ridchen in der in-
takten, gehenden Uhr ineinandergreifen.

So 1st fiir die Chemie auch heute noch die lebende Natur
eine schier unerschopfliche Quelle und ein Vorbild fiir
einen groflen und wichtigen Teil ihrer Forschung.

An dieser Forschung waren und sind Naturforscher und
Chemiker vieler Volker beteiligt, ein internationales
Parlament nach Schopenhauer der ,,Herren von Tiegel
und Retorte®, eine Bezeichnung, die wir uns heute gerne
gefallen lassen. Zu diesem Herrentum gehdren triume-
rische Phantasie, kontrolliert durch den wachen Verstand
und durch das mit geschickter Hand angestellte und
richtig gedeutete Experiment. Die Mitglieder dieses Par-
lamentes sind nicht aus irgendeiner Wahl hervorgegangen,
sondern haben sich in dem gemeinsamen Wissensdrang
gefunden. Thre Wege, ihre Anschauungen, ihre Sprache,
ihre Ziele sind die gleichen, und diese Gleichheit verbindet
sie iber alle politischen Zustinde und Grenzen hinweg.
Lassen Sie uns noch einmal zuriickkehren zu den allge-
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mein menschlichen Fragen, an denen die Chemie mehr
oder weniger beteiligt ist. Im Zeitalter der Alchimisten
i war es das Dogma vom Stein der Weisen, das weite
b Kreise der Menschheit beherrschte und vielen wohl auch
Hoffnung und Trost brachte. Er sollte nicht nur den
” ' Traum nach Gold verwirklichen k&nnen, sondern auch
Krankheiten heilen, ja sogar ewige Jugend verleihen. Aus
0 Liebigs chemischen Briefen horen wir, dafl Baco von
Verulam, Luther, Spinoza und Leibniz an den Stein der
Weisen glaubten. Die juristische Fakultit zu Leipzig er-
klirte 1580 in ihrem Urteil gegen David Beuther diesen
fir tberfihrt der Kenntnis des Steins der Weisen. Die
gleiche Fakultit hat in einem Rechtsstreit der Grifin Anna
Sophie von Erbach gegen ihren Gemahl Graf Friedrich
| Karl noch im Jahre 1725 ein Urteil gefillt, daf} die Exi-
stenz des Steins der Weisen als sicher voraussetzt, der in
diesem Falle Silbergeschirr in Gold verwandelt hatte.
Was ist heute von diesem Dogma des Steins der Weisen
geblieben? Trotzdem wir heute willkiirlich Element-
umwandlungen durchfithren kénnen, trotzdem wir viele
Krankheiten heilen und bessern konnen, denen man
friher machtlos gegeniiberstand, trotzdem durch die
| Kunst der Medizin die Menschen linger jung bleiben und
} im Durchschnitt ein hoheres Lebensalter erreichen, der
H Stein der Weisen spielt dabei keine Rolle mehr und ist
| aus der Weltanschauung verschwunden unter dem uner-
j " bittlichen Druck experimenteller Erfahrungen und ihrer
klaren Deutung.

Auch die Lebenskraft hat einen Teil ihrer geheimnisvollen
Macht eingebiifit, auch hier auf Grund experimenteller
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Erfahrungen. Die chemische und naturwissenschaftliche
Forschung hat bei diesem Punkt nickt Halt gemacht.
Vieles, was noch vor nicht allzulanger Zeit fiir unmoglich
gehalten wurde, ist Wirklichkeit geworden. Es ergreift
einen mit Besorgnis, ja fast mit Schauder, wenn an minn-
lichen Organismen die Merkmale des weiblichen Ge-
schlechtes durch Gaben geeigneter Hormone experimentell
erzeugt werden kénnen und umgekehrt, Schon bahnt sich
die Erkenntnis an, daf} bei der Vererbung chemische Vor-
ginge und chemisch faflbare Substanzen eine entschei-
dende Rolle spielen. Wir stehen in dem erfolgversprechen-
den und heute schon erfolgreichen Ringen um die Kennt-
nis der chemischen und physikalischen Vorginge im
lebenden Organismus selbst.

Die Naturwissenschaft sucht nach verstandesmifligen
Beweisen. Wo dies nicht oder noch nicht vorhanden sind,
muf sie sich mit Ungewiflheit begniigen. Aber die Grenze
zwischen dem, was die Chemie von der lebenden Natur
und ihren Substanzen und Vorgingen weifl und be-
herrscht und dem, was sie nicht oder nody nicht weif?,
wird immer weiter hinausgeschoben. Die Grenze zwischen
den beiden Provinzen des Wissens und Kénnnes auf der
einen Seite, des Nichtwissens auf der anderen Seite wan-
dert. Wo diese Grenze einst liegen wird, wer kann es
heute sagen? Sicher nicht der Chemiker. Audy er gleicht
dem Wanderer im Dickicht, der auler nahen Zielen auch
fernen zustrebt, aber nicht weifl, ob er sie je erreichen
wird. |




