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Nachdem Sie, sehr verehrter Herr Prorektor, mir in
feierlicher Weise das Amt des Rektors der Westfélischen
Wilhelms-Universitit iibergeben haben, ist es meine erste
Aufgabe, Ihnen fiir Ihre Amtsfilhrung im verflossenen
Rektoratsjahr den Dank der Universitat auszusprechen.
Sie haben sich fiir die so umfangreichen Aufgaben des
Rektors mit Threr starken Personlichkeit voll und ganz
eingesetzt und den Wiederaufbau unserer alma mater
wieder ein gutes Stiick vorwdrts gebracht. Indem ich
Ihnen hierfir danke, darf ich Sie gleichzeitig bitten, mir
in dem kommenden Jahr mit Threm wertvollen Rat zur
Seite zu stehen und mir zu helfen, das mir anvertraute
Amt zum Segen unserer alma mater auszuiiben.

Mit dem Amt des Rektors wechselt an unserer Univer-
sitit in allen Fakultiten das Amt des Dekans. Den
scheidenden Dekanen ist sicherlich schon in den Fakul-
titen der Dank ihrer Kollegen ausgesprochen worden.
Bei der entscheidenden Bedeutung, die den Fakultiten
fir das Leben und den Fortschritt der Gesamtuniversitat
zukommt, scheint es mir aber erforderlich, diesen Dank
auch an dieser Stelle noch einmal im Namen der Uni-
versitdt zum Ausdruck zu bringen. Gleichzeitig darf ich
die neugewdhlten Herren Dekane um vertrauensvolle
Zusammenarbeit bitten.



Meine Damen und Herren!

Von Personlichkeiten, denen die Plege der Wissenschaft
Sache des Herzens ist, ist in letzter Zeit immer wieder
die Sorge zum Ausdruck gebracht worden, ob wohl die
Universitit in ihrer derzeitigen Form noch eine ,uni-
versitas litterarum*® sei, oder ob sie sich nicht schon jetzt
in eine lose Vereinigung von Fachschulen aufgelost habe.
Die Wissenschaftler der heutigen Zeit wiirden immer
mehr Spezialisten fiir enge Gebiete, es gibe kaum noch
Forscher, die wirklich die ganz groflen Zusammenhinge
{ibersihen. Was erforscht wiirde, seien Einzelergebnisse,
was fehle, sei die Einordnung dieser vielen, gewif sehr
" wertvollen Einzelheiten in eine grofle, umfassende Schau.
Soweit die Naturwissenschaften in Frage kommen —
und nur iiber diese fithle ich mich befugt, zu urteilen,
— mag diese Sorge zum Teil berechtigt sein, in vielen
Bezichungen ist sie jedoch durch die tatsichliche Ent-
wicklung in den letzten Jahrzehnten iiberholt. Gewil,
es wird bei der in so starkem Mafle wachsenden wissen-
schaftlichen Produktion immer schwieriger, den Fort-
schritt unserer Erkenntnisse zu verfolgen, und der For-
scher ist im allgemeinen nur auf einem relativ engen
Teilgebiet wirklich in der Lage, alles das zu wissen, was
man braucht, um erfolgreich forschen zu kénnen. In die-
sem Sinne ist das Spezialistentum unvermeidlich. Auf
der anderen Seite zeigt sich aber immer mehr, dafl man
bald mit seiner Kunst am Ende ist, wenn man sich nur
um sein eigenes Fach kiimmert und nicht weif}, was auf
den Nachbargebieten vor sich geht. Man kann heute
nicht nur Botaniker oder Mineraloge oder Physiker oder
Chemiker sein — diese Disziplinen greifen heute so in-
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einander iiber, dafl die Zwischengebiete immer groflere
Bedeutung gewinnen. Dabei geht die Entwicklung in
einer ganz bestimmten Richtung, ndmlich von den be-
schreibenden zu den exakten Wissenschaften: der Bio-
loge ist in immer stirkerem Mafle an der Chemie inter-
essiert, der Geologe, Mineraloge und Chemiker an der
Physik, der Physiker braucht immer mehr mathematische
Methoden. So kommt es auch, dall eine Reihe von
Disziplinen entstanden ist, die sich bewufit der Pflege
von Grenzgebieten annehmen. Ich darf hier die Geo-
physik, die Biochemie, die physikalische Chemie und die
mathematische Physik nennen. Es ist aber keineswegs
so, dafl Grenzgebiete nur in diesen Zwischenfédchern be-
arbeitet werden, auch in der Forschung und Lehre der
Grunddisziplinen selbst spielen die Nachbargebiete heute
ecine sehr grofle, ja zum Teil entscheidende Rolle.

Ich kénnte mir gut denken, dafl jemand mit Bezug auf
die Forschungsarbeiten des mir anvertrauten Instituts
die Frage stellt: Ja, ist denn das fberhaupt noch an-
organische Chemie, was Sie betreiben, das ist ja Kri-
stallographie oder es ist Physik. Und ich kénnte darauf
nur antworten: Das mag richtig sein, aber mit chemischen
Methoden allein konnen wir die Probleme, die uns be-
schiftigen, nicht l6sen! Auf der anderen Seite ist es
aber doch zweckmafig, dafl der Chemiker diese Messun-
gen selbst durchfithrt. Denn viele der Stoffe, die uns
besonders interessieren, haben so heimtiickische Eigen-
schaften, dafl man nicht einfach die iblichen Mefimetho-
den und Einrichtungen iibernehmen kann, man muf} sie
vielmehr den Eigenschaften der Stoffe anpassen. Aus
diesen Griinden miissen auch unsere Chemiestudieren-
den sich heute viel intensiver mit den Nachbardisziplinen,
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insbesondere mit der Physik, beschiftigen als friher,
denn nur so sind sie ausreichend fir die Aufgaben ge-
schult, die sie im Leben erwarten!

Die engen Bezichungen. zwischen Physik und Chemie,
die heute eine so grofie Rolle spielen und die ich in
dieser festlichen Stunde mit einigen groben Strichen
zeichnen mochte, sind an sich nichts Neues. Ich meine
damit nicht so sehr, dafl Forscher, die wir zu den ganz
groflen in der Physik zu rechnen haben, wie Orsted und
Faraday, gleichzeitig wichtige chemische Entdeckungen
gemacht haben: Der Physiker Orsted hat als erster Alu-
miniummetall — wenn auch noch nicht ganz rein —
dargestellt und eine viel verwendete Methode entwickelt,
um aus schwer angreifbaren Sauerstoffverbindungen
durch Einwirkung von Kohle und Chlor die entsprechen-
den Chlorverbindungen herzustellen; Faraday hat u. a.
das Benzol und andere Kohlenwasserstoffe im Leucht-
gas entdeckt und die sogenannten Gashydrate erstmalig
dargestellt. Eine solche Vielseitigkeit war moglich, weil
damals ein Einzelner noch mehrere Disziplinen iiber-
schen konnte. Als Kuriositit darf ich erwdhnen, daf}
1866 Lothar Meyer einen Ruf an die Forstakademie
Eberswalde erhielt, um dort ,Mineralogie“, ,,Chemie®
und ,Physik“ und nach Bediirfnis auch noch ,Botanik®
zu lehren!

Worauf es mir im folgenden ankommt, ist aber etwas
anderes: ich mochte Thnen Beispiele fir die Anwendung
typisch physikalischer Methoden zur Losung chemischer
Probleme geben. Dabei ist es durchaus vorgekommen,
daB es ein Chemiker war, der diese physikalische Me-
thode zuerst benutzt hat, wahrend andererseits auch
Physiker zum Fortschritt der Naturwissenschaften bei-
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getragen haben unter Anwendung von Methoden, die
von Chemikern entwidkelt worden sind!

Lassen Sie mich die Entwicklung der Chemie fiir einige
Hauptprobleme betrachten. Das erste betrifft die Frage:
Wrie sind die Stoffe qualitativ zusammengesetzt? Um
es konkreter auszudriicken: obwohl in unseren hoheren
Schulen, insbesondere an denen in Nordrhein-Westfalen,
die Chemie recht stiefmiitterlich behandelt wird, lernt
wohl jeder Schiller, daff Wasser aus den Elementen
Wasserstoff und Sauerstoff besteht. Und meist nimmt
er es hin, ohne sich dariiber zu wundern, obwohl man
doch in diesem Wasser weder von den Eigenschaften
des Wasserstoffs noch von denen des Sauerstoffs etwas
erkennen kann. Statt dieser beiden Gase liegt eine
Flissigkeit vor, die nicht mehr brennbar ist, wie der
Wasserstoff, und die nicht mehr die Verbrennung unter-
halt, wie der Sauerstoff. Wenn wir also behaupten, daf}
Sauerstoff und Wasserstoff die Bestandteile des Wassers
seien, so verlangt das schon eine erhebliche Abstraktion
von dem, was der naive Beobachter sieht. Und so darf
es nicht wundernehmen, daff man bei den ersten Ver-
suchen, den Aufbau der stofflichen Welt zu deuten, ganz
andere Wege ging: Die griechischen Philosophen, die ja
selbst keine Versuche machten, sondern sich bemiihten,
auf Grund der damals bekannten Tatsachen ein Weltbild
zu entwickeln, kamen zu Vorstellungen, die sich in krasser
Weise voneinander unterschieden. So entwickelten Em-
pedokles, Leukipp und Demokrit eine Korpuskular-
theorie, wonach die Verschiedenheiten der Stoffe auf
Unterschiede in Grofle, Lage, Anordnung und Bewe-
gungszustand von nicht sichtbaren, unverdnderlichen,
nicht mehr teilbaren Partikeln, die sie Atome nannten,
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zuriickgefithrt wurden. In volligem Gegensatz dazu baute
Aristoteles eine Physik nach Qualitaten auf, wonach das
Vorhandensein der Eigenschaften, die paarweise Gegen-
sitze bilden und iibertragbar sind, — insbesondere warm
und kalt, feucht und trocken — die Existenz der ver-
schiedenen Stoffe bestimmen soll. Von den vier soge-
nannten ,Elementen® sollte z. B. die feste ,Erde” kalt
und trocken, das fliissige , Wasser® kalt und feucht, die
gasformige ,Luft* warm und feucht und das ,Feuer®
warm und trocken sein. Es handelte sich also bei diesen
,Elementen® des Aristoteles um die drei Aggregatzu-
stinde und das Feuer, das man bis zum Ende des
18. Jahrhunderts als etwas stofflich besonderes ansah.
Durch Zufithrung entsprechender Eigenschaften konnte
man die Stoffe verwandeln; so geht die Flissigkeit Was-
ser in ein Gas tiber, wenn man Wéirme zufihrt.

Von diesen so verschiedenen Ansichten der griechischen
Philosophen wurde die des Aristoteles fiir die weitere
Entwicklung von ausschlaggebender Bedeutung; sie fithr-
te u. a. zu dem Glauben, dafl man die Metalle verandern,
z. B. in Gold tiberfithren konne, indem man irgend ei-
nem anderen Metall gewisse Eigenschaften wegnihme,
andere zufiihrte; so kam es zu dem Zeitalter der Al-
chemie. Die vielfachen Versuche, die man zur Erreichung
dieses Zieles anstellte, fithrten etwa im 16. Jahrhundert
zu neuen Elementbegriffen: Quecksilber, Schwefel und
Salz. Anstelle der sehr primitiven Begriffe der Aggregat-
zustinde: fest, flissig und gasférmig waren solche ge-
treten, die schon mehr der stofflichen Verschiedenheit
entsprachen, nimlich das Metall ,, Quecksilber, das Nicht-
metall ,Schwefel“ und das ,Salz“, d. h. die Verbindung
aus Metall und Nichtmetall. Am Ende des 17. Jahrhun-
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derts hat sich dann der Elementbegriff immer mehr dem
heutigen gendhert, dafl namlich Elemente Stoffe sind,
die sich nicht weiter zerlegen lassen. Aber trotzdem war
die Auffassung von Aristoteles noch nicht restlos iiber-
wunden. Sie fand ihren letzten Ausdruck in der soge-
nannten ,Phlogiston“-Theorie von Stahl, die annahm,
dafl bei den Verbrennungen etwa von Schwefel oder
Metallen etwas weggeht — das ,Phlogiston®, d. h. die
Eigenschaft der Brennbarkeit — und das umgekehrt die-
ses Phlogiston wieder zugefiihrt werden muf}, um aus
den Verbrennungsprodukten den Schwefel oder das Me-
tall wieder zu erhalten. Bekanntlich ist es umgekehrt:
Bei der Verbrennung verbindet sich der brennbare Stoff
mit Sauerstoff, zur Wiedergewinnung des urspringlichen
Stoffes mufl der Sauerstoff wieder entzogen werden.
Dementsprechend sind die Verbrennungsprodukte schwe-
rer als die urspringlichen Stoffe. Die Anhinger der
Phlogiston-Theorie wufiten um diese Gewichtsverhalt-
nisse, aber sie sahen darin keine ernsthafte Schwierig-
keit, weil es ja fiir sie nicht so sehr etwas Stoffliches war,
was wegging, sondern gewissermaflen nur eine Eigen-
schaft; die Gewichtsvermehrung wurde als etwas Se-
kundéres angesehen. Sie behielten ihre Auffassung auch
bei, als der Sauerstoff, dem ja eine Schliisselstellung bei
den Verbrennungserscheinungen zukommt, entdeckt wur-
de. Es war letzten Endes die physikalische Behandlung
des Problems durch Lavoisier in den Jahren 1872 bis
1877, die die Phlogistontheorie stiirzte. Lavoisier legte
seinen Untersuchungen das Prinzip der Erhaltung der
Masse bei chemischen Umsetzungen zugrunde; er zeigte,
dafl z. B. Quecksilber bei der Aufnahme von Sauerstoff-

gas um ebensoviel an Gewicht zunimmt, wie dem Ge-
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wicht des verbrauchten Sauerstoffs entspricht, und dafl
umgekehrt die so gebildete Quecksilbersauerstoff verbin-
dung beim Erhitzen wieder Sauerstoff abgibt, ins Metall
iibergeht und dementsprechend an Gewicht verliert. Da-
mit war durch diese Anwendung der Wégung, d. h. ei- .
ner physikalischen Methode, der Schlufistrich zur Frage
der Umwandlung des Elementbegriffs des Altertums in
den modernen Begriff gezogen. Dafl wirklich erst durch
Lavoisier’s Arbeiten eine endgiiltige Kldrung des Ele-
mentbegriffs erfolgte, ergibt sich daraus, dafl Lavoisier
selbst in seinen ersten Elementtabellen noch Licht und
Wirme als Elemente anfiihrte.

Es indert nichts an dem Verdienst Lavoisiers, dafl an-
dere vor ihm das Gesetz von der Erhaltung der Masse
angewendet haben, wenn auch nicht immer mit Erfolg.
So hat z. B. im Anfang des 17. Jahrhunderts der fla-
mische Arzt und Chemiker van Helmont folgenden Ver-
such gemacht: Er hat ein Samenkorn in ein Gefafl mit
einer gewogenen Menge Erde gegeben und tiichtig ge-~
gossen; es wuchs eine Pflanze, die viel schwerer war als
das Samenkorn. Das Gewicht der Erde hatte sich nicht
veriandert. Schluffolgerung: Die Pflanze besteht aus
Woasser. Diese Anwendung des Satzes von der Erhaltung
der Masse erfolgte damals zu frith; auch physikalische
Methoden konnen in der Chemie nur dann mit Erfolg
angewendet werden, wenn gewisse Voraussetzungen von
seiten der Chemie — hier die Kenntnis der Rolle der
Luftkohlensdure fiir den Assimilationsprozefl — erfiillt
sind. — Der Lavoisier’schen gleichwertig war eine Un-
tersuchung von Black um die Mitte des 18. Jahrhundert
iiber das Brennen von Kalk, aber sie hat Black nicht so
beriihmt gemacht. Lavoisier hatte einmal das Glick —
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und das kann man in der Wissenschaft ebenso brauchen
wie auch sonst im Leben —, daf} es sich bei dem Ver-
brennungsproblem damals um das Zentralproblem der
Chemie handelte und zum anderen, dafl unmittelbar
vorher Scheele und Priestley den Sauerstoff entdeckt
hatten.

Von den insgesamt in der Natur vorkommenden rund
90 Elementen waren zur Zeit Lavoisiers 26 — d. h. ein
knappes Drittel — bekannt, dazu kamen einige weitere
Stoffe wie Kalk, Magnesia, Tonerde usw., von denen
es zweifelhaft war, ob es sich dabei wirklich um Ele-
mente handelte. Auch die Alkalien hielt Lavoisier fir
zusammengesetzt. Ein Teil der fehlenden Elemente ist
seitdem durch chemische Methoden entdeckt worden, bei
anderen leisteten physikalische Methoden entscheidende
Hilfe. Schicksalhaft fiir die ganze weitere Entwicklung
der Chemie war das Jahr 1807, in dem der Englander
Davy die kurz vorher entwickelte Volta’sche Sdule als
Elektrizitatsquelle benutzte, um den Einflu des elek-
trischen Stromes auf chemische Stoffe zu untersuchen.
Er erzielte damit Wirkungen, die man mit chemischen
Methoden nicht erreichen konnte; so gelang es ihm, die
sehr unedlen Elemente Natrium, Kalium, Calcium und
andere aus ihren Verbindungen herzustellen. Die damit
gefundenen Beziehungen zwischen Elektrizitiatslehre und
Chemie sollten sich spiter als von grundlegender Be-
deutung erweisen.

In der weiteren Entwicklung erwiesen sich die optischen
Erscheinungen als ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Auf-
findung neuer Elemente. Bunsen und Kirchhoff, in einem
steamwork® zwischen Chemiker und Physiker, erkann-
ten 1860, daf bei der spektralen Zerlegung von Licht,
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das von hoch erhitzten Stoffen ausgesandt wird, scharfe
Linien auftreten, die fiir einzelne Elemente charakte-
ristisch sind; demnach deutete das Auftreten neuer Li-
nien die Existenz eines unbekannten Elementes an. So
wurden Rubidium, Caesium, Indium, Gallium, Thallium
und die seltenen Edelgase gefunden. Eine Erweiterung
dieser Methode ergab sich in diesem Jahrhundert aus
der Untersuchung der von der Rontgenrohre je nach
der Art der Antikathode ausgesandten Strahlung, die
besonders einfach gebaute Spektren liefert. Auf diese
Weise wurde in diesem Jahrhundert von von Hevesy
das Hafnium und von dem Ehepaar Noddack das Rhe-
nium entdeckt.

Kehren wir zum Ende des 18. Jahrhunderts zuriick. Die
Entwicklung des Elementbegriffs hatte rund 2 Jahr-
tausende gebraucht. Die Beantwortung der nichsten
Frage nach den Gesetzen, nach denen sich die Elemente
gewichtsmaflig zu Uerbindungen vereinen, erforderte
rund ein halbes Jahrhundert. Sie ist eine der groflartig-
sten Leistungen der Chemie und ist eigentlich ohne we-
sentliche Hilfestellung von seiten der Physik erfolgt.
Das Studium der quantitativen Zusammensetzung der
Verbindungen fiihrte zu Gesetzmifigkeiten, die man
am einfachsten verstand, wenn man den Atombegriff
benutzte, der, wie bereits erwdhnt, schon im Altertum
geprigt war, auch immer wieder herangezogen wurde,
ohne daf} sich aber bis dahin ein wesentlicher Nutzen
ergeben hatte. Der Englinder Dalton kam am Anfang
des 19. Jahrhunderts nach dem Ergebnis der damals
vorliegenden, noch sehr fehlerhaften Analysen einer
Reihe von Verbindungen zu dem Schlufi, dafl Elemente
aus gleichartigen Atomen aufgebaut sind, dafl dagegen
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in den Uerbindungen verschiedene Atome miteinander
verbunden sind, und zwar in einfachen Zahlenverhalt-
nissen (1:1, 2:1 usw.). Man kam so auch zu dem Be-
griff des Atomgewichts, das man, da man iiber das
Gewicht der Einzelatome noch nichts wufite, in Ein-
heiten der — natiirlich ebenfalls unbekannten! — Was-
serstoffmasse mafl. Das Atomgewicht 16 des Sauerstoffs
etwa bedeutet also, dafl ein Sauerstoff-Atom 16mal
so schwer ist wie ein Wasserstoffatom. Zur Festlegung
des Atomgewichts mufite man aufler der prozentualen
Zusammensetzung das Verhiltnis der Atome in der
Verbindung kennen, und das war nicht leicht zu be-
stimmen. Wasser konnte z. B. aus 1 Atom Wasserstoff
und 1 Atom Sauerstoff bestehen, das Atomverhdltnis
konnte auch 2:1 oder 3:1 oder 8:2 sein usw.

Fiir die Losung dieser Aufgabe war eine 1811 ausge-
sprochene Idee des italienischen Physikers Graf Avo-
gadro von grofler Bedeutung. Dieser stellte die Hypo-
these auf, daf in gleichen Volumima verschiedener Gase
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die gleiche
Anzahl kleinster, frei sich bewegender Teilchen, die so-
genannten Molekeln, vorhanden sind. Dabei ergab die
Diskussion im einzelnen, dafl diese Molekeln bei den
meisten Gasen, so z. B. bei Wasserstoff, Sauerstoff usw.,
nicht aus einzelnen Atomen, sondern jeweils aus Atom-
paaren bestehen. Hitte man diese Hypothese damals
angenommen, so wire das Problem, aus wievielen Ato-
men die Molekeln der einzelnen Verbindungen be-
stehen, schnell gelost worden. Aber die Gedanken Avo-
gadros eilten der Zeit voraus und wurden zunichst kaum
beachtet. Fiir unser Thema ist von Interesse, daf} die
Hypothese von Avogadro zwar von einem Physiker
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ausgesprochen war, sich aber doch véllig in dem Rahmen
der Gedanken bewegte, die die Chemiker entwickelt
hatten; insofern kann man hier wohl nicht von einem
typisch physikalischen Beitrag sprechen.

Einen grofien Nutzen ergab aber eine andere physi-
kalische Regel, die von Dulong und Petit iiber den Zu-
sammenhang der von den Metallen bei Temperatur-
erhbhung aufgenommenen Wirmemenge und dem
Atomgewicht aufgestellt wurde. Hier lag tatsdchlich die
Ausnutzung einer physikalischen Mefigrofle vor — frei-
lich fehlte zunichst eine theoretische Begriindung und
deshalb wurde das Dulong-Petit’sche Gesetz von vielen
Chemikern mit grofler Zuriickhaltung beurteilt. Erst 1860
waren die Verhaltnisse so weit geklart, dafl die Grund-
lage der Atomgewichte gesichert war.

Mit der Einfithrung des Atombegriffs in die Chemie
und der Abteilung der Atomgewichte haben die Che-
miker nicht nur ihre eigene Wissenschaft geférdert, son-
dern der gesamten Naturwissenschaft einen hervor-
ragenden Dienst erwiesen. Der Atombegriff fiihrte in
den Hinden der Physiker zu bedeutsamen Entwick-
lungen: von Loschmidt wurde die absolute Grofle der
Atome bestimmt (sie sind unvorstellbar klein: 1 ccm
Luft enthilt rund 60 Trillionen Atome!). In der kine-
tischen Gastheorie lernte man das Verhalten der Gase
auf Grund der Bewegungen der Molekeln verstehen.
Inzwischen war von Robert Mayer und Helmholtz der
dem Satz von der Erhaltung der Masse entsprechende
Satz von der Erhaltung der Energie aufgestellt worden,
‘der auch fir die Chemie von grundlegender Bedeutung
ist. Im Laufe von wenigen Jahrzehnten war eine Warme-
lehre, die Thermodynamik, entwickelt worden, und man
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kam so zu einer Erklirung der von den Chemikern fest-
gestellten Tatsache, dafl die chemischen Reaktionen im
allgemeinen nicht zu Ende verlaufen, sondern zu Gleich-
gewichten fithren, bei denen neben den Endprodukten
der Reaktion auch unverinderte Ausgangsstoffe vor-
handen sind. Alles dies konnte auf den Atom- und
Molekelbegriff zuriickgefithrt werden; denn die von
Gibbs und Boltzmann begriindete statistische Mechanik
zeigte, daf das Zusammenwirken einer sehr groflen Zahl
von Atomen bzw. Molekeln gerade solche Gesetzméfig-
keiten hervorbringt, wie man sie von der Warmelehre
her kennt. Hiervon zog wieder die Chemie Nutzen,
wenn auch die statistische Betrachtungsweise — weil
mathematisch etwas anspruchsvoll! — nur langsam in
der Chemie Eingang fand. Ein Abbild der Molekel-
bewegung — allerdings an Teilchen, die viel grofler als
die normalen Molekeln und daher im Mikroskop er-
kennbar sind — bietet die von dem Botaniker Brown
entdeckte und nach ihm benannte Bewegung, deren ab-
schlieRende Theorie am Anfang dieses Jahrhunderts
von Einstein und Smoluchowski gegeben wurde. Sie
fithrte zu einer iiberzeugenden Bestitigung des Atom-
begriffs, was nicht iiberfliissig war, denn es waren da-
mals von ernsthafter Seite Zweifel geduflert worden,
ob die Atomvorstellung wirklich begriindet sei. Von be-
sonderer Bedeutung war, dafl sich durch Untersuchungen
der verschiedensten Art, an denen unser Minsteraner
Kollege Hittorf wesentlich beteiligt war, auch fir die
Elektrizitit eine atomare Struktur ergab; das Elektron,
der Triger der negativen Ladung, besitzt eine dufierst
geringe Masse, die nur rund 1/2000 von dem des leich-
testen Atoms, des Wasserstoffs, betragt.
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Das dritte Grundproblem der Chemie betrifft die Frage:
Was geht eigentlich vor sich, wenn sich gleiche Atome
zu Molekeln bzw. Kristallen (z. B. Metallen) oder ver-
schiedene Atome zu chemischen Oerbindungen vereini-
gen? Wie sind diese Stoffe aufgebaut, welche Krafte
halten die Atome zusammen, wie sind die Eigenschaften
der so entstandenen Gebilde? Ein erstes Bild verdankt
man Davy, der auf Grund der schon besprochenen Er-
fahrungen bei der Einwirkung von stromender Elek-
trizitat auf chemische Verbindungen zu dem Schluff kam,
daf es sich um elektrostatische Krafte handelt, die zwi-
schen den Atomen einer Verbindung wirksam sind. Ber-
zelius hat dies am Anfang des vorigen Jahrhunderts zu
einer umfassenden Theorie ausgebaut, die freilich heute
schwer verstindlich ist, weil in ihr eine klare Unter-
scheidung zwischen den grundlegenden Begriffen der
Elektrostatik — Ladung und Spannung — nicht durch-
gefihrt ist. Diese Theorie hat die Chemiker der da-
maligen Zeit ungewohnlich stark beeinfluflt, begreif-
licherweise, war doch hier das chemische Verhalten auf
eine bekannte physikalische Erscheinung, die Elektro-
statik, zuriickgefiihrt! Diese Theorie war auf Grund der
Erfahrungen an Salzen, d. h. Verbindungen aus Me-
tallen und Nichtmetallen, entwickelt und hatte sich dort
als allgemein anwendbar erwiesen. Sie versagte, als sich
die Kenntnisse auf dem Gebiet der organischen Chemie
vermehrten, bei der es sich um Verbindungen aus Nicht-
metallen handelt, insbesondere um solche des Kohlen-
stoffs. Nach langen tastenden Versuchen entwickelten
sich ganz anders geartete Theorien, deren abschliefende
Form 1858 Kekulé gab. Danach besitzen die Atome eine
bestimmte Zahl von Haftstellen (Wertigkeiten), z. B.
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1 bei Wasserstoff und Chlor, 4 bei Kohlenstoff; durch
gegenseitige Absittigung dieser Haftstellen entstehen
die Molekeln der Elemente, z. B. durch Vereinigung
von zwei Wasserstoffatomen die Wasserstoffmolekel,
oder die chemischen Verbindungen, z. B. aus einem
Kohlenstoff- und vier Wasserstoffatomen der einfachste
Kohlenwasserstoff, das Methan. Von dieser Theorie
glaubte man, daf sie alle chemischen Verbindungen um-
fasse, auf ihrer Grundlage wurde die Chemie bis zum
Beginn dieses Jahrhunderts gelehrt. Die elektrostatische
Theorie wurde als ,Irrtum von Berzelius® angesehen.
Die Frage, was diese Haftstellen nun eigentlich sind,
lieff man bewufit offen.

In der Tat bewihrte sich die Kekulé’sche Theorie her-
vorragend auf dem Gebiet der organischen Chemie, die
in der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts auf der
Grundlage dieser Theorie eine stiirmische Entwicklung
erlebte, besonders nachdem van 't Hoff und le Bel 1874
gezeigt hatten, dafl die vom Kohlenstoff ausgehenden
Bindungsrichtungen nach den Ecken eines Tetraeders
gerichtet sind. Damit konnte man also nicht nur etwas
iiber die gegenseitige Verkniipfung der Atome aus-
sagen, man konnte auch gewisse bedeutsame Ziige der
geometrischen Form angeben. Eine Erweiterung dieser
Theorie der geometrischen Gestalt auf sogenannte Kom-
plexverbindungen, bei denen ein Zentralatom bis zu
acht andere Atome bindet, fithrte dann A. Werner ab
1893 durch; bei der Zahl 6 bildet sich immer ein Ok-
taeder, bei 4 Liganden kann neben der tetraedrischen
Anordnung auch eine ebene Gestalt vorliegen.

Damit war das geklart, was die Chemie mit ihren Me-
thoden allein aufkliren konnte. Vor allem fehlte dabei
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ein Weg, um etwas iiber den Aufbau der festen Stoffe
auszusagen. Das war fiir die Mehrzahl der Stoffe der
organischen Chemie ohne wesentliche Bedeutung, denn
hier bleiben die Molekeln bei der Kristallisation zumeist
unverandert; die Kristallisation ist hier oft nur ein Weg
fir die Reinigung bzw. Aufbewahrung der Substanzen.
Die Reaktionen selbst werden meist in Losungen oder
zum mindesten in der Schmelze durchgefithrt, nur selten
zwischen festen Stoffen. Anders ist es in der anorga-
nischen Chemie. Ein grofier Teil der anorganischen Ver-
bindungen existiert iiberhaupt nur im festen Zustand.
Uber den Aufbau fester Stoffe kann man aber mit
chemischen Methoden nichts aussagen; die Angabe der
Zusammensetzung, die man durch die Analyse ermitteln
kann, reicht hierzu nicht aus. Die kristallographischen
Eigenschaften geben zwar Hinweise dariiber, ob der
Aufbau dhnlich oder verschieden ist — was man bei
der Festlegung der Atomgewichte ausgenutzt hat —,
aber iiber die geometrische Anordnung der Atome kén-
nen sie nicht viel aussagen. Die Wellenlinge des ge-
wohnlichen Lichts ist gegeniiber den Atomabstinden zu
grof}, als dal man damit die Atomanordnung erfassen
konnte. Einen entscheidenden Fortschritt brachte hier
1912 die Entdeckung von v. Laue, Friedrich und Knip-
ping, daf die viel kurzwelligeren Strahlen, die 1895
von Rontgen entdeckt worden waren, mit Kristallen Beu-
gungserscheinungen geben. Auf Grund dieser physi-
kalischen Entdeckung 14dfit sich die Struktur der festen
Stoffe aufkliaren. Solche Untersuchungen spielen heute
eine grofle Rolle; es sind schon Tausende von Struk-
turen, auch sehr komplizierter Art, bestimmt und die
allgemeinen Prinzipien des Aufbaus fester Stoffe in den
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wesentlichen Ziigen aufgekldrt worden. Wir wissen
heute iber den Aufbau fester Stoffe besser Bescheid
als iiber den mancher Gasmolekeln, von dem Aufbau
von Fliissigkeiten ganz zu schweigen!

Freilich ist mit der Feststellung der Lage der Atom-
mittelpunkte nur ein erster Schritt getan; man kennt
gewissermaflen nur das Skelett, nicht aber das Fleisch.
Man wufite ja immer noch nicht, wie eigentlich die che-
mische Bindung zustande kommt. Hierfir mufite man
erst etwas Genaueres iiber den Aufbau der Atome wis-
sen. Die zunichst benutzte Vorstellung, dafl es sich dabei
um kugelférmige Gebilde handele, die gleichméflig von
Masse erfullt sind, war sicher zu roh. Man wufite be-
reits durch die 1887 von Arrhenius aufgestellte ,Ionen-
theorie“, fir deren Entwicklung wiederum Arbeiten un-
seres Kollegen Hittorf von grofier Bedeutung waren,
dafl die Atome in Losung auch elektrisch positiv oder
negativ geladen auftreten konnen, wobei sich enge Zu-
sammenhinge zwischen den Ladungen und der schon
frither besprochenen Wertigkeit ergaben. Dieses mufite
irgendwie mit dem Bau der Atome zusammenhingen;
aber wie das im einzelnen war, blieb zunéichst unklar.
Als das Geburtsjahr einer Atomphysik kann man das
Jahr 1896 bezeichnen, in dem der Franzose Becquerel
die Radioaktivitit entdeckte, d. h. den freiwilligen Zer-
fall von Atomen, wobei das zerfallende Element in ein
anderes iibergeht. Hier lag zunichst eine chemische Auf-
gabe vor: Frau Curie, Rutherford, O. Hahn und unser
Minsteraner Kollege G. C. Schmidt trennten die Zer-
fallsprodukte des Urans und des Thoriums chemisch und
trugen so zu einer Aufklirung der Zerfallsvorgéinge
wesentlich bei. Mit den bei diesem Zerfall auftretenden
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Strahlen standen der Forschung neue Energiequellen
zur Verfiigung, deren Stirke die bisherigen weit iiber-
traf. Auf Grund der Erfahrungen mit den radioaktiven
Strahlen und der Quantentheorie von Planck konnte
dann von Rutherford und Bohr ein Atommodell erdacht
werden, das zunidchst 1913 von Bohr fiir das Wasser-
stoffatom quantitativ berechnet wurde. Demnach besteht
das Wasserstoffatom aus einem positiv geladenen Kern,
der praktisch die ganze Masse enthalt, und einem nega-
tiv geladenen Elektron von verschwindend kleiner Masse,
das den Kern wie ein Planet umkreist. Eine Reihe von
Eigenschaften (z. B. Spektren, Ablssearbeit des Elek-
trons, magnetische Eigenschaften) konnten so berechnet
werden.

Bei der Ubertragung dieses Modells vom Wasserstoff
auf andere Atome, bei denen der Kern mehrere La-
dungen und die Hille eine entsprechende Zahl von
Elektronen enthilt, waren von grofitem Wert die aus-
gedehnten Erfahrungen, die die Chemiker erarbeitet
und schon 1868 im sogenannten Perioden-System der
Elemente niedergelegt hatten. Zusammen mit dem rei-
chen Material der optischen Spektren gestatteten diese
chemischen Erfahrungen, die Grundziige des Baues aller
Elemente in wenigen Jahren aufzuklaren. Freilich fiihrte
die quantitative Durchfithrung, so z. B. die genaue Durch-
rechnung eines Atoms mit mehreren Elektronen, zu zu-
nichst uniiberwindlichen Schwierigkeiten, die im wesent-
lichen darauf zuriickzufithren sind, dafl dem Bohr’schen
Modell gewisse innere Widerspriiche anhaften. Es fithr-
te dies dazu, dafl die bisher geltenden Prinzipien der
Physik in der sogenannten ,Quantenmechanik® erwei-
tert werden mufiten, was nicht ohne heftige Kdmpfe
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abging, die sich z. T. sogar auf der politischen Ebene
abspielten. Das im einzelnen zu besprechen, wiirde aber
hier zu weit fithren.

Wesentlich ist vielmehr fiir uns, dafl jetzt auch die che-
mische Bindung physikalisch erklirt werden konnte. Es
hat sich dabei ergeben, dafl man — wie man schon am
Ende des 19. Jahrhunderts erkannt hatte — nicht mit
einer Bindungsart auskommt. Bei den aus Metallen und
Nichtmetallen gebildeten, meist salzartigen Verbindun-
gen bilden sich durch Ubertritt von Elektronen Teilchen
mit positiver bzw. negativer Ladung — wie man sie
nach der schon erwihnten Ionentheorie in Losungen
schon kannte — und diese entgegengesetzt geladenen
Teilchen ziehen sich nach den klassischen Gesetzen der
Elektrostatik an (,Ionenbindung®). Fir die Molekeln,
die aus gleichen oder nahe verwandten Atomen auf-
gebaut sind, kann die klassische Theorie keine Modell-
vorstellung liefern, es ergab sich aber auf Grund der
Quantenmechanik eine von Heitler und London zuerst
dargelegte Moglichkeit, auch fiir diese Fille die Wechsel-
wirkung zu verstehen, die bei gewissen, nicht zu kleinen
Abstinden immer zu einer Anziehung, bei weiterer An-
niherung der Atome entweder zu einer Abstoflung oder
aber zu einer Bindung fithrt. Diese ,kovalente” oder
_Atombindung“ beherrscht das Gebiet der Verbindun-
gen aus Nichtmetallen, so z. B. die organische Chemie.
Handelt es sich um Atome, die ihre auflersten Elek-
tronen nicht sehr festhalten, so entstehen Metalle, d. h.
gittermifig angeordnete positiv geladene Atomreste,
zwischen denen die duflersten Elektronen leicht ver-
schiebbar eingelagert sind (,Metallische Bindung®).
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Zwischen diesen Bindungsarten gibt es die verschieden-
artigsten Typen von Ubergéngen.

Damit war die chemische Bindung erklirt; es handelt
sich also nicht um etwas Geheimnisvolles, sondern um
ein Spezialgebiet der Elekirizitdtslehre; Chemie und
Physik waren letzten Endes zu etwas Einheitlichem ver-
schmolzen. Im Prinzip erlaubt die Theorie, die Eigen-
schaften aller Verbindungen zu berechnen — mit er-
traglichem Aufwand ist dies fiir einige Eigenschaften
der Ionenverbindungen der Fall, fiir Stoffe mit Atom-
bindungen sind solche Rechnungen nur in wenigen ganz
einfachen Fillen durchgefithrt worden. Das wesentliche
ist aber, dafl der Chemiker jetzt in die Lage versetzt
war, seine Begriffssysteme — die stark vereinfacht sein
miissen, um handlich zu bleiben! — in enger Anlehnung
an die Atomphysik aufzubauen, und dafl er seinen Ex-
perimenten Fragestellungen zugrunde legen kann, die
von solchen Modellvorstellungen ausgehen.
Dementsprechend sind physikalische Mefimethoden in
einem frither nicht geahnten Mafle in die Chemie ein-
gedrungen. Dabei ist zu betonen, dafl der Chemiker
nicht nur die Mefimethoden, sondern auch die theo-
retischen Grundlagen dieser Methoden und ihre Aus-
wertung beherrschen muf}; denn vielfach mufl er Mef3-
methoden und Theorie erst fiir seine Zwecke umformen.
Als Beispiel fiir die Anwendung physikalischer Metho-
den im Laboratorium wurde die Benutzung der Ront-
genstrahlen zur Bestimmung des Aufbaus fester Stoffe
schon erwidhnt. Die Kristallstrukturbestimmung mit
Réntgenstrahlen ist heute eine der Standardmethoden
in chemischen Instituten. Ferner sind magnetische Un-
tersuchungen von grofler Bedeutung fiir die Chemie ge-
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worden. Die Atomtheorie gibt genaue Werte fiir die
sogenannten magnetischen Momente der Atome in den
verschiedenen Ladungszustinden, die man bei Ionen-
verbindungen auch tatsachlich findet; Atombindungen,
Gitterfelder u. a. dndern die Momente. Man kann so
aus magnetischen Messungen, wie wir das in unserem
Institut in umfangreichem Mafle tun, auf den Zustand
der Atome in einem Stoff zuriickschliefen. Aus Messun-
gen der sogenannten Dielektrizitidtskonstanten kann man
das elektrische Moment ermitteln und so auf die elek-
trische Ladungsverteilung schliefen. Von grofiter Be-
deutung sind optische Messungen geworden; man kann
so die Form der Molekeln, die Atomabstande, die An-
ziehungskrifte u.a.m. bestimmen. Viel verwendet wer-
den in neuerer Zeit Messungen im Infrarot. Als ein
neues wichtiges Forschungsmittel haben sich Unter-
suchungen der sogenannten magnetischen Kernresonanz
erwiesen; leider sind Apparate dieser Art in Deutsch-
land kaum vorhanden, wahrend in Amerika fast in
jedem Institut ein solches Gerdt steht.

Mit Methoden der genannten Art kann man heute
schon viele Eigenschaften der Stoffe bestimmen. Freilich,
die sinnlichen Wahrnehmungen, etwa Geruch, Ge-
schmack und Farbe, kann man aus den so gewonnenen
Erkenntnissen nur zum kleinen Teil ableiten; denn hier-
bei handelt es sich in Wirklichkeit um auflerordentlich
verwickelte Zusammenhinge. Am weitesten ist man noch
mit der Farbe gekommen. Fiir organische Farbstoffe sind
schon seit ldngerer Zeit eine Reihe von halb-empirischen
Regeln bekannt, fir die in neuester Zeit sich eine exakte
physikalische Deutung anbahnt. Auch fiir anorganische
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farbige Stoffe entwickelt sich eine Theorie der Farbe,
die freilich ebenfalls recht kompliziert ist.

Wir sprachen von der Bohr-Rutherford’schen Theorie
des Atoms: Atomkern und Elektronenhiille. Die Chemie
betrifft Vorginge in der Elektronenhiille. Was man
heute als Atomenergie oder in dhnlicher Weise bezeich-
net, betrifft die Atomkerne. Diese sind wiederum zu-
sammengesetzt, und zwar aus positiv geladenen Ele-
mentarteilchen (Protonen) und ungeladenen Neutronen
der gleichen Masse. Protonen und Neutronen sind in
den Atomkernen durch viel stirkere Krafte gebunden,
als sie zwischen dem Kern und der Elektronenhiille
wirksam sind. Die dabei auftretenden Energien sind
etwa 1 Million mal so grof}, wie die bei chemischen Re-
aktionen zu beobachtenden. Das Studium der Atom-
kerne ist ebenfalls durch die Entdeckung der natiirlichen
Radioaktivitit durch Becquerel eréffnet worden. Jetzt
kennt man kiinstliche Radioaktivitit, man hat Atome
aufbauen konnen, die in der Natur nicht vorkommen,
vor allem hat man gelernt, die Energien zu gewinnen,
die bei dem erzwungenen Zerfall von Kernen oder auch
bei ihrem Aufbau (z. B. Helium aus Wasserstoff) frei
werden. Eine der ernsthaftesten Fragen der Mensch-
heit: Woher soll man die erforderliche Energie nehmen,
wenn Kohle, Erdol usw. verbraucht sind? ist damit —
wenigstens fiir eine gewisse Zeit! — geldst und damit
die Existenz der Menschen in der heutigen oder in noch
vermehrter Zahl von der Seite der Energieversorgung
gesichert. Freilich wurde die Atomenergie bisher z. T.
in einer Weise verwendet, die der Wissenschafler nur
verabscheuen kann. Aber einmal werden wohl die Men-
schen so reif werden, dafl sie ein solches Geschenk der
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Wissenschaft nicht nur dazu verwenden werden, sich
gegenseitig zu vernichten.

In dieser Kernforschung haben von Anfang an Physiker
und Chemiker engst zusammengearbeitet. Ich darf er-
wihnen, daf} es sich bei der berithmten Arbeit von Hahn
und Strassmann, die die Grundlage fiir den Uranreaktor
bildet, methodisch um ein rein chemisches Problem ge-
handelt hat: Ist der Stoff, der durch die Einwirkung von
Neutronen auf Uran entsteht, Radium oder Barium?
Freilich lag und liegt das Schwergewicht der Kernfor-
schung z. Z. noch in der Physik, und die Chemiker —
ebenso wie die Biologen und die Mediziner — sind die
Nutzniefler der Ergebnisse.

Diese enge Verbindung zwischen Physik und Chemie,
die sich, wie ich darzulegen versuchte, in der modernen
Forschung immer mehr durchsetzt, hat nach manchen
Seiten hin sehr ernste Konsequenzen: die eine betrifft
den Herrn Finanzminister. Die Apparate, die man
braucht, sind sehr teuer. Ein Infrarotgerit kostet DM
70 000.—, €in Elektronenmikroskop DM 100 000.—, ein
Kernresonanzapparat DM 150 000.—. Mit den Mitteln,
die man bisher als angemessen fiir die Hochschulinstitute
ansah, ist da nichts mehr zu machen.

Die andere Frage betrifft die Zusammenarbeit zwischen
verschiedenen Disziplinen, etwa Physik und Chemie, et-
was, was man mit dem Schlagwort ,teamwork® zu be-
zeichnen pflegt. Das ist eine Frage, die auch an einer
Universitit trotz aller kollegialen Hilfsbereitschaft gar
nicht so leicht zu losen ist. Sicher ist, daf die Entwick-
lung in den Naturwissenschaften dazu zwingt, viel stir-
ker miteinander Kontakt zu halten, als das friither er-
forderlich war, und hierzu wird man Wege finden miis-
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sen. Hoffentlich gibt das aber auch Veranlassung, nicht
nur innerhalb, sondern auch zwischen den Fakultiten
einander in der wissenschaftlichen Arbeit wieder naher-
zukommen, damit wir es vermeiden, dafl die Universi-
titen nun wirklich ein Nebeneinander von Fachschulen
werden. Einen m. E. sehr hoffnungsvollen Auftakt fir
die weitere Entwicklung stellt die Berufung des Phy-
sikers von Weizsacker auf einen philosophiséhen Lehr-
stuhl dar.

Mage sich die Zusammenarbeit zwischen den verschie-
denen Disziplinen in wissenschaftlicher und menschlicher
Beziehung auch an unserer Universitdt stetig festigen

und erweitern!

&7 Usivdrsitits- V
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