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Die chemische Veroffentlichung - 
Entwicklung oder Erstarrung im Rituellen?"" 

Von Roald Hoffmann* 

Sie bllttern in einer modernen wissenschaftlichen Che- 
miezeitschrift, sagen wir in der ,,Angewandten Chemie"['l 
oder dem .,Journal of the American Chemical Society", 
und was fallt Ihnen sofort auf? Die Fiille an Berichten 
iiber neueste Entdeckungen. Ungeahnte Molekiilverbin- 
dungen werden beschrieben, von denen gestern noch kein 
Mensch glaubte, sie je herstellen zu konnen. Der Fach- 
mann erfahrt von den unglaublichen Eigenschaften der 
neuartigen Hochtemperatur-Supraleiter, von organischen 
Ferromagneten und uberkritischen Liisungsmitteln. Er 
liest von MelJtechniken, die sofort mit Akronymen wie 
EXAFS, INEPT oder COCONOESY belegt werden und 
mit denen sich die Struktur neuer Stoffe rasch bestimmen 
IilJt. Informationen flieOen - nebensachlich, ob in Deutsch 
oder in Englisch. Es ist Chemie, uber die berichtet wird, 
anregend, lebendig! 

Nehmen wir aber einmal an, ein Nichtfachmann, sagen 
wir ein humanistisch gebildeter Mensch, vertraut mit 
Shakespeare, Puschkin, Joyce und Paul Celan, bllttere in 
unseren Zeitschriften. Ich denke an eine Person, die daran 
interessiert ist, was geschrieben wird und auch wie und 
warurn etwas geschrieben wurde. Sie bemerkt sicherlich so- 
fort die Kurze der meisten Artikel, langstens zehn Seiten. 
Die Fulle der Literaturzitate und Anmerkungen wird ihr 
ebenfalls sofort auffallen, denn sie kommen in den Gei- 
steswissenschaften in dieser Menge nicht vor. Auch gra- 
phische Darstellungen nehmen auf jeder Seite vie1 Raum 
ein. Es scheint sich dabei meistens urn Bilder von Molekii- 
len zu handeln, doch sie sind merkwiirdig ikonenhaft, 
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ohne vollstandige Atombezeichnung. Die Darstellungen 
des Chemikers sind weder isometrische Projektionen noch 
exakt perspektivische Zeichnungen, doch deuten sie teil- 
weise Raumlichkeit an. 

Meine neugierige Leserin liest den Text, entweder die 
Fachsprache (den Jargon) ignorierend oder sie mit Hilfe 
eines Chemikers durchdringend. Schnell wird sie rituelle 
Formen wahrnehmen: Publikationen beginnen oft stereo- 
typ, z. B. ,,Struktur, Bindung und Spektroskopie der Ver- 
bindungen des Typs X sind Gegenstand intensiver Unter- 
suchungen["-zl". Der Text ist allgemein in der dritten Per- 
son und im Passiv geschrieben. Selten finden sich personli- 
che Beweggriinde, und auch historische Entwicklungen 
werden kaum dargestellt. Ab und zu sieht sie Prioritatsan- 
spriiche zuriickhaltend formuliert oder Begeisterung iiber 
die erzielten Erfolge schwach durchscheinen: ,,ein neuer 
Metabolit", ,,die erste Synthese", ,,allgemein anwendbare 
Strategie" oder .,parameterfrei berechnet". Nach einer 
Reihe von Artikeln wird meine Leserin eine ermudende 
Eintonigkeit feststellen. Allerdings, einige Beitrage haben 
Stil - die Art und Weise der Sicht des chemischen Univer- 
sums spiegelt sich im wissenschaftlichen Inhalt, im Text 
sowie in Formeln und Abbildungen wider. 

Ich rnochte mich nun nicht langer hinter einem(r) neu- 
tralen Beobachter(in) verstecken und die in meinem Fach 
gebrauchlichste Form der Veroffentlichung, den Zeit- 
schriftenartikel, vor allem im Hinblick auf die Sprache, be- 
trachten. In einem wissenschaftlichen Artikel, so meine 
These, verbirgt sich mehr, als auf den ersten Blick erkenn- 
bar ist. Es tindet ein dialektisches Ringen statt zwischen 
dem, was ein Chemiker denkt, was gesagt werden sollte 
(das Paradigmatische, das Normative), und dem, was er 
oder sie sagen mu0, um andere mit seinen Argumenten 
oder Leistungen zu iiberzeugen. Dadurch existiert im ober- 
flachlich harmlosen Artikel eine unterdriickte Spannung. 
Wenn diese deutlicher zum Ausdruck kommt, so ist dies 
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rneines Erachtens kein Zeichen von Irrationalitat oder 
Schwache, sondern eine Anerkennung der zutiefst mensch- 
lichen Kreativitat in der Naturwissenschaft. 

Die wissenschaftliche Veroffentlichung : 
ein kurzer geschichtlicher AbriB 

Es gab eine Chemie vor der Chemiezeitschrift. Sie 
wurde in Biichern oder Broschiiren beschrieben oder auch 
in Briefen an die Sekretare der wissenschaftlichen Gesell- 
schaften. Diese Gesellschaften, z. B. die Royal Society in 
London, gegriindet 1662, oder die Acadernie des Sciences, 
gegriindet 1666 in Paris, spielten eine wichtige Rolle bei 
der Verbreitung der wissenschaftlichen Erkenntnisse. Von 
den Gesellschaften regelmlBig herausgegebene Journale 
halfen die spezielle Verkniipfung von sorgfaltigen Messun- 
gen und mathernatischer Grundlage zu entwickeln, die die 
erfolgreiche junge Naturwissenschaft dieser Zeit pragtei2]. 

Veroffentlichungen aus jener Zeit sind denn auch ein 
merkwurdiges Gemisch aus eigenen Beobachtungen und 
einer personlich gehaltenen Diskussion. Motivation, Me- 
thodik und Geschichte sind oft aus erster Hand zu erfah- 
ren : Polemik wurde nicht verrnieden. Shupinl3"], 
und Holrne~[~'~ geben uberzeugende Argumente dafiir, daB 
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311, Br. eoldmonn: Ueber Derivata der Antbranola. 

(Vorgetmgm vom Bm. P r o f w r  Liebsrmaon.) 

In einer friihereo Mittbeilungg) habe icb iber die Einrrirtnng *on 
Brom aaf Aqtbranol bericbtet nod em dabei entdtehendeo Dibrom- 
aubetitrrtionspduct Ils malog aem Anthrachinoodichlorid von T h 6 r o e r  
und Zingke bereiehnet. Die Bildung des Anthrnehioondichlorides 
war hiernach bei der Einnirkuog von Chlor auf Anthranol zu er- 
W U t e l l .  

/co ,. 
Antbrach inond ieh lo r id ,  D ich lo ran th roo ,  GHp, ,)GI& 

h eine kdte eooeentrirte Lbnng von Antbrano1 in Chloroform 
worde wahreod etwa 20 Mindwn trockenes chlorgaa @it&, wobei 
die hap# anf Zimmertemperatur erhdten warde. Naeb beendeter 
&action, bei der reicbliche Chlorrasserscoffentdckluog etsttfmd, 
n u &  d.s C%lorofolm auf d&o W.sserb.de verjagt, der Riickstand 
dt heiseem Ligroin SnsgeMgen and das in Msuog p g a n p n e  Pre 
duct a08 einer heissen M i s c b q  von Beorol on& Ligrorn umkrystdlisirt. 

Die s u h ~ s  wid 80 in Form von w.dserklaren diinnen Pnsmen 
erhalten. Dieselken 8eb4pelsen bei 132-1340, 

Die Verbindmg ist in B-I, Schwefelkoblenstoff. Chloroform 
sehr leicbt, m kaltem Ligroio oder Aether ziemlich scbwer lhlich. 
AUS der Gchwaielkoblear~l~sung ermt man die Sulstanx beim V e r  
dunaten in schlinen wawerklaren Eryutalleo. 

CCh 

Gei'unden Bar. f@rG,%OCk 
C 64.62 - 64.12 pCt  
H 3245 - 9.05 * 
CI - I 26.96 26.72 * 

Dwch Eochen mit Jhea~Q oder Alkohol nird die Verbindung 
vollotiindig io Antbrhchiion 3beqeEbrt. Die Chloratome miissen 
d&er io dar M & t & o b M a ~ a p p  sicb befindan. Die Verbindsog 
irt hsernaeh und n+ ihren,&*n mit dem Anthchiuondi- 
chlorid, relehea TbBrne r  and Zincke ' )  bei der Einwirkung von 
Chlor auf o-TolpIpbenylk~tan erhfdten, indentisob. 

3 Di& Beriohte X, 1480. 

Abb. 1. Die ersten beiden Sei dnes typischen Artikels von 1888 [4k 

der Stil wissenschaftlicher Artikel in Frankreich und Eng- 
land im 17. Jahrhundert langsam festgeschrieben wurde. 
Ich meine, die Form der chemischen Veroffentlichung er- 
starrte schlieBlich, vor allem in Deutschland, in den dreiBi- 
ger und vierziger Jahren des vorigen Jahrhunderts. Die Ka- 
nonisierung des Stils wurde von den Begriindern der mo- 
dernen Chemie - Leuten wie Justus uon Liebig - gegen die 
Naturphilosophen vorangetrieben. Diese wurden vor allem 
durch die Anhanger von Coethe reprasentiert, aber ihres- 
gleichen waren auch anderswo in Europa zu finden, sogar 
schon friiher irn 18. Jahrhundert. Die Naturphilosophen 
hatten festgefugte Vorstellungen und allumfassende Theo- 
rien, wie die Natur sich verhalten sollte, aber es tiel ihnen 
nicht ein, sich die Hinde  schrnutzig zu machen und her- 
auszufinden, was in der Natur wirklich vor sich geht. Sie 
versuchten, die Natur der eigenen poetisch-moralischen 
Betrachtungsweise anzupassen, ohne sich darum zu kiim- 
mern, was unsere Sinne oder deren Weiterentwicklung - 
unsere Instrumente - uns sagen. Die wissenschaftliche 
Veroffentlichung im friihen 19. Jahrhundert entwickelte 
sich, urn dem unseligen EinfluB der Naturphilosophen ent- 
gegenzuwirken. Der ideale Bericht uber naturwissenschaft- 
liche Untersuchungen sollte auf Fakten beruhen (oft aus- 
driicklich als Wahrheit bezeichnet, aber dariiber splter 
mehr). Die Fakten muBten glaubwiirdig sein, unabhsngig 
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A M  dem Anthrrnol enteteht sie nacb der Gleichbag: 

Hr. Privatdorent Dr. A. Fock hatte die CWe, mu  iibn die 
Kryetdlform des aus Schwefelkoblensto5 auakrystalliairtsn An th ra -  
eh i nond ich lo r ides  Folgeodes mitzutheilen : 

Die Eryscalle, siod monosymmetrisch: 

a : b : c E= 0.7973 : 1 : 0.62663. 
$ - 7-1048'. 

Beobachtete Formeo: 
m = 00 P(110), c = oP(OO1), p = - P(111). 

Die Kry&talle bilden schwach gelblich gefprbte diinne Prismen, 
die Basis tritt our an einreloeu Indiriduen und zwar gaor umerge- 
ordnet wf. 

Beob. W h e t  

m : m  - 110: li0 = 740 36' 
m ; c - 
p : c  = l l l . l l O l = 3 i * 5 ~ '  - 

p :  m = 111 : 110 = 380 38' 380 30' 
p : m  I i i i : i i o  - - 710 25' 

- . 
c= 110 : OOk 5i 760 24' 

p :  - 1 1 1 :  IT1 - w 313 450 2' 

Spnltbukeit nicht beobachtet. 

ou mmen die Giite phabt, nohd er folgende 2Iesultole erhielt: 
Auch dan analoge Anthrachinoodibro' lnid bat Hr. Dr. F o c k  

Die KrystPlh Bind monojymmebisch: 

p E 700 43l. 

o m o  ~ ( 0 0 1 ) .  p = = - ~ ( f i ~ ) ,  o = + P ( ~ ~ I ) ,  

q n '/* p s (ole), 

Beobachtete Fotmen: 

+ z P 13 (in). 
Schnach gelblicb g e k b t e  Krystrtlle von 1-4mm G*e and 

recht verecbiedenartiger Ausbddtlog. Meietens b w c b e n  die F b b O  
der vorderen Pyramids p u d  der b i n  vor, d b r e n d  dia abrlgen 
oar pt untergeordnet saagesildet &. Bbreilen dad  die Fhhen 
der Pyramide w @ s w  analpbidet nod zwar thei1vei.e n(u.eineaitig, 
eo b e  die By8tdle  eine gaet vmerr te  Auabidang erbdt8a 
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von der Person, die sie priisentierte. Daraus folgte, diese 
Fakten so unemotional wie moglich darzustellen (also in 
der dritten Person zu schreiben), ohne Vorurteile iiber Ur- 
sachen und Strukturen (daher der unpersonliche Stil und 
Gebrauch des Passiven). 

Die Auswirkungen dieses Strukturierungsprozesses wa- 
ren enorm. Die besondere Betonung experimenteller An- 
gaben sollte die Reproduzierbarkeit belegen. Die Pragnanz 
der deutschen Sprache schien wie geschaffen fur die For- 
mulierung von Paradigmen. Scharen von Chemikern wur- 
den damals ausgebildet. Die Entwicklung der Farbenindu- 
strie in England und Deutschland im AnschluB an diese 
Periode ist ein besonders gut untersuchtes Beispiel f i r  die 
industrielle Anwendung der neuen, organisierten Chemie. 

Die wissenschaftliche Publikation nahm in dieser Zeit 
eine kanonische oder rituelle Form an. Abbildung 1 zeigt 

1 

sandwich coordination o f  this ligand (cydo-Pp as 6 x  
electron donor). Sucoess.was achiewd udop cuthemoly- 
sis ef 2= with whitephosphorus. 

, P e ~ h ? v l ~ ~ a p h ~ ~ a f e ~ ~ ~ ~ e  1 f o p s  sublimable, 
gr;een,crystals which be handled in the presence of air 
and-which %gin to meh (with partial rublimatiop aed 
sltgb?.'d&uppp0sifin) at 270°C when heated in a sealed 
tube. 3 i s w r y  soluble in *dichlorernethane, readily soluble 
i n  Benzene and toluene, atid m@erakly 'soluble 'in pen- 

. 

&. - 

die ersten beiden Seiten eines typischen Artikels aus jener 
Zeit[4,51. Die meisten Bestandteile einer modernen Verof- 
fentlichung sind schon vorhanden: Quellenangaben, expe- 
rimenteller Teil, Diskussion und Formeln. Was fehlt, ist le- 
diglich die Danksagung an die Deutsche Forschungsge- 
meinschaft oder die National Science Foundation. 

Mit Abbildung 2, einer erst vor kurzem erschienenen 
Zuschrift, sind wir in der Gegenwart. In diesem wichtigen 
Beitrag berichten 0. J .  Scherer und T. Briickl6l iiber ein 
Ferrocen-Analogon, in dem ein Cyclopentadienyl-Ring 
durch cyclo-P5 ersetzt wurde. Die Befunde sind neuartig 
und bedeutend. Ich mochte aber das Augenmerk auf die 
Art der Prasentation und nicht auf den Inhalt richten. Was 
unterscheidet diese Veroffentlichung von einer hundert 
Jahre friiher publizierten? Die dominierende Sprache ist 
nicht mehr - und dies hat interessante geopolitische 

ferrocene [(q5-C5Me,)2Fe] 4.l'I In comparison to  the 
I3C('H)-NMR signals of 4,'2.'1 tbose of 3'" are shifted 
slightly downfield. The "PI'HJ-NMR signal shows a con- 

' tinuous downfield shift within the series triple-decker 1 
(6= - 290.5"1, monophosphaferrocme [(q'-CsHs)Fe(qS- 

ext., 6 -  153.0 (s)), and Li(P,) (6=47@9. In the mass spec- 
trum,"' the  most intense peak is the molecular peak of 3, 
followed by the peak for Me- P2. So far, all attempts to  
prepare a single crystal suitable enough for an X-ray struc- 
ture analysis have failed, both by sublimation as well as 
recrystallization. cyclo-P8 is probably formed from P? and 

PC4H4)) 5 (6- -67.5'*'), 3 (81.01 MHz, C6Db 85% H p P 0 4  

P2.'61 

Erperimenlal 
A mixture of 2 171 (980 rpg, 2 3  mmol) and P. (1500 m i  12.1 mmol) in xylene 
(80 mL) was stimd under nflux for 15 h and the insoluble material rtmovcd 
by filtration on I D3 kit and extncnd three t i m a  with 80mL each of 
CHIC& (393 mg of rcmdue Prier drying under high vacuum). The solvent was 
mnoved from the combined extracts under oil-pump vacuum. After three 
extraaions with 50 mL each of p l a n e  there remained 726 mg of a brown 
iolid whose compoCitioo could no( be unequivocally establahed. After re- 
moval of the solverp from the green extraas (oil-pump vacuum), the residue 
remaining behind was soblimed. At 6o'C/O.O1 tom, OXCCBS phosphorus was 
removed, between 90' and 1 IO'C,gced needles sublimed on the wall of the 
glass vessel. Rcarysullization from pentnne furnished 175 mg of 3 (yield 
IW). C o r m  elemCntal analpis 

Reccivcd: Oaober 20. 1986: 
suppkmented: November 7. 1986 (2 1957 IEj 

German version: Angew. Chem. 99 (1987) 59 

[I] 0. J. Schem:J. Schwlb. C. Wolmershauser, W. Kaim, R Grm, Angew,. 

(21 "C('HI-NMR (50.28 M H q  C& TMS inteq) 3: 6-90.6 (s; C5Me,), 
Chm. 98 (i986j 349; Anqnu. Chnn. Innc. Ed. Engl. 25 (1986) 363. 

10.6 (s; €HJ); 4: 6-78.5 (s: CsW>). 9.8 (SYCH,). El-MS (70 ev) O f  3: 
WJ/Z 346 (P. &a- I&%), 284 (Me- Pz, 91K). Pr (19.8%). PI (7.9%). P, 
(53%). P(7.W) @ further. weak Intensity liner.. 

Soe. 104 (1982) 1882.. 
[3] Cf. : J .  L Robbin& N. Edelstein, B:Spenar, J. C. Smart. J .  Am. olem. 

141 F. Mathcy:Stncb. ,801ding (Berlin) J5 (1983) 153. 
(51 M. Baudks PJMPIADI?)~ .$&fir. in press; M. Baudla, D. Dilaer, D. Ou- 
, zounis, Z. Aiorg. A/@. Chew.. in prcss. 

161 Cf. also the  theoretical studies on fl and iu complex stabilization. M. T. 
Nguyen, M. Snna. 0. Leroy, 1. ElguCro. Con. J. C h m .  61 (1983) 1435; M .  
T. Nguyen. M. A. McGinn. A. F. Hcgntty, J. Elguiro, Polyhedron I (1985) 

171 0. Catheline, D. &ttuc, Orgomometd/iix 3 (1964) 1094, and references 
1721. 

cited thercia. 
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Griinde - Deutsch, sondern Englisch"]. Doch ich sehe 
keine groBen Veranderungen in der Gliederung und im 
Ton der chemischen Veroffentlichung. GewiB, es werden 
wunderbare, vollig neue Sachen beschrieben. Messungen, 
die fruher ein Forscherleben erforderten, werden heute in 
Millisekunden erledigt. Verbindungen, vor einem Jahrhun- 
dert undenkbar, werden heute leicht hergestellt und geben 
uns blitzschnell ihre Identitat preis. All diese Ergebnisse 
werden mit besseren Graphiken und Computersatz in 
,,schickeren" Journalen, aber wahrscheinlich auf schlech- 
terem Papier, gedruckt, jedoch im wesentlichen in der glei- 
chen Form. 1st das gut oder schlecht? 

Nun, ich denke, beides! Das Zeitschriften-veroffentli- 
chungssystem zur Verbreitung von Wissen hat bemerkens- 
wert gut uber mehr als zwei Jahrhunderte funktioniert. Al- 
lerdings birgt es auch Gefahren, die vor allem in der kano- 
nischen Form der Artikel liegen; ich werde darauf am 
Ende noch zuriickkommen. Meine Hauptsorge gilt dem, 
was sich beirn Schreiben und Lesen eines wissenschaftli- 
chen Artikels wirklich abspielt; dies ist weit mehr als die 
Weitergabe von Fakten. Um den Boden fur eine Diskus- 
sion der Zeitschriftenveroffentlichung zu bereiten, muB ich 
zuvor erklaren, was Naturwissenschaften und Chemie im 
besonderen fur mich bedeuten. 

Meine Sicht der Chemie 

Das Folgende ist lediglich meine ganz personliche An- 
sicht, andere werden eine abweichende Meinung habed']: 

1. wissenschaff ist die Suche nach Erkenntnissen 
iber die Welt 

Bereits die Etymologie des englischen Wortes .,science" 
zeigt, ebenso wie die der deutschen Worter ,,Wissenschaft" 
und ,,Naturwissenschaft", diesen Sinn. Der Begriff ,,Wahr- 
heit" hat hingegen keinen Bezug zu dieser Etymologie. Na- 
turlich hangen Reproduzierbarkeit, Verifizierbarkeit und 
Zuverlassigkeit, die fur jedes wissenschaftliche Unterneh- 
men Voraussetzung sind, von einer ehrlichen Messung ab. 
Wissenschaftler meinen gern, daI3 sie nach Wahrheit stre- 
ben (moralisch und ethisch betrachtet) und nicht nur Er- 
kenntnisse gewinnen (was neutraler ist; denken Sie an den 
,,Baum der Erkenntnis" in der Schopfungsgeschichte). 
Aber ich mochte meine Kollegen warnen; es ist gefahrlich, 
der Welt das Bild von Wissenschaftlern als Suchende nach 
Wahrheit anstatt nach zuverlassigen Erkenntnissen (reli- 
able knowledge[91) zu zeichnen. Das wurde uns zu Priestern 
machen, mit den damit verbundenen Gefahren. Mir 
scheint, vie1 von dem ubertriebenen Interesse der Offent- 
lichkeit an den seltenen Fallen von Betrug in der Wissen- 
schaft hat etwas von dem liisternen Interesse der Welt an 
den moralischen Verfehlungen von Priestern und Geistli- 
chen. Ich denke, wir erwerben Wissen, und dies so ehrlich 
wie moglich. 

2. Wissenschafi ist teils Entdeckung, feils Kreation 

Fiir mich bedeutet Entdecken das Offenlegen bisher un- 
bekannt gebliebener Naturgesetze, Kreation oder Schaffen 

hingegen das Entwickeln von Neuem. Beim Beschreiben 
ihrer Arbeit benutzen Wissenschaftler bevorzugt den Be- 
griff Entdeckung, wahrend die meisten Kunstler vom 
Schaffen sprechen. Ich denke aber, daB vieles von dem, 
was wir in der Wissenschaft machen, ein Schaffen von 
Neuem ist, gerade in der Chemie. Die Synthese von Ver- 
bindungen, die es vorher auf der Erde nicht gab, ist ein 
klarer Beweis. Die chemische Synthese ist eine wunderbare 
Mischung aus Entdeckung und Kreation, die die Chemie 
der Kunst - und der Technik - ahnlich werden laBt[lol. 

3. Wusenschaff wird von Menschen unter Zuhilfnahme von 
Werkzeugen betrieben 

Und Menschen sind fehlbar. Die Triebkrafte zur Erfor- 
schung von Neuland sind sicherlich Neugier und uneigen- 
nutzige, vernunftige Griinde. Aber der kreative Schaffens- 
prozeB bezieht seine Impulse ebenso sicher aus den irratio- 
nalen dunklen, nebligen Tiefen der Psyche, wo Angste, das 
Streben nach Macht, der Sexualtrieb und Kindheitstrau- 
men schlummern. Man braucht nur Puschkins ,,Mozart 
und Salieri" oder seine moderne Reinkamation, Peter 
Schuffers Theaterstuck und den darauf basierenden Film 
,,Amadeus", zu verfolgen: Groaartige Musik (lies Chemie) 
wird auch in derben GefaBen in die Welt gebracht. Cha- 
rakter und innerste Beweggriinde sind nicht nur unwesent- 
lich, ihre .,schmutzige" Seite kann sogar die Triebkraft fur 
den Schaffensakt sein. 

4. Die Wusenschafr entwickelt sich teilweise nach Regeh 

Das moderne Modell der wissenschaftlichen Methode, 
das vielleicht in diesem Jahrhundert mit dem Namen Karl 
Popper verbunden wird, ist folgendes: a) Man macht meI3- 
bare, reproduzierbare Beobachtungen, b) die Befunde re- 
gen die Formulierung verschiedener Hypothesen oder Mo- 
delle an, c) durch weitere Experimente oder theoretische 
Uberlegungen schlieBt man nacheinander die Hypothesen 
wieder aus, bis eine ubrig bleibt, die hochstwahrscheinlich 
die richtige ist. Manchmal trifft dieser Ablauf ZU"'], inter- 
essanterweise allerdings meistens bei alltaglicher und nicht 
bei bahnbrechender Wissenschaft. LIBt sich aber nun die- 
ses Modell auf die moderne Synthese einer nicht-naturli- 
chen Verbindung wie beispielsweise Dodecahedran an- 
wenden, wunderschone C,,H2,-Molekule, die so aussehen 
wie ihr Name? Oder etwa auf die Entwicklung der NMR- 
Spektroskopie, gleichermaBen niitzlich fur den Chemiker, 
um die raumliche Anordnung der Atome in einem Molekiil 
herauszufinden, und fur den Ant ,  um einen Hirntumor 
aufzuspuren? 

5. Wusenschaff lebt von Argumenten 

Das Wort ,,Argument" hat durchaus verschiedene Be- 
deutungen. Es kann - vor allem im Englischen - einfach 
,,SchluDfolgerung" oder ..Tatsachenbehauptung" bedeu- 
ten, aber auch ,.Streitfrage" und ,.Auseinandersetzung" um 
Gegensatze. Fur mich sind beide Bedeutungen wichtige 
Elemente in der Wissenschaft: die logisch-nuchterne 
SchluDfolgerung und die leidenschaftlich verfochtene The- 
se, dab  ein Modell, eine Theorie, eine Messung richtig und 
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eine andere falsch ist. Meinem Gefiihl nach hat wissen- 
schaftliche Kreativitat ihren Ursprung in jener inneren 
Spannung eines einzelnen Menschen, zu wissen, daR er 
oder sie recht hat, daR aber diese Uberzeugung zu anderer 
Leute Zufriedenheit bewiesen werden muI3. Durch eine 
Veroffentlichung. 

6. Wissenschaji ah System funktioniert 

Der einzelne Wissenschaftler ringt um Erkenntnisse, 
und ein komplexes Geflecht von Motivationen treibt ihn 
an. Da Forscher Menschen sind, sind sie mitunter ungenau 
und manchmal auch fur Vorurteile anfallig. Bemerkens- 
werterweise haben jedoch Irrtiimer und Vorurteile von ein- 
zelnen Chemikern keinen EinfluR auf den Fortschritt der 
Chemie. Chemie als Naturwissenschaft, die gemeinsame 
Aktivitat von einer halben Million Menschen in der Welt, 
so viele Chemiker gibt es etwa, schreitet voran, trotz der 
Fehler einzelner''2'. Die Naturwissenschaft hat eine Viel- 
zahl von Selbstkorrekturmechanismen: Am wichtigsten ist, 
daR eine Beobachtung oder Theorie um so eher von je- 
mand anderem uberpriift wird, je bedeutender sie ist - oft 
aus ganzlich ..fakchen" Grfinden, getrieben aus schlichtem 
MiRtrauen, entstanden aus der Uberzeugung, daR die ur- 
spriingliche Beobachtung falsch sein muI3. Es kommt aller- 
dings nicht darauf an, warurn ein Chemiker eine wichtige 
Synthese wiederholt oder eine alternative Theorie priift - 
es dient dem Fortschritt in der Chemie. 

Und doch, daR ein Chemiker uersucht, den Mechanis- 
mus eines anderen zu widerlegen oder eine Verbindung zu- 
erst zu synthetisieren, ist wesentlich. Denn ohne den 
menschlichen Impuls wiirde nichts erreicht werden. Sie ist 
etwas Merkwiirdiges, unsere Wissenschaft - ein unglaub- 
lich robustes, aufregendes und niitzliches System von Er- 
kenntnissen, aufgebaut von fehlbaren Menschen, wobei 
der Fortschritt abhangig ist von eben deren Unvollkom- 
menheit. 

auch ein groRes Geschaft: 10" Kilogramm Schwefelsaure 
werden jahrlich auf der ganzen Welt produziert und mehr 
Pfund Ammoniak als Menschen die Erde bevolkern. 

8. Chemie ist nicht auf Physik reduzierbar 

Seit zwei Jahrhunderten haben wir uns mit dem Reduk- 
tionismus auseinanderzusetzen. Mit diesem Ausdruck 
meine ich die Aufstellung einer hierarchischen Ordnung 
der Wissenschaften: Sozialwissenschaften, Biologie, Che- 
mie, Physik und die These, daO wirkliches Verstehen in ei- 
ner Wissenschaft letztlich nur im Rahmen der in der Hier- 
archie unter ihr stehenden moglich ist (Red~ktion)'"~. 
Mein Gefiihl ist, daR Wissenschaftler den Reduktionismus 
als eine Ideologie iibernehmen, aber er hat mit der Wirk- 
lichkeit der produktiven Arbeit in irgendeinem Fach nichts 
zu tun, und die Idee ist gefahrlich. Ich werde auf die Ge- 
fahren noch zu sprechen kommen. Ich denke, in der Wirk- 
lichkeit ergibt sich aus jeder menschlichen Aktivitat ein 
Satz von Zielen, Fragen und Konzepten. Wir konnten 
diese Kategorien nennen. Verstandnis kann vertikal, in ei- 
ner reduktionistischen Weise, oder aber horizontal, basie- 
rend auf den Konzepten und Fragen der jeweiligen Wis- 
senschaft, definiert werden. Die meisten niitzlichen Kon- 
zepte in der Chemie sind unprazise (z. B. die Aromatizitat, 
die funktionelle Gruppe, der sterische Effekt und die Mo- 
lekiilspannung); reduziert auf Physik, verfliichtigen sie 
~ i c h ( ' ~ ] .  Aber sie waren und sind der Quell wunderbarer 
Chemie. 

Was wirklich in einer chemischen Publikation 
passiert 

Man konnte fortfahren und andere Gesichtspunkte iiber 
Wissenschaft und Chemie anfiihren, aber mir geniigen die- 
se, urn eine Diskussion iiber die chemische Veroffentli- 
chung, und was in ihr geschieht, zu beginnen. 

Oberflachlich betrachtet, ist ein Artikel eine Mitteilung 
von Tatsachen, vielleicht eine Diskussion, immer leiden- 
schaftslos und rational, iiber alternative Mechanismen 
oder Theorien mit einer mehr oder weniger uberzeugenden 
Wahl zwischen ihnen, oder die Vorstellung einer neuen 
MeRtechnik, einer neuen Theorie. Und es funktioniert! Ein 
Experiment, das z. B. in der ,,Angewandten Chemie" in 
Deutsch oder Englisch beschrieben wurde, kann wieder- 
holt werden (wie leicht es wiederholt werden kann, ist eine 
andere Ge~chichte~"~) ,  auch von jemandem mit nur gerin- 
gen Deutsch- oder Englisch-Kenntnissen, in Okazaki oder 
in Krasnoyarsk. Dieses grundlegende Merkmal der mbgli- 
chen oder wirklichen Reproduzierbarkeit ist fijr mich der 
eigentliche Beweis, daI3 Wissenschaft zuverlassige Er- 
kenntnisse schafft['61. 

Aber auf vielerlei Weise steckt mehr in wissenschaftli- 
chen Artikeln als augenscheinlich ist. Ich sehe das an den 
folgenden Themen; viele davon werden auch in einem 
demnachst erscheinenden, wichtigen Buch von David 
Locke eingehender beschrieben und ana ly~ier t l '~~ .  

7. Chemie ist die Wissenschaji von den Molekilen 
Kunst 

MuB ich noch mehr sagen? Es gibt Grenzen dieser Defi- 
nition, aber Molekiile, von zweiatomigen bis zur Carboan- 
hydrase und zu YBa,Cu307 ~ I;, sind unser Metier. Sie sind 

Die chemische Verbffentlichung ist ein Kunstwerk. Las- 
sen sie mich ausfiihren, was als radikale Ubertreibung an- 
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gesehen werden kann. Was ist Kunst? Ganz Verschiedenes 
fur verschiedene Leute. Ein Aspekt der Kunst ist die As- 
thetik, ein anderer, daB sie Emotionen hervorruft. In ei- 
nem weiteren Versuch, eine Definition dieser lebenserho- 
henden menschlichen Aktivitat zu geben, mochte ich sa- 
gen, Kunst ist die Suche von Menschen nach dem Wesent- 
lichen eines Teilaspektes der Natur oder von Gefuhlen. 
Kunst ist konstruiert, menschlich und offensichtlich unna- 
turlich. 

Was in einer wissenschaftlichen Zeitschrift gedruckt er- 
scheint, ist keine genaue und wahrheitsgetreue Wiedergabe 
dessen, was geschehen ist (ob es so etwas uberhaupt geben 
kann, ware zu diskutieren). Es ist auch kein Laborjournal, 
und wir wissen, daB selbst diese nur eine teilweise verlal3li- 
che Beschreibung dessen geben, was im Laboratorium pas- 
sierte. Es ist ein mehr oder weniger (man wunschte sich 
mehr) sorgfaltig konstruierter, von Menschen erstellter 
Text. Die meisten der Hindernisse bei einer Synthese oder 
beim Bau eines Spektrometers sind herausgefiltert worden. 
Die, die im Text erwahnt sind, dienen der rhetorischen Ab- 
sicht (die deshalb nicht weniger stark ist, weil sie unter- 
driickt ist), den Autor in einem besseren Licht erscheinen 
zu lassen. Die bewaltigten Hindernisse heben den Erfolg 
der ganzen Geschichte hervor. 

Die chemische Publikation ist eine von Menschen konzi- 
pierte, konstruierte Abstraktion der chemischen Gescheh- 
nisse. Wenn man Gluck hat, wird beim Lesen eine emotio- 
nale oder asthetische Resonanz hervorgerufen. 

Sollten wir beschamt sein zuzugeben, daB unsere Artikel 
keine pefekten Wiedergaben, sondern in wesentlichen Tei- 
len literarische Texte sind? Ich denke nicht. Im Gegenteil, 
ich finde, es ist etwas auBergewohnlich Schones in unseren 
Artikeln. Diese ,,Botschaften, die uns verlassen", um ein 
Wort von Jacques Derridal'R1 sinngemaR zu gebrauchen, 
verlassen uns in der Tat und werden zu sorgfaltigen Lesern 
in jedes Land der Welt geschickt. Dort werden sie gelesen, 
in ihrer urspriinglichen Sprache, und verstanden, dort ru- 
fen sie Wohlgefallen hervor und konnen in chemische Re- 
aktionen, wirklich neue Sachen, umgesetzt werden. Es 
ware kaum zu glauben, geschahe es nicht Tausende von 
Malen jeden Tag. 

Ceschichte 

Eines der oft zitierten Merkmale, in denen sich die Wis- 
senschaft von der Kunst unterscheidet, ist der offensichtli- 
che Sinn fur Chronologie in der Wissenschaft. Das wird 
deutlich im reichlichen Gebrauch von Quellenangaben. 
Aber ist das die wirkliche Geschichte, oder ist es eine ge- 
schonte Version? 

Eine bekannte Stilfibel fur chemische Veroffentlichun- 
gen warnt: 
". . . one approach which is to be avoided is narration of 
the whole chronology of work on a problem. The full story 
of a research may include an initial wrong guess, a false 
clue, a misinterpretation of directions, a fortuitous circum- 
stance; such details possibly may have entertainment value 
in a talk on the research, but they are probably out of place 
in a formal paper. A paper should present, as directly as 
possible, the objective of the work, the results and the con- 
clusions; the chance happenings along the way are of little 
consequence in the permanent record."'"] 

Ich begriiBe kurze, pragnante Darstellungen. Aber der 
Ratschlag dieser Stilfibel fuhrt, falls man ihm folgt, zu Ver- 
brechen gegen die menschliche Natur des Wissenschaft- 
lers. Denn um einen ,,keimfreien", mustergultigen Bericht 
uber eine chemische Studie zu liefern, unterschlagt man 
viele der wirklich kreativen Taten. Darunter jene, wie der 
menschliche Geist und die Hande auf die ..zufalligen Er- 
eignisse", die ,,glucklichen Umstande" - alle Elemente von 
Serendipitat und kreativer Eingebung - reagierenl'"]. 

Aus anderer Sicht betrachtet, demonstriert der oben zi- 
tierte Rat fur einen guten wissenschaftlichen Stil sehr deut- 
lich, daR der chemische Artikel keine wahre Darstellung 
dessen ist, was geschah oder was gelernt wurde, sondern 
daB er ein konstruierter Text ist. 

Sprache 

Wissenschaftler neigen zu der Annahme, daR das, was 
sie sagen, nicht von der Sprache, die sie benutzen, beein- 
fluBt sei, weder von der Sprache als Ganzes (Deutsch, 
Franzosisch, Chinesisch), noch von der Wortwahl inner- 
halb einer Sprache. Sie denken, daB die verwendeten Wor- 
ter, vorausgesetzt, sie sind gut definiert, lediglich Spiege- 
lungen einer zugrundeliegenden materiellen Wirklichkeit 
sind, die sie, die Wissenschaftler, entdeckt oder mathema- 
tisiert haben. Weil Worter getreue Abbilder dieser Wirk- 
lichkeit sind, sollten sie problemlos in jede Sprache iiber- 
setzbar sein. 

Dieser Standpunkt ist vertretbar ~ sobald die Synthese 
des neuen Hochtemperatur-Supraleiters YBa2Cu,07-, be- 
schrieben war, wurde sie reproduziert, in Hunderten von 
Laboratorien rund um die Welt. 

Aber die wirkliche Situation ist vie1 komplexer. In einem 
bestimmten Sinn sind Worter alles, was wir haben. Und 
die Worter, die wir haben, sind in jeder Sprache unklar de- 
finiert, doppeldeutig. In einem Worterbuch beiBt sich die 
Katze in den Schwanz ~ versuchen Sie es nur, und sehen 
Sie selbst, wie schnell sich eine Kette von Definitionen in 
sich selbst schlieBt. Beweisfuhrung und Argumentation, so 
wesentlich fiir die Kommunikation in der Wissenschaft, 
gehen in Worten vor sich. Und je heftiger die Auseinander- 
setzung, desto einfacher und bedeutungsvoller die Wor- 
te12". 

Wie kommt der Chemiker da heraus? Vielleicht, indem 
er sich vergegenwartigt, was einige unserer Kollegen in 
Linguistik und Literaturkritik wahrend des letzten Jahr- 
hunderts gelernt habenl2']. Das Wort ist ein Zeichen, Teil 
eines Codes. Es bezeichnet etwas, das ist sicher, aber was 
es bezeichnet, das mu13 vom Leser selbst entschlusselt oder 
ausgelegt werden. Wenn zwei Leser verschiedene Ent- 
schlusselungsmechanismen haben, dann werden sie von ei- 
nem Text verschiedene Lesarten, verschiedene Bedeutun- 
gen erhalten. Der Grund, daR Chemie iiberall in der Welt 
praktizierbar ist, so da8 die BASF eine Fabrik in Deutsch- 
land oder Brasilien bauen kann, in der Erwartung, daB sie 
funktioniert, liegt darin, daI3 Chemikern in ihrer Ausbil- 
dung der gleiche Satz von Zeichen beigebracht wurde. 

Ich denke, dies ist ein Teil dessen, was Carl Friedrich uon 
Weizsucker in einem scharfsinnigen Artikel uber die 
.,Sprache der Phy~ik"["~ zum Ausdruck gebracht hat: 
Wenn man einen wissenschaftlichen Physik- (oder Che- 
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mie-)vortrag im Detail untersucht, so findet man ihn voller 
ungenauer Ausdriicke, unvollstandiger und nicht zu Ende 
gefiihrter Satze etc. Es wird gewohnlich ohne Manuskript 
vorgetragen; Geisteswissenschaftler lesen hingegen einen 
Text meistens ab. Die Sprache der Physik- oder Chemie- 
vortrage ist oft ungenau. Doch die Fachkollegen verstehen 
diese Darstellungen (naja, einige wenigstens). Der Grund 
ist, daa der Vortragende sich eines Codes bedient, und daR 
Vortragender und Zuhorer ein zumindest bezuglich der 
Grundlagen gemeinsames Wissen haben. Der oder die 
Vortragende muB also den Satz gar nicht beenden - die 
meisten wissen nach der Halfte, was gemeint ist. 

Craphische Darstellungen 

Die Semiotik der Chemie wird am deutlichsten in den 
Strukturen der Molekiile, die fast jede Seite einer Chemie- 
zeitschrift schmucken und einen Artikel auf den ersten 
Blick als chemisch a u ~ w e i s e n [ ~ ~ . ' ~ ] .  Seit etwas mehr als ei- 
nem Jahrhundert weiB man, daB die Struktur eines Mole- 
kiils wesentlich ist. Es geht nicht nur darum, welche ato- 
maren Bestandteile vorhanden sind, sondern auch darum, 
wie sie verknupft sind, wie sie im dreidimensionalen Raum 
angeordnet sind und wie leicht sie sich aus ihren Gleichge- 
wichtspositionen herausbewegen. Die Struktur eines Mole- 
kuls, hiermit meine ich die Anordnung von Atomkernen 
und Elektronen im Raum, und zwar sowohl die statische 
Gleichgewichtsstruktur als auch die Dynamik, bestimmt 
jede seiner physikalischen, chemischen und letztendlich 
biologischen Eigenschaften. 

Es ist entscheidend fur Chemiker, Informationen iiber 
dreidimensionale Strukturen untereinander auszutauschen. 
Die Medien fur diese Kommunikation sind jedoch ledig- 
lich zweidimensional - ein Blatt Papier, eine Leinwand. 
Somit stoat man sofort auf das Problem der Darstellung. 

Eigentlich ist das  Problem bereits anderweitig vorhan- 
den. Was ist ein Kugel-Stab-Model1 eines Molekiils? Ent- 
spricht es der Wirklichkeit? Bestimmt nicht. Das Modell 
ist lediglich eine Darstellung der Gleichgewichtspositionen 
der Atomkerne, wobei einige weitere Annahmen iiber die 
Bindung gemacht wurden. Ein lehrreiches Videoband aus 
dem Laboratorium von F. P. Brooks, Jr. von der Universi- 
tat von North Carolina tragt den Titel: ,,Wie sieht ein Pro- 
tein aus?" Das Videoband zeigt 40 verschiedene Darstel- 
lungen (was mir die Holzschnittserie von Hokusai mit dem 
Titel ,,36 Ansichten des Berges Fuji" in Erinnerung rief) 
von Superoxid-Dismutase: ein Kugel-Stab-Modell, ein Ka- 
lottenmodell, das elektrostatische Feld um das Molekul, 
das rnit einer Punktladung erfaBt werden kann etc.1261. 

Lassen Sie mich zum Problem der Kommunikation zu- 
riickkehren. Chemiker sind gezwungen, Informationen 
iiber dreidimensionale Strukturen zweidimensional weiter- 
zugeben. Aber sie sind nicht gerade begabt dafiir. Junge 
Leute entscheiden sich nicht nach ihren kiinstlerischen Fa- 
higkeiten und werden auch nicht danach ausgewahlt, Che- 
miker zu werden. Es wird also von Leuten verlangt, etwas 
zu tun, wofur sie nicht begabt sind. Das ist auch gleich eine 
Definition des Lebens! Chemiker werden damit fertig, in- 
dern sie als Notbehelf einen Code fur die Weitergabe drei- 
dimensionaler Strukturen erfanden. Und sie trainieren den 
Nachwuchs, diesen Code zu beherrschen. Verschiedene 
Elemente dieses Codes sind Chemikern als Fischer- oder 

Newman-Projektionen oder als Keil-Strich-Formeln be- 
kannt. Ein Ethanmolekiil, C2H6, wird in zwei moglichen 
Geometrien, 1 und 2, dargestellt. 

gestaffelt ecliptisch 

1 2 

(Beachten Sie einen anderen Teil des Codes: die Koh- 
lenstoffatome sind die Kreuzungspunkte von vier Linien in 
der Zeichnung, aber diese sind nicht mit C bezeichnet. 
Wasserstoffatome sind an den Endpunkten der Linien; sie 
sind ebenfalls nicht als solche gekennzeichnet.) Das Zei- 
chensystem ist einfach: Ein durchgezogener Strich liegt in 
der Ebene des Papiers, ein Keil weist vor, eine gestrichelte 
Linie (,,Flohleiter") hinter die Papierebene. Dies mag fur 
einige Leute genugen, damit sie diese Strukturen dreidi- 
mensional sehen, aber in das Nervennetz, das Darstellun- 
gen wahrnimmt und verarbeitet, werden sie fur immer ein- 
gepragt, wenn man mit einem Kugel-Stab-Modell spielt 
(mit den Handen, nicht mit einem Computer), wahrend 
man diese Bilder betrachtet. 

Es ist faszinierend, diese vielen chemischen Strukturen 
auf den Seiten jeder Chemiezeitschrift zu sehen und sich 
klarzumachen, daf3 rnit Hilfe dieser minimalen Informatio- 
nen Menschen wirklich Molekiile vor ihrem geistigen Auge 
erblicken. Die Anhaltspunkte fur das raumliche Sehen sind 
minimal. Die Molekiile schweben, und es wird einem ge- 
wohnlich abgeraten, Bezugsebenen als Sehhilfe einzu- 
zeichnen (3/4). 

L / 

3 4 5 

Einige Chemiker verlassen sich so sehr auf den Code, 
daO sie nicht 3, sondern 5 zeichnen. Worin liegt der Un- 
terschied? Eine Linie ..kreuzt", anstatt zu ,.unterbrechen". 
Was fur ein einfaches Hilfsmittel fur die raumliche Vor- 
stellung, daB ein Teil eines Molekiils hinter einem anderen 
liegt, wird in 3 gegeben und fehlt in 5 ! Die Person, die 5 
zeichnet, setzt beim Leser vie1 voraus, und ich wette, er 
oder sie denkt dariiber kaum nach. 

Die redaktionellen Gepflogenheiten von Zeitschriften, 
ihre wirtschaftlichen Grenzen und die verfiigbare Technik 
setzen nicht nur dem Schranken, was gedruckt wird, son- 
dern auch, wie wir iiber, z. B. Molekiile, denken. Nehmen 
wir Norbornan, C,H,?, Molekiil 3. Bis ungefahr 1950 war 
keine Zeitschrift in der Welt vorbereitet, die Strukturfor- 
me1 3 zu drucken. Norbornan wurde durch Formel 6 dar- 

CH,-CH-CH, 
I I FH2 I 

CH2-CH-CH, 

6 
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gestellt. Jedoch wul3te jeder seit 1874, daB das Kohlen- 
stoffatom tetraedrisch ist, was bedeutet, daB die vier von 
ihm ausgehenden Bindungen wie die Strahlen vom Zen- 
trum eines Tetraeders zu seinen Spitzen verlaufen. Sie kon- 
nen diese Geometrie an den beiden Kohlenstoffatomen 
der Strukturen 1 und 2 erkennen. Modelle der Molekule 
waren vorhanden oder konnten relativ leicht hergestellt 
werden. Doch ich vermute, daB das Bild von Norbornan, 
welches ein typischer Chemiker um 1925 im Kopf hatte, 
wie 6 und nicht wie 3 aussah. Er wurde durch das gepragt, 
was er in einer Zeitschrift oder einem Lehrbuch sah - eine 
Abbildung. Er wurde zum Handeln bewegt, z. B. bei der 
Synthese eines Denvates dieses Molekuls, durch diese un- 
realistische Darstellung. 

Vielleicht ist das aber nicht so verschieden von der Art, 
wie wir , ,am Verlieben gehen", ausgestattet mit einem nur 
stuckweise verlaBlichen Satz von Bildern aus Romanen 
und Filmen. 

Sril 

Jedes Handbuch des wissenschaftlichen Schreibstils, 
das ich gesehen habe, ermahnt Sie, einen unpersonlichen, 
zeitlosen, superrationalen Stil zu benutzen. Bitte geben Sie 
uns nur die Fakten, meine Herren, nichts als die Fakten! 
Doch der eigene Stil bricht immer wieder durch. Meine 
Veroffentlichungen sind in einem Journal schon am Platz- 
anteil fur graphisches Material erkennbar oder der Art, wie 
ich meine Orbitale ,.aufstelle". R. B. Woodwards Publika- 
tionen waren an der (konstruierten) Eleganz ihrer wissen- 
schaftlichen Handlung und a n  der nicht minder eleganten 
Wahl und Abfolge seiner Worte erkennbar. Ich kann eine 
Veroffentlichung von Jack Dunitz, Rolf Huisgen. Rudo!f 
Hoppe oder Bill Doering lesen und hore ihre Stimmen in 
diesen Artikeln, genauso sicher wie ich auch die Stimme 
von A. R. Ammons. einem groBen arnerikanischen Dichter, 
oder von Bertold Brecht vernehme, wenn ich ihr Werk auf 
einer gedruckten Seite sehe. 

Es liegt in der Natur von kreativen Menschen, einen ei- 
genen Stil zu haben. Warum sollte ich uber meine Theo- 
rien genauso schreiben wie Bill Goddard, ein Theoretiker, 
den ich bewundere, uber seine; man erwartet j a  auch nicht 
von Karlheinz Stockhausen und Pierre Boulez, daB sie 
gleichklingende Klavierstucke komponieren. 

Dialektische Auseinandersetzungen 

Ein ausgewogen und wohlformulierter wissenschaftli- 
cher Artikel kann starke Emotionen, rhetorische Manover 
und Machtanspriiche verdecken. Einer wurde bereits er- 
wihnt - der Wunsch zu uberzeugen, herauszuschreien: 
,,lch habe recht, ihr habt alle unrecht!", wobei man mit 
den etablierten Anstandsregeln in Konflikt gerat, von de- 
nen man erwartet, dab  sie auch fur den Umgang von Ge- 
lehrten miteinander gelten. Wo man die Grenze zieht, 
hangt vom Individuum ab. 

Eine andere unausgesprochene Rivalitat herrscht zwi- 
schen Experiment und Theorie. Es ist nichts Besonderes in 
der HaDliebe zwischen Experimentatoren und Theoreti- 
kern in der Chemie. Man kann ,,Schriftsteller" und ,,Kriti- 
ker" einsetzen und uber Literatur reden oder die entspre- 

chenden Charakteristika aus der Wirtschaftswissenschaft 
finden. Die. Beziehungen kdnnen leicht karikiert werden - 
Experimentatoren halten Theoretiker fur realitatsfremd, 
fur Wolkenkuckucksheimbauer. Doch sie brauchen die 
theoretischen Konzepte, die die Theoretiker liefern. Theo- 
retiker mogen Experimenten miBtrauen oder wunschen, je- 
mand mdge das noch fehlende Experiment durchfuhren, 
aber wo waren die Theoretiker ohne irgendeinen Kontakt 
zur Wirklichkeit. 

Eine amusante Manifestation der Gefuhle in dieser An- 
gelegenheit kann in den gelegentlich ausgedehnten quasi- 
theoretischen Diskussionsteilen von experimentellen Pu- 
blikationen gefunden werden. Teilweise enthalten diese 
Abschnitte ein aufrichtiges Bemuhen um Verstandnis, aber 
mitunter wird der Versuch gemacht, das Ideal im reduktio- 
nistischen Sinn (mit einem ubertriebenen Betonen des Ma- 
thematischen) zu benutzen . . . um die Kollegen zu beein- 
drucken. Ich nehme oft mehr Literaturstellen uber experi- 
mentelle Arbeiten in meine theoretischen Artikel auf, als 
ich muR, in der Hoffnung, daB mir die Experimentatoren 
in der Leserschaft eher glauben und mehr Zeit schenken. 
Wenn ich experimentellen Chemikern zeige, dafl ich uber 
ihre Arbeiten Bescheid weiB, so nehmen sie sich vielleicht 
etwas Zeit fur meine wilden Spekulationen. 

Eine andere Auseinandersetzung, der ersten verwandt, 
existiert zwischen der reinen und der angewandten Che- 
mie. Es ist interessant, daB diese Entfremdung ihre Wur- 
zeln wahrscheinlich ebenfalls in Deutschland hat, in der 
Mitte des 19. Jahrhunderts; es erscheint mir, daB sich in 
der anderen chemischen GroBmacht jener Zeit, in Eng- 
land, die Trennung weniger stark auspragte. Es ist typisch, 
in Veroffentlichungen der chemischen Grundlagenfor- 
schung mogliche industrielle Anwendungen zu erwahnen, 
auch wenn es ,,weit hergeholt" ist. Zugleich beobachtet 
man ein Zuriickweichen, einen Unwillen, sich mit der oft 
widerspenstigen, schrecklich komplizierten Welt der, sagen 
wir, industriellen Katalyse zu befassen. Und in industriel- 
len Umgebungen versucht man, akademische Wiirden zu 
erlangen (relativ typisch z. B. fur die Leiter der chemischen 
Industrie in Deutschland). 

Das Es will heraus 

Ich benutze den Begriff des Es im psychoanalytischen 
Sinne, bezogen auf den Komplex von instinktiven Wun- 
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schen und Angsten, die dem UnbewuBten innewohnen. Ei- 
nerseits sind diese irrationalen Impulse, von denen der Se- 
xual- und der Aggressionstrieb am deutlichsten zu Tage 
treten, unser dunkler Teil, andererseits liefern sie die moti- 
vierende Kraft fur kreative Handl~ngen['~I. 

Das Irrationale scheint im geschriebenen wissenschaftli- 
chen Wort erfolgreich unterdriickt zu sein. Aber naturlich 
sind Wissenschaftler auch Menschen, gleichgultig, wie 
sehr sie in ihren Veroffentlichungen auch vorgeben, daB 
sie es nicht seien. Ihre inneren unlogischen Krafte drangen 
nach drauBen. Wohin? Wenn man sie nicht ans Tageslicht 
IaBt, auf die gedruckte Seite, dann kriechen sie heraus oder 
explodieren in der Nacht, wo die Dinge versteckt sind, und 
keiner sieht, wie gemein man ist. Ich beziehe mich natur- 
lich auf das anonyme Begutachtungsverfahren und die 
mitunter unglaublich irrationalen Stellungnahmen, die es 
guten und ansonsten vernunftigen Wissenschaftlern ent- 
lockt. Man mu0 sich irgendwann einmal gehen lassen . . . 

Ich bin uberzeugt, daB die Tatsache, daB die Sprache 
unter Druck steht, die chemischen Veroffentlichungen vor 
Langweiligkeit bewahrt. Wir versuchen, Dinge mit Worten 
zu vermitteln, die vielleicht gar nicht in Worten ausge- 
driickt werden konnen, sondern anderer Zeichen bedurfen 
- Strukturen, Gleichungen, graphischer Darstellungen. 
Und wir versuchen angestrengt, Gefuhle aus dern auszu- 
merzen, was wir sagen. Was unmoglich ist. Daher werden 
die Worte, die wir benutzen, gelegentlich mit der Span- 
nung von all dem uberladen, was nichr gesagt worden ist. 

. . .  

Es passiert also sehr vie1 in einem wissenschaftlichen 
Artikel. Ich will Ihnen lange Listen von Phrasen ersparen, 
die ich in vielen Laboratorien habe hangen sehen und die 
gefeilte Texte in das ubersetzen, was sie wirklich bedeuten. 
Zum Beispiel: ,,Ein ProzeB langsamen Abkiihlens uber ei- 
nen Zeitraum von vier Wochen ergab in 90% Ausbeute 
schwarze Kristalle von ..." bedeutet , ,kh  ging in Urlaub 
und vergaB den Kolben auszuspulen. Als ich zuriickkam 
. . ." Und so weiter. 

Ich mochte zu der Schwierigkeit zuriickkehren zu ent- 
scheiden, was Wahrheit im wissenschaftlichen ProzeB ist. 
In einem 1985 erschienenen Aufsatz befaBt sich Harald 
WeinrichI2*' mit dem klassischen ,,Nature"-Artikel von 
Watson und Crick uber die Struktur der DNA, veroffent- 
licht im Jahre 1953. Er ist pragnant, vortrefflich begriindet, 
elegant. David Locke analysiert in seinem Buch die rhetori- 
sche Struktur und den Gebrauch der Ironie im selben Arti- 
ke11'71. Ich denke, die meisten Leser waren sofort uber- 
zeugt, daB Watson und Crick in ihrer Publikation die 
Wahrheit schrieben, daB es so sein muBte. Und es stimmte 
tatsachlich (abgesehen von kleineren Anderungen im Sy- 
stem der Wasserstoffbriickenbindungen in ungewohnli- 
chen Formen der DNA). Das Watson-und-Crick-Modell 
war und ist richtig; was will man mehr? 

Aber dann schreibt Watson 1968 ein Buch, ,.Die Dop- 
pel-Helix", in welchem er die Geschichte erzlhlt, wie sie 
sich wirklich abspielte. Naturlich ist es eine egozentrische 
Geschichte und nicht freundlich oder gerecht gegenuber 
Rosalind Franklin und anderen. Warsons Geschichte ist 
wie eine der vier Ansichten eines Ereignisses in Akira Ku- 
rosawas meisterhaftem Film ,,Rashomon". Man braucht 
andere Ansichten, welche einige Historiker beigesteuert 

haben. Aber es ist keine Frage, daB Warsons Bericht pak- 
kend und voller Leben ist. Hierin erzahlt er uns, wie er die 
Wahrheit sieht, es ist ein groBartiges Buch. 

Aber (und hier folge ich Weinrich) was isr die Wahrheit: 
1st es die Publikation aus dem Jahre 1953 von Watson und 
Crick oder ist es Warsons Buch aus dem Jahre 1968? LaBt 
dieses jene Veroffentlichung geringer erschienen? Es 
macht nachdenklich. 

Was mull getan werden? 

Ich habe versucht, den wissenschaftlichen Artikel zu de- 
konstruieren (um in der Sprache der kritischen Theorie zu 
sprechen), der in seiner gegenwartigen Form seit uber hun- 
dert Jahren verknochert ist. Ich denke, ich hltte dies besser 
anhand eines spezifischen Texts tun konnen, aber dann 
ware ich Gefahr gelaufen, wegen Verleumdung verklagt zu 
werden oder Freunde zu verlieren. Und es liegt nun einmal 
in der Natur der Menschen, die eigene Arbeit nicht auf- 
richtig, griindlich kritisieren zu konnen; auch ich bringe es 
nicht fertig. Aber ich bin sicher, jeder Chemiker wul3te ei- 
nige hervorragende Beispiele fur das, auf was ich anspiele, 
speziell in den Arbeiten seiner weniger geschhtzten Kolle- 
gen. 

Die Dekonstruktion geschieht von mir nicht aus boser 
Absicht, sondern aus Sorge. Ich liebe diese Molekulwis- 
senschaft. Ich liebe ihren Reichtum und die zugrundelie- 
gende Einfachheit, aber am meisten die ergiebige. lebens- 
spendende Vielfalt und die Verknupfungen der gesamten 
Chemie. Lassen Sie mich ein Beispiel geben (Abb. 3): Ich 
sehe C2 in einem Kohlenstofflichtbogen ebenso wie im 
Schweif des Halleyschen K ~ m e t e n [ ~ ~ " ] .  Ich sehe Cz  in Ace- 
tylen, Ethylen und Ethan. Ich sehe es in den schonen Mo- 
lekulkomplexen von P. W o l c z ~ n s k i [ ~ ~ ~ ~ ,  M .  I .  Bruce[29'' und 
G.  L ~ n g o n i ~ ~ ~ ~ '  und ihren jeweiligen Mitarbeitern. Ich sehe 
es in CaC2 und in den Carbiden der Seltenerdmetalle von 
W. Jeitschk~[~~'I und A .  S i r n ~ n ~ ' ~ ~  und ihren Mitarbeitern. 
Es ist uberwaltigend! 

Ich weiB, daB dieser Reichtum von Menschen geschaf- 
fen wurde. Daher bin ich unglucklich, daB sie ihre 
Menschlichkeit selbst unterdriicken, wenn sie einen Artikel 
schreiben. Ich behaupte auch, daB die gegenwartige gei- 
stige Haltung der Wissenschaftler und ihre rituelle Form 
der Verstandigung einige wirkliche Gefahren birgt: Die 
Hinnahme einer gefalligen reduktionistischen Philosophie, 
die Aneigung einer vertikalen Art und Weise des Verstiind- 
nisses als einzige Form, schafft eine Kluft zwischen uns 
und unseren Freunden in der Kunst und in den Geistes- 
wissenschaften. Diese wissen sehr wohl, daB es nicht nur 
ein ,,Verstandnis" vom oder einen Umgang mit dem Tod 
eines Elternteils, eine Einschatzung einer politischen Wahl 
oder eine Betrachtungsweise eines Holzschnittes von Ernst 
Ludwig Kirchner gibt. - Die Welt da drauOen ist wider- 
spenstig gegenuber Reduktion, und wenn wir darauf beste- 
hen, daB sie reduzierbar sein muB, so kapseln wir uns nur 
ab. Wir untersuchen dann in einer schonen kleinen Nische 
eine kleine Gruppe von Problemen, die einem reduktioni- 
stischen Verstandnis zughnglich sind. 

Eine zweite Gefahr, die spezifisch den wissenschaftli- 
chen Artikel betrifft, ist, daB wir durch die Entmenschli- 
chung unserer Form der Verstandigung, durch die Entfer- 
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Abb. 3. Einige Beispiele, in denen C2 seinen Weg in diese Welt findet. Im Uhrreigersinn bei 10 Uhr 30 beginnend: a) einige berechnete Kurven der potentiellen 
Energie fur zweiatomiges C2 [29a]; b) Ethan. Ethylen, Acetylen; c) ein zweikerniger C>-verbrijckter Tantal-Komplex [29b]: d) ein Ru,C2-Cluster [29c]; e) C2 
innerhalb eines ColNi7-Clusters [29d]: f )  Calciumcarbid: g) DyCoC2 129el; h) Gd&I,, (29fl. 

nung von Emotionen, Motivationen und dem gelegentlich 
Irrationalen tatsachlich weitaus mehr getan haben durften, 
als die Naturphilosophen davonzujagen. Dies haben wir 
auf jeden Fall erreicht. Aber 150 Jahre splter haben wir 
ein mechanisches ritualisiertes Produkt geschaffen, das 
3 x IO’mal im Jahr die Vorstellung verbreitet, Wissen- 
schaftler seien trocken, gefuhllos und nur fur Kurven in 
einem Spektrum empfhglich. Die Offentlichkeit beurteilt 
uns nach unseren Produkten. Wie kann sie es anders, wenn 
wir keine ausreichenden Anstrengungen unternehmen, der 
Offentlichkeit zu erklaren, was das ist, was wir in unserer 
vom Fachchinesisch verbarrikadierten Welt tun? 

Was mu13 getan werden? Ich pladiere fur eine allge- 
meine Humanisierung des Veroffentlichungsprozesses. 
LaBt uns die Zwange bezuglich der Wortwahl, die uns von 
den Redaktionen oder von uns selbst auferlegt werden, et- 
was lockern und von Motivationen, personlichen oder wis- 
senschaftlichen, von Gefuhlen, von geschichtlichen Bege- 
benheiten, selbst von etwas Irrationalem in einer Original- 
veroffentlichung schreiben. Was macht es schon, wenn es 
etwas mehr Platz beansprucht? Wir kiinnen mit der chemi- 
schen Literatur Schritt halten und die Masse der Routine- 
arbeiten ohne groBe Schwierigkeiten von dem, was wirk- 
lich innovativ ist, unterscheiden. Der menschliche Ton 
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wird ni-ht ablenken; er kann uns sogar dazu bringen, die 
Hauptsache des Gesagten sorgfsltiger zu lesen. Ich mochte 
fur ein Bewerten und Lehren des Stils in der geschriebenen 
und gesprochenen Muttersprache und auch in Englisch 
pladieren. Die Chemie hat vie1 zu gewinnen von einer Wie- 
derbelebung des personlichen, emotionalen Stils bei der 
Beschreibung der Anstrengungen, die Welt der Molekiile 
zu entdecken und kreativ zu erweitern. 

Eingegangen am 13. Man 1988 [A 7011 
ubersetzt von Daniela und Chrisfoph Janiak 

Cartoons : Consfanre Heller 

[I] Die ,.Angewandte Chemie" ist fiir mich immer sehr wichtig gewesen; ich 
widme deshalb diesen Beitrag den ehemaligen und gegenwirtigen Re- 
daktionsmitgliedern. 

121 E. Garfield: Essays of an Infonnafion Scienrisf. IS1 Press, Philadelphia, 
USA 1981. S. 394-400. zit. Lit. 

131 a) S. Shapin. Social Stud. Sci. 14 (1984) 487: b) P. Dear, Isis 76 (1985) 
145; c) F. L. Holmes in P. Dear (Hrsg.): 'Fhe Paper Loborafory. Univer- 
sity of Pennsylvania Press, Philadelphia, USA, im Druck. 

[4] F. Goldmann. Ber. Dfsch. Chem. Ges. 21 (1888) 1176. 
(51 Fiir eine Diskussion der Entwicklung des wissenschaftlichen Schreibens 

siehe: B. Coleman, New York Times Book Review, 27. September 1987, S. 
I :  R. Wallsgrove, New Sci. 116 (1987) Nr. 24, S. 55. 

161 0. J. Scherer, T. Brkk, Angew. Chem. 99 (1987) 59; Angew. Chem. Inf. 
Ed. Engl. 26 (1987) 59. 

[7] Die hier gezeigte Version ist in englischer Sprache. Die ,.Angewandte 
Chemie" ist die einzige wissenschaftliche Chemiezeitschrift, die (seit 27 
Jahren) sowohl in Englisch als auch in Deutsch erscheint. 

181 Eine anschauliche Darstellung der Vielfalt von Einstellungen dam, was 
Wissenschaft ist, bietct die Diskussion in der Zeitschrift ,Nature" 330 
(1987) 308,689; 331 (1988) 129, 558, die von einem Artikel von T. 'Fheo- 
charis und M. Psimopoullos (Nafure 329 (1986) 595) ausgelbst wurde. 

191 Der Ausdruck wird zitiert nach J. Ziman: Reliable Knowledge. Cam- 
bridge University Press, Cambridge, England 1978. Ich stimme mit eini- 
gen Punkten dieses Buches nicht iiberein, aber es gibt keine bessere, 
keine menschlichere Beschreibung dessen. was Wissenschaft ist und sein 
sollte. als diesen kleinen Band. 

[lo] M. Berthellot: Chimie Organique Fondee sur la Synfhese. Tome 2, Mal- 
let-Bachelier, Paris 1860. Siehe auch: J.-P. Malrieu, L'AcfualifP. Chimique 
1987, Nr. 3, S .  I X :  A. F. Bochkov. V. A. Smit: Organicheskii Sinfez (Or- 
ganische Synthese), Nauka, Moskau 1987; R. Hoffmann: I n  Praise o/ 
Synthesis. unverbffentlicht. 

[ I  I ]  Zu den gegensgtzlichen Standpunkten iiber die Art und Weise, wie Wis- 
senschaft funktionien. siehe a) P. Feyerabend: Wider den Mefhoden- 
zwong. Suhrkamp, Frankfurt am Main 1976; b) B. Latour, S. Woolgar: 
hborafory  Life. Princeton University Press, Princeton, NJ. USA 1986; 
c) K. Knorr-Cetina: Die Fabrihrion uon Erkennfnis. Suhrkamp, Frank- 
furt am Main 1984. 

(121 Ich wurde an die Wichtigkeit der Unterscheidung zwischen Individuum 
und System durch ein Gesprach mil Barry Carpenfer erinnert. Ich bin 
ihm dankbar fiir eine Diskussion iiber die in diesem Essay angeschnitte- 
nen Punkte. ebenso einem anderen Kollegen, Bruce Ganem. filr seine 
Anregungen. 

[ 131 Mehrere Spielanen des Reduktionismus miissen unterschieden werden. 
Siehe hierzu die interessante Debatte zwischen S .  Weinberg (Nafure 330 
(1987) 443; 331 (1988) 475) und E. Mayr (Narure 331 (1988) 475) und die 
don zitierte Literatur. 

[I41 Siehe unter anderem: K. Mislow. P. Bickart, Isr. J. Chem.. I5 (1976/77) 
I;  D. W. Theobald. Chem. SOC. Reu. 5 (1976) 203. 

[IS] R. C. Bergmann zitiert in einem unverbffentlichten Vortrag zum Thema 
.,Values in Science" einige faszinierende, noch nicht iiberpaftc Daten 
zu dieser Frage, die der Erfahrung mil Organic Synfhesis und Inorganic 
Synthesis entstammen. 

116) Lofour und Woolgar ([I Ib], S .  183) verachten eher die Bewunderung von 
Verifizier- und Reproduzierbarkeit wissenschaftlicher Fakten, die ich 
teile. Ich vermute. sie haben sich im bestandigen Hinterfragen und in 
der skeptischen Gedankenwelt ihrer ansonsten treffenden anthropologi- 
schen Untersuchungen, wie wissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen 
wurden, verfangen. Sie sollten sich die weltweite, systematische, indu- 
strielle Produktion von Arzneimitteln anschauen, um nur ein Beispiel 
fiir reproduzierbare experimentelle Aktivitaten zu nennen. 

[I71 D. Locke: Science as Wrifing. unverbffentlicht. 
1181 J. Derrida in seinem Essay iiber ,,Signature Event Context" in Marges de 

la Philosophie. Editions Minuit. paris 1972. S. 365-393; englische Uber- 
setzung (von A .  Bass): Margins of Philosophy, University of Chicago 
Press, Chicago 1982, S. 307-330. 

1191 L. F. Fieser, M. Fieser: Sryle Guidefor Chemists, Reinhold, New York 
1960, S. 51-52. 

(201 P. B. Medawar. Safurday Review. I. August 1964, S. 42: er fiihrt auch 
aus, daB das Standardformat der wissenschaftlichen Verbffentlichung 
die Denkprozesse, die zu Entdeckungen fiihren. falsch wiedergibt. 

1211 Siehe R. Hoffmann, Am. Sci. 75 (1987) 619: 76 (1988) 182. 
[22] Zur Einfiihrung in die modernen Literatunheorien siehe T. Eagleton: 

Liferary 7heory. University of Minnesota Press, Minneapolis, USA 1983. 
1231 C. F. von Wehacker: Die Einheif der Nalur. dtv, Miinchen 1974, S. 61-83. 
1241 Zur Beschreibung der geometrischen und topologischen Informations- 

verarbeitung in der Organischen Chemie siehe: N. J. Turro, Angew. 
Chem. 98 (1986) 872; Angew. Chem. Inf. Ed. Engl. 25 (1986) 882. 

I251 Pierre Loszlo hat einen aufschluBreichen Artikel iiber technische Illu- 
strationen verfaBt (..The Pictures of Science"). der wichtig fur meine 
Diskussion ist. Die englische Version is1 noch unverbffentlicht: eine 
franzasische erscheint demnachst in der Zeitschrift ..ECALE". die von 
der Ecole Cantonale d'Art in Lausanne (Schweiz) herausgegeben wird. 

1261 M. Pique, J. S. Richardson, F. P. Brooks, Jr.. Inuifed Videofape. 1982 
SIGGRAPH ConJerence. Ich danke J. S .  Lipscomb dafiir, daO er mir das 
Videoband vorgefiihrt hat. 

1271 P. B. Medawar sag1 in der gleichen Richtung, daB Wissenschaftler sich 
nicht genieren sollten zuzugeben. daB Hypothesen ihnen auf unbekann- 
ten Gedanken-Seitenwegen in den Sinn kommen kBnnen (siehe 1201). 

(281 H. Weinrich, Merkur 39 (1985) Nr. 436, S. 4%. Ich danke P Golrfz f i r  
einen Hinweis auf diese Publikation. 

1291 a) Die Kurven der potentiellen Energie fur Cr sind nach P. P. Fougere 
und R.  K. Nesbef (J .  Chem. Phys. 44 (1966) 285) gezeichnet. b) 
[((fBu,SiO),Ta),C,]: R. E. LaPointe, P. T. Wolczanski, J. F. Mitchell, J. 
Am. Chem. SOC. 108 (1986) 6382; c)  [RU.C~(PP~~)~(CO),,]: M. I .  Bruce, 
M. R. Snow, E. R. T. Tiekink, M. L. Williams, J. Chem. Soc. Chem. Com- 
mun. 1986, 701: d) [CO,N~,C~(CO)~~]'": G. Longoni, A. Ceriotti, R. 
Della Pergola, M. Manassero. M. Perego. G. Piro, M. Sansoni, Phil. 
Trans. R. Soc. London. Ser. A 308 (1982) 47; e) DyCoC2: W. Jeitschko. 
M. H. Gens, J. Less Common Me;. 116 (1986) 147; r) GdllCLII: A. Si- 
mon, E. Warkentin, Z. Anorg. Allg. Chem. 497 (1983) 79. 
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