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Chemie: interdisziplin�r und international –
und mit Gesp�r f�r Geschichte
Thomas Geelhaar*

„Nur wer die Vergangenheit
kennt, hat eine Zukunft“

Wilhelm von Humboldt �ußerte diesen
Aphorismus auf einer seiner Bildungs-
reisen vor 225 Jahren nach Paris. Die
Chemie versucht – sowohl als Wissen-
schaft als auch als Industrie – diesem
Gedanken zu folgen und nimmt die
zahlreichen Jubil�en im letzten, in die-
sem und im n�chsten Jahr zum Anlass
f�r R�ckblick und Ausblick. Unsere
Wissenschaft feiert n�chstes Jahr 150
Jahre Kekul�s Benzolformel und in
diesem Jahr den 150. Geburtstag des
Nobelpreistr�gers Walther Nernst. 2013
und 2015 sind außerdem Jubil�umsjahre
von Bayer bzw. BASF – jeweils 150
Jahre Unternehmensgeschichte. Und
unsere Angewandte Chemie beging 2013
ihr 125-j�hriges Jubil�um unter ande-
rem mit einem internationalen Fest-
symposium in Berlin, worauf wir als
Gesellschaft Deutscher Chemiker be-
sonders stolz sind. Die internationalen
Jahre der Kristallographie (2014) und
des Lichts (2015) der UNESCO nimmt
die Chemie zum Anlass, den interdiszi-
plin�ren Dialog zu fçrdern.

Chemie verbindet – chemische und
Molekularbiologie sind heute wichtige
Gebiete, auf denen Biologen und Che-
miker zusammenarbeiten. In den Ma-
terialwissenschaften – unter anderem
wegen der Fortschritte in der Nano-
technologie – kooperieren Chemiker
mit Physikern und Ingenieuren. Aller-
dings nimmt dadurch die Sichtbarkeit

der Chemie als Naturwissenschaft ab,
obwohl viele moderne Werkstoffe und
Wirkstoffe durch die Chemie- und
Pharmaindustrie entwickelt wurden.

Blicken wir einige Jahrzehnte zur�ck:
Wie hat sich seitdem die Chemie durch
die breite Einf�hrung bestimmter phy-
sikalischer Methoden ver�ndert? NMR-
Spektroskopie und Rçntgenkristallo-
graphie haben die Strukturanalyse
komplexer Molek�le revolutioniert und
damit wesentlich zur Weiterentwicklung
der Chemie beigetragen. Welche neue-
ren physikalischen Methoden kçnnten
in diesem Sinne die Chemie in Zukunft
beeinflussen?

Chemie am Unsch�rfelimit

In seinem Essay „Chemie am Unsch�r-
felimit“ hatte der Nobelpreistr�ger Ah-
med Zewail vor 15 Jahren Konzepte zur
Beobachtung der Dynamik atomarer
Vorg�nge bei chemischen Prozessen
vorgestellt, wobei er auf der Femtose-
kunden-Zeitskala ultraschnelle Elek-
tronenmikroskopie verwendete.[1] In der
Zwischenzeit wurde die Attosekunden-
Physik durch die Arbeiten des Otto-
Hahn-Preistr�gers Ferenc Krausz vom
Max-Planck-Institut f�r Quantenoptik
in Garching weiterentwickelt und er-
laubt mit ultrakurzen Laserpulsen bei
einer Auflçsung bis zu 50 Attosekun-
den, die interatomare Bewegung von
Elektronen wahrnehmbar zu machen

und so molekulare Prozesse zu verfol-
gen, bei denen die Grenzen zwischen
Chemie, Physik und Biologie ver-
schwinden.[2]

In aktuellen Arbeiten zur Untersu-
chung der Photosynthese spricht Petra
Fromme von der Arizona State Univer-
sity vom ersten „molekularen Film “.
Mithilfe von zeitaufgelçster Kristallo-
graphie mit Femtosekunden-Rçntgen-
lasern untersuchte sie zusammen mit
mehr als 50 Coautoren die Wasserspal-
tung im Photosystem-II-Komplex.[3]

Dies ist ein eindrucksvolles Beispiel f�r
interdisziplin�re Kooperation, bei der
Rçntgenlaserzentren in den USA
(SLAC Stanford) und Deutschland
(DESY Hamburg) mit Instituten f�r
biophysikalische Chemie zusammenar-
beiten, wobei diese Grundlagenfor-
schung durch NSF, NIH, DFG und
MPG unterst�tzt wird.

Das bessere Verst�ndnis von Grund-
prozessen des Lebens auf der Erde wie
der Photosynthese ist eine wichtige
Voraussetzung f�r Projekte der ange-
wandten Energieforschung, z. B. die
Entwicklung „k�nstlicher Bl�tter“ oder
neuartiger Solarzellen. Die Chemie
muss hier eine Schl�sselrolle �berneh-
men! K�me dem Thema Energiefor-
schung auf internationaler Ebene vor
dem Hintergrund der weltweiten Ener-
giediskussion nicht eine �hnliche Be-

NMR-Spektroskopie und
Rçntgenstrukturanalyse haben

die Chemie revolutioniert
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deutung wie den Themen Teilchenphy-
sik, Aufbau des Universums, Genom-
analyse oder Raumfahrt zu? Und wo
w�re dann das Analogon zu Genf, Par-
anal, Cambridge bzw. Houston als
Mekka der Energieforschung?

Nanoskopie

Doch haben die Fortschritte in Femto-
chemie und Attosekunden-Laserspek-
troskopie nicht nur die Zeitauflçsung in
neue Grçßenordnungen vorangetrie-
ben. Auch die çrtliche Auflçsung durch
neuartige bildgebende Verfahren hat
uns in ein neues Zeitalter der Mikro-
skopie gef�hrt, das der Nobelpreistr�ger
Steven Chu mit „Mikroskopie 2.0“ be-
schreibt. Die Auflçsung fluoreszenzmi-
kroskopischer Methoden wie der kon-
fokalen Laser-Scanning-Mikroskopie
war auf etwa 200 nm beschr�nkt. Dieses
Limit hat der Nobelpreistr�ger 2014
Stefan Hell vom Max-Planck-Institut
f�r biophysikalische Chemie in Gçttin-
gen mit der STED-Mikroskopie auf
20 nm reduziert und damit einen
Durchbruch bei den bildgebenden Ver-
fahren bis hin zur Einzelmolek�lfluo-
reszenz in lebenden Zellen erzielt.[4]

Somit kçnnen mit optischen Methoden
Auflçsungen erreicht werden, die bisher
der Elektronenmikroskopie vorbehal-
ten waren. Doch auch in der Elektro-
nenmikroskopie konnte die Auflçsung
verbessert werden, und zwar durch
Einf�hrung der Kryo-Elektronenmi-
kroskopie bis in den Sub-Nanometer-
bereich, was aus ihr eine wichtige Er-
g�nzung zur Rçntgenstrukturanalyse
komplexer Biomolek�le macht. Damit
sind Auflçsungen von unter 5 �ngstrçm
mçglich.

Schließlich kçnnte ein weiteres neues
Verfahren auf der Basis von Stickstoff-

Fehlstellen (NV-Zentren) in Diamant
die Auflçsung und Anwendung revolu-
tionieren. Die von Jçrg Wrachtrup von
der Universit�t Stuttgart entwickelten
Methoden der Detektion von NV-Zen-
tren, die sich beispielsweise verpackt in
Diamant-Nanopartikel als Sensoren in
Zellen einschleusen lassen, kçnnten die
r�umliche Auflçsung der Fluoreszenz-
mikroskopie noch weiter verbessern.[5]

Ausblick Chemie –
mit Geschichtsbewusstsein

Wenn wir die Fortschritte der genann-
ten Methoden in r�umlicher und zeitli-
cher Auflçsung zum besseren Ver-
st�ndnis und zur Aufkl�rung komplexer
Molek�lstrukturen nutzen – kann dies
f�r die Chemie zu �hnlichen Fortschrit-
ten f�hren, wie wir sie durch die breite
Anwendung von NMR-Spektroskopie
und Rçntgenstrukturanalyse in den

vergangenen Jahrzehnten erreicht ha-
ben? Auch wenn die genannten Me-
thoden wohl kaum eine �hnliche Ver-
breitung wie die NMR-Spektroskopie
und die Rçntgenstrukturanalyse erfah-
ren werden, haben doch auch diese als
exotische physikalische Methoden be-
gonnen, die sich kaum ein Labor leisten
konnte.

N�hern wir uns mit Attosekunden-
und Pikometerauflçsung langsam dem
Unsch�rfelimit? Sind die beobachteten
physikalischen, chemischen und biolo-
gischen Prozesse noch in Einklang mit

der Heisenbergschen Unsch�rferelati-
on? Oder verwischt sich unsere Vor-
stellung von Raum und Zeit, wie es
schon Thomas von Aquin in seiner
Summa Theologiae vor 750 Jahren be-
schrieben hat? So kann ein Engel auch
in einem bestimmten Augenblick an ei-
nem Platz sein und im n�chsten Augen-
blick schon an einem anderen, ohne dass
er zu irgendeiner dazwischen liegenden
Zeit existiert h�tte.

Damit schließt sich der Kreis: kein
Ausblick ohne solides Fundament. Ke-
kul� bemerkte hierzu in seiner be-
r�hmten Benzolfest-Rede vor 125 Jah-
ren: „Wir alle stehen auf den Schultern
unserer Vorg�nger; ist es da auffallend,
dass wir eine weitere Aussicht haben als
sie?“

Wir sollten die Geschichte der Chemie
aber nicht nur zu Jubil�en w�rdigen,
sondern auch als eine unserer Fachdis-
ziplinen (an)erkennen, die an den
Hochschulen erhalten werden sollte,
auch wenn dies an vielen Universit�ten
in Vergessenheit ger�t – insbesondere in
Deutschland. Im Sinne von Wilhelm von
Humboldt haben wir nur bei Kenntnis
der Geschichte die besten Vorausset-
zungen, die Zukunft der Chemie zu ge-
stalten – sowohl verst�rkt interdiszipli-
n�r als auch international.
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