Vorstellungsberichte der neuen Mitglieder

Stefanie Dehnen
Aus Zwei mache Drei: Von Grundlagenforschung zu neuen Materia-
lien

Sehr geehrter Herr Prisident, verehrte Vizeprisi-
denten, meine sehr verehrten Damen und Herren,
durch die Wahl zum Otdentlichen Mitglied der
Akademie der Wissenschaften zu Géttingen fiithle
ich mich sehr geehrt, und ich méchte Ihnen an
dieser Stelle meinen ganz herzlichen Dank dafiir
aussprechen. Es ist fir mich eine grofie Freude
und wiederum eine besondere Ehre, Thnen heute
im Rahmen dieses Vortrags meine Person und
meine wissenschaftlichen Interessen vorstellen zu
durfen.

Sfefame Dehnen’ mees,so,r n Lassen Sie mich damit beginnen, einen Zusam-
fir Anorganische Chemie in

Marburg, O. Mitglied der menhar}g zwéschen der Akademie rpit dem sché-
Akademie scit 2016 nen Leitmotiv ,,Fecundat et ornat — sie befruchtet und
giert* und mir selbst herzustellen. Ich méchte
hierzu ein paar der zentralen Persénlichkeiten und Themen der Akademie aufgrei-
fen.

Zunichst fallen mir die Briidder Jakob und Wilhelm Grimm ein, die mich seit
frihester Kindheit begleiten, weil mein Geburts- und Heimatort Gelnhausen exakt
zwischen den beiden Grimm-Stidten Hanau und Steinau a. d. Stra3e liegt, so dass
hier immer cine enge Bezichung vorhanden war. Auch mein heutiger Arbeitsort,
Marburg, ist eine Brider-Grimm-Stadt, genau wie Géttingen selbst.

Auch das Mittelalter — ein weiteres Schwerpunktthema der Akademie — ist mir
zumindest vertraut, haben doch sowohl Gelnhausen als auch Marburg eindeutig
vom Mittelalter geprigte Stadtbilder und rufen einem allenthalben diese Zeit in
Erinnerung.

Als Wissenschaftlerin wird mir — wie allen Kollegen — bei der Nennung des
Namens Gottfried Wilhelm Leibniz warm ums Herz. Es gibt aber noch andere,
teilweise zufillige, Zusammenhinge zu berichten. So wurde Leibniz am 1. Juli
1646, also just heute vor 370 Jahren geboren. Sein Motto ,,7heoria cum praxi ist
auch meines. In unseren Forschungsarbeiten vereinen wir experimentelle anorgani-
sche Chemie mit quantenchemischen Rechnungen mit groBem Gewinn fiir neue
Erkenntnisse.

Zuletzt sei Georg Christoph Lichtenberg genannt, dessen Werke und Wirken
die Akademie der Wissenschaften zu Géttingen ebenfalls im Fokus hat. Der Zufall
will es, dass auch Lichtenberg am 1. Juli geboren wurde; allerdings 1742 und damit
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heute vor 274 Jahren. Mit ihm verbindet mich, dass er — genau wie ich — einen
Theologen zum Vater hatte und ein begeisterter Naturwissenschaftler und Autor
war. Seine Votliebe fiir Experimente tat er hidufig in 6ffentlichen Experimentalvor-
lesungen kund, genauso wie wir das in dem von mir gefithrten Science-Center
,»Chemikum Marburg pflegen.

Nach diesen eher humoristischen Einblicken in meine Vita und den darin auf-
tretenden, zuvor ungeahnten Verkniipfungen mit der Akademie der Wissenschaf-
ten mochte ich nun dazu ibetleiten, Thnen meine wissenschaftliche Seite vorzustel-
len, die ich mit dem Titel ,,Aus Zwei mache Drei: Von Grundlagenforschung zu
neuen Materialien® zusammengefasst habe.

Sie sehen hier den Ausschnitt eines Gemildes von Joseph Wright of Derby
(1771), auf dem dargestellt ist, wie der Alchemist Hennig Brand im Jahre 1669
zufillig weilen Phosphor und dessen Leuchterscheinungen entdeckt. Brand war
wie alle Kollegen seiner Zeit eigentlich auf der Suche nach dem Stein der Weisen,
den er bekanntermalBlen nicht fand, wofiir er aber nicht davor zuriickschreckte,
menschlichen Urin einzudampfen — um schlief3lich aus Versehen ein neues chemi-
sches Element zu isolieren. Solche Zufille waren bei ,,chemischer” Forschung im
Mittelalter an der Tagesordnung, aber auch heute noch haben ungeplante Entde-
ckungen oft spannende und nachhaltige Folgen, wie Sie spiter noch sehen werden.

Abb. 1: ,Der Alchemist auf der Suche nach dem Stein der Weisen® (Hennig Brand ent-
deckt das Element Phosphor), Joseph Wright of Derby, 1771 (Ausschnitt).

Wie lisst sich die heutige Chemie, speziell die Synthesechemie, nun charakterisie-
ren? Man kann die Forschungsinteressen aktuell arbeitender Chemiker ganz grob
zwei anwendungsorientierten, tibergeordneten Bereichen zuordnen, den Lebens-
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wissenschaften und den Materialwissenschaften. Beide werden jedoch von einer
dritten Saule, der Grundlagenforschung, nachhaltig und unverzichtbar unterstiitzt.

An Forschungsarbeiten im Bereich der Lebenswissenschaften beteiligen sich
Chemiker heutzutage zum Beispiel mit der Synthese und Untersuchung von En-
zymmodellen oder anderen Biomimetika, und Chemiker sind mafgeblich in der
pharmazeutischen Forschung titig. In diesem Bereich ist meine Arbeitsgruppe
allerdings nicht titig, daher mdchte ich mich im Folgenden auf die beiden anderen
Felder ,,Grundlagenforschung und ,,Materialwissenschaften® konzentrieren.

Grundlegende Erkenntnisse zu chemischen Fragestellungen werden etwa
dadurch gewonnen, dass man neue Synthesemethoden auslotet oder dass man
Bindungsverhiltnisse in chemischen Verbindungen und den strukturellen Bau
chemischer Stoffe untersucht. Diese Kenntnisse helfen dann enorm, Eigenschaften
gezielt anzusteuern beziehungsweise zu verstehen, um sie darauf aufbauend zu
optimieren. Der Bereich ,,Materialwissenschaften® zielt heute besonders auf Mate-
rialien ab, die in irgendeiner Form zur Energiewende beitragen — etwa durch neu-
artige Energiespeicher oder Energiewandler — oder die als Katalysatoren zur Effi-
zienz von chemischen Synthesen beitragen. Unsere Forschung im Bereich neuer
Materialien konzentriert sich zum einen auf Feststoffe, die fur die Konstruktion
neuer Lithium- oder Natrium-Ionenakkumulatoren geeignet sind. Wir untersuchen
aber auch Stoffe, die Lichtenergic umwandeln kénnen.

Hinter unserem Forschungskonzept ,,Aus Zwei mache Drei” verbirgt sich ein
modularer Ansatz, bei dem wir von bindren (= aus zwei Elementen bestehenden)
kleinen Molekiilen ausgehen und daraus komplexere, hiufig ternire (= aus drei
Komponenten bestehende) Molekiile oder Netzwerkverbindungen aufbauen. Je
nachdem, welcher Art die Startverbindungen sind und unter welchen Reaktionsbe-
dingungen wir sie mit den Reaktionspartnern zusammenbringen, entstehen daraus
sehr unterschiedliche Zielverbindungen. Drei davon gehdren zu der groBen Fami-
lie der Chalkogenidverbindungen, welche eine wichtige Rolle bei der Entwicklung
neuer (Photo-)Halbleitender, Thermoelektrika oder Batteriematerialien spielen.!'-3]
Die vierte Stoffgruppe ldsst sich der Chemie von Zintl-Polyanionen zuordnen.
Dies sind negativ geladene Metallcluster, was sie von Natur aus ungewdhnlich und
daher seit einigen Jahren zum begehrten Untersuchungsobjekt macht.[*¢ Die
nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick iiber die Variationsméglichkeiten
und das Produktspektrum unserer Synthesen.

Die Reaktionen gehen von den im Zentrum abgebildeten kleinen Molekiilen
aus (unter Permutation der angegebenen Atomsorten). Die vier Schaubilder repri-
sentieren vier verschiedene Synthesemethoden und die damit angesteuerten Ver-
bindungsklassen.
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Abb. 2: Uberblick iiber den synthesechemischen Forschungsansatz in der Arbeitsgruppe
Dehnen. M = Metallatom, R = organische Gruppe, RF' = organische Gruppe mit zusitzli-
cher Funktionalisierung, K+ = Kation, A~ = Anion. Auf einige aktuelle Publikationen in
Fachzeitschriften wird in abgekiirzter Form hingewiesen.

Die beiden oben dargestellten Varianten starten mit tetraedrischen [TE4]*-
Molekiilen (T' = Ge, Sn, Pb; E = §, Se, Te), den schweren Homologen des ortho-
Silikatanions [SiOg4]*. Sie finden in protischen Losungsmitteln (H>O, Methanol;
links) oder in Niedertemperatur-Salzschmelzen (sogenannten ionischen Flissigkei-
ten; rechts) statt, zumeist unter Zusatz der Verbindung eines Ubergangsmetalls (=
Element der Gruppe 3-12 des Periodensystems der Elemente)l’8l In beiden Fillen
erhilt man molekulare Cluster (wohl definierte ,,Atomhaufen®) oder Netzwerk-
verbindungen mit rein anorganischer Zusammensetzung. Spiter werde ich Thnen
einige der so erzeugten Clusterverbindungen noch genauer vorstellen. Die Stoffe,
so genannte Chalkogenidometallate, leiten sich hiufig von Halbleiterverbindungen
wie etwa Zinnsulfid ab, deren Eigenschaften wir durch neuartige Zusammenset-
zungen und Strukturen modifizieren. Auch schr schnelle Lithium- oder Natrium-
Tonenleiter lassen sich hierbei erhalten:!%1% Da die Wechselwirkung der Chalko-
genidometallat-Anionen mit den Lithium- und Natrium-Kationen nicht sehr stark
ist, sind sie viel beweglicher als beispielsweise die Kationen in den verwandten
Oxosilikaten (wie etwa dem Mineral Olivin, NasSiOy).
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Nach unten rechts gelangt man durch Einsatz von Bausteinen, in denen eines
der vier E-Atome durch cinen organischen Rest ausgetauscht wurde. Letzterer
besitzt zumeist eine reaktive Stelle, so dass wir in dieser Richtung unserer Synthe-
sen zweietlei tun kénnen, um die Verbindungen zu modifizieren: Entweder wird
eine weitere anorganische Komponente (zum Beispiel eine weitere Metallatomsor-
te) eingefiithrt oder es finden Reaktionen an der reaktiven Stelle der organischen
Gruppe statt. Beides kann auch zugleich erfolgen, so dass hierbei sehr komplexe
,,Hybridverbindungen® mit anorganischen und organischen Bestandteilen resultie-
ren.["-14 Diese Kombination bringt mitunter sehr ungewdhnliche physikalische
Eigenschaften der Verbindungen mit sich. Auf eine dieser Hybridverbindungen
gehe ich am Ende des Vortrags noch detailliert ein.

Zuletzt kann man flir die Kombination der Elemente im Startmolekil auch
andere Hauptgruppen des Periodensystems der Elemente wihlen. Sie sehen unten
links wiederum ein tetraederférmig aufgebautes Molekiil, dieses Mal aber ohne
zentrales Atom. Hier finden wir andere Bindungsverhiltnisse zwischen den Me-
tallatomen, was sich auf die Reaktionsprodukte und damit die Zielverbindungen
tibertrigt. Wir erhalten bei Reaktionen mit Ubergangsmetallverbindungen hier
sogenannte intermetalloide Cluster. Dies sind wohldefinierte, zumeist hoch-
symmetrische Molekiile aus etwa 10 bis 20 Metallatomen, bei denen ein inneres
Metallatom von einer Hiille aus anderen Metallatomen umgeben ist. Diese kleinen
Cluster sind sehr reaktiv; aus diesem Grund, aber auch wegen ihrer hohen Asthetik
und der ungewdhnlichen Bindungsverhiltnisse interessieren sie uns ganz grundle-
gend.[15-19)

Meine Damen und Herren, bevor ich Thnen zwei Beispiele aus dem Fundus an
neuen Verbindungen aus meiner Arbeitsgruppe vorstellen werde, méchte ich ganz
kurz auf unsere Arbeitsmethoden eingehen. In der folgenden Abbildung (s.u.) sind
diese schematisch zusammengefasst.

Weil die Substanzen, mit denen wir uns beschiftigen, zumeist luft- und feuch-
tigkeitsempfindlich sind, fithren wir unsere Reaktionen unter Schutzgasatmosphire
durch. Dies erfolgt entweder in Handschuhkisten oder an speziellen Laboraufbau-
ten, in denen wir iber spezielle Leitungssysteme aus Glas zwischen Vakuum zum
Entfernen der Umgebungsluft aus den Reaktionsgefilen und anschlieBender
Schutzgaszufuhr hin- und herschalten kénnen.

Nach den Reaktionen in typischen Gefillen wie Rundkolben oder sogenannten
Schlenk-Rohren versuchen wir, aus den Produkten Einkristalle zu zlchten (im
Unterschied zu polykristallinen Festkérpern, die aus vielen miteinander verwach-
senen Einkristallen bestehen). Wenn dies erfolgreich war, setzen wir die etwa einen
Millimeter groB3en Kristalle auf den Goniometerkopf eines Rontgendiffraktome-
ters, wo Rontgenstrahlen am regelmifligen Kiristallgitter der Atome gebeugt wer-
den und ecin regelmifBliges Reflexmuster ergeben. Mithilfe von Computern und
spezieller Software ldsst sich aus dem Reflexmuster auf die Lage der Atome in den
Einkristallen riickschlieBen. Wenn wir eine molekulare Clusterverbindung syntheti-
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siert haben, erkennen wir in der Einkristallstruktur dann die Molektlstruktur des
Clusters.

Einkristallstruktur

Molekulstruktur

Einkristalle

Réntgendiffraktometer

Abb. 3: Schematischer Uberblick iiber die Synthese und Analyse von kristallinen Cluster-
und Netzwerkverbindungen in der Arbeitsgruppe Dehnen.

Das erste Beispiel eines Forschungsergebnisses aus jungerer Zeit haben wir bei
unseren Synthesen in ionischen Fliissigkeiten erhalten. Lassen Sie mich daher in
wenigen Worten etldutern, was es mit diesen Reaktionsmedien auf sich hat:12 Io-
nische Flissigkeiten sind der Definition nach Salzschmelzen, die einen Schmelz-
punkt von (deutlich) unter 100°C besitzen. In der Regel sind sie sogar bei Raum-
temperatur fliissig. Der Grund dafiir ist eine recht ungiinstige Kombination von
(zumeist organischen) Kationen und komplexen Anionen, die dazu fihrt, dass das
Kristallgitter des Salzes instabil ist und leicht schmilzt. Diese Schmelze hat jedoch
ausgezeichnete Losungsmitteleigenschaften — ohne die stérenden Eigenschaften
anderer Losungsmittel, zum Beispiel niedrige Siedepunkte und das damit verbun-
dene Freiwerden (giftiger) Dimpfe. Man kann die ionischen Flissigkeiten zudem
leicht synthetisieren und durch Wahl entsprechender Kationen und Anionen sehr
variantenreich zusammenstellen. Man spricht in diesem Zusammenhang daher von
»Designer-Losungsmitteln®. Diese erlauben die Synthese neuartiger und — wie in
unserem Fall — sehr ungewohnlicher — Feststoffe im Temperaturregime zwischen
Raumtemperatur und moderat erthéhten Temperaturen (< 200°C), wihrend tradi-
tionelle Syntheserouten fiir feste Materialien zumeist Uber Hochtemperaturmetho-
den (= 700°C) vetliefen.
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Bei unseren Reaktionen in ionischen Flussigkeiten streben wir die Synthese von
Chalkogenidometallat-Salzen an. In der unten stehenden Abbildung schen Sie das
Syntheseschema der ersten Beispielreaktion, die ich fiir Sie ausgewihlt habe.

Beispiel 1: K,[Ge,Se ] + 5 SnCl,

/ N‘CHJ[ E - ‘ ®
( \ AR
W |FE

f_\ in [BMIMJ[BFy] |+ U ..
HiC

seTes

150°C, 3 Tage

[BMIm],4[Ge,4SnzsSe,ss] . ../

Abb. 4: Synthese der Verbindung [BMIm]os[Ge2sSnseSersz] in der ionischen Flissigkeit
[BMIm][BF,] = 1-Butyl-4-methylimidazolium-tetrafluoridoborat mit Fotografie der isolier-
ten Einkristalle. Das Cluster-Anion der Verbindung ist ganz rechts im Kugel-Stab-Modell
abgebildet. Graue Kugeln = Zinnatome (Sn), blaue Kugeln = Germaniumatome (Ge), rote
Kugeln = Selenatome (Se). Der gelbe Ball im Innern des sphirischen Molekiils reprisen-
tiert den dort befindlichen Hohlraum mit ca. 1.2 nm Durchmesser (1 nm = 10~ m).

Das Anion in dem Reaktionsprodukt [BMIm]24[Ge24SnssSers] ((BMIm] = 1-Butyl-
4-methylimidazolium) ist ein gigantischer Cluster mit 192 Atomen, der das gréfite
bekannte Hauptgruppenelementpolyanion darstellt.l?'?2l Es ist ein sphirisches
Molekil mit einem inneren Hohlraum, dessen Durchmesser ca. 1.2 Nanometer
misst (1 nm = 10~ m). Das Kugelgeriist ist aus zwei Bausteinen aufgebaut, dem
grau-rot dargestellten [SnsSeis|-Fragment und dem blau-rot dargestellten [GesSeo|-
Fragment, die iiber gemeinsame Se-Atome verkniipft sind. Wenn man nur die
Schwerpunkte der in Dreiergruppen zusammengestellten Zinn- oder Germaniu-
matome zeichnet, ergibt sich die Topologie eines Pentagondodekaeders, was uns
zeigt, dass selbst ausgesprochen komplexe Strukturen in der Chemie auf einfachen,
hochsymmetrischen Bauprinzipien beruhen. Mit dieser Substanz gelang es uns,
Todmolekiile (aus einer Losung von lod in Cyclohexan) aufzunehmen und hetero-
Iytisch zu spalten, so dass man den Ball als eine Art ,,Nanoreaktor auffassen darf.
Das zweite Beispiel stammt aus dem Bereich der Hybridverbindungen. Diese
Verbindung entstand ausgehend von einem Organozinntrichlorid-Molekdl, das
eine organische Styrylgruppe trigt. Wir wollten daraus unter Zusatz von Sulfidio-
nen einen Cluster erzeugen, der tiber die endstindige C=C-Doppelbindung der
Styrylgruppen fiir weitere Reaktionen oder Wechselwirkungen mit Halbleiterober-
flichen geeignet ist. Zu unserem Erstaunen erhielten wir dieses Mal kein kristalli-
nes Produkt, sondern ein amorphes Pulver, das dafir allerdings — ebenfalls unge-
wohnlich fir unsere Verbindungen — luftstabil war.[?324 Per Massenspektrometrie
lie3 sich die angestrebte Zusammensetzung [(RS¥Sn),S¢] (RSy = Styrylgruppe,
C6H4-CH=CH2 ) bestitigen. Da die Molekilstruktur eines amorphen Stoffs nicht
ermittelt werden kann, nutzten wir hierfiir quantenchemische Rechnungen. In der
unten stehenden Abbildung ist die Struktur neben einer Fotografie des Pulvers und
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dem experimentellen und per Simulation berechneten Massenspektrum zur Analy-
se der Zusammensetzung zu schen. Der Cluster hat einen anorganischen Kern aus
vier Zinn- und sechs Schwefelatomen und trdgt wie in der Startverbindung eine
Styrylgruppe pro Zinnatom.

Beispiel 2: ESI(+) [C3,H,3SsSn,Na]*:

[ T.. gemessen

5 i m/z: 1102.6488
a4 O cHONSS [(RSYSn),Se] ii

-12 NaCl - H [

SnCly

berechnet
T miz: 1102.6497

Abb. 5: Synthese und Fotografie des Pulvers der Verbindung [(RS%Sn)iS¢] RSy =
Styrylgruppe, CcHs-CH=CH,) sowie berechnete Molekilstruktur. Zinnatome (Sn, blau)
und Schwefelatome (S, rot) sind im Kugel-Stab-Modus abgebildet, die Kohlenstoffatome
(C, grau) und Wasserstoffatome (H, weil3) der Styrylgruppen sind als Stibe dargestellt. Die
Styrylgruppen der Startverbindung (Strichschreibweise) und eine der Styrylgruppen in der
Produktstruktur sind griin umrandet. Rechts ist das Massenspektrum der Verbindung zu
sehen, in dem das gemessene Isotopenmuster dem um den erwarteten Wert von 1102.6
Masseneinheiten (m/z) zentrierten, berechneten gegeniibergestellt ist.

Uber die erstaunlichen physikalischen Eigenschaften dieser Verbindung mochte
ich zum Abschluss meines Vortrags sprechen. Zunichst bestitigte sich, dass die
endstindige Doppelbindung (—CH=CH>) der Styrylgruppe mit Halbleiteroberfla-
chen in Wechselwirkung treten kann: Sowohl auf Silizium- als auch auf Gallium-
arsenid-Oberflichen haften die Cluster und bilden eine Monolage. Zweitens fillt
auf, dass die Molekilstruktur keine Inversionssymmetrie besitzt. Dies kann ein
Hinweis darauf sein, dass die Verbindung nicht-linear optische Eigenschaften be-
sitzt, was wir in Kooperation mit der Arbeitsgruppe meines Kollegen Sangam
Chatterjee (Experimentalphysik, vormals Philipps-Universitit Marburg, jetzt
Justus-Liebig-Universitit GieBen) untersuchten. Ein typisches Phinomen nicht-
linearer optischer Eigenschaften ist die Frequenzverdopplung, bei der monochro-
matisches Licht, das eine Probe durchdringt, diese mit der doppelten Frequenz (=
als Licht mit der halben Wellenlidnge) wieder verlidsst. So wird beispielsweise rotes
Licht in griines Licht verwandelt. Unsere Substanz zeigte nach Bestrahlung mit
rotem Laserlicht einer einfachen, kiduflichen CW-Galliumarsenid-TLaserdiode aller-
dings ein unerwartetes Ergebnis: Aus der Probe trat warmwei3es Licht, also Licht
unterschiedlicher Wellenldngen, anstelle von monochromatisch griinem Licht. Die
folgende Abbildung fasst die Beobachtungen zusammen.
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Abb. 6: Links: Optisches Spektrum nach Durchstrahlen des Pulvers der Verbindung
[(RS¥8n)4Se] (durchgezogene Linie) im Vergleich mit dem Spektrum eines schwarzen Strah-
lers bei 2856 K (= Farbtemperatur einer gewdhnlichen Wolfram-Glithbirne, gestrichelte
Linie) und dem Spektrum einer handelstiblichen Weilllicht-LED-Lichtquelle (gepunktete
Linie). Mitte: Farbmischung eines schwarzen Strahlers (durchgezogene Linie mit einem
grauen Quadrat bei 2856 K), Farbmischung nach Durchstrahlen der Verbindung
[(RS¥Sn)4Se] (graue Punkte: niedrige Laser-Pumpleistung, schwarze Punkte: grole Laser-
Pumpleistung) und Fotografien des Lichteindrucks und des Regenbogenspektrums nach
Brechung des Weilllichts an einem Prisma. Rechts: Brillanz des erzeugten WeiBllichts (griine
Fliche) im Vergleich mit der des anregenden Laserstrahls (rote Fliche) und der eines iso-
tropen Lambert-Strahlers (graue Fliche).

Man erkennt, dass das Spektrum nach Durchstrahlen des Pulvers der Verbindung
[(R538n)4Sg] (durchgezogene Linie) dem einer gewdhnlichen Wolfram-Glithbirne
dhnelt und deutlich stirker in den roten Spektralbereich verschoben ist als bei einer
handelsiibliche Weilicht-LED-Lichtquelle. Der warmweile Lichteindruck ldsst
sich auch an der Farbmischung ablesen, die bei groB3ter Laser-Pumpleistung detje-
nigen einer Wolfram-Lichtquelle sehr dhnlich ist. Die Fotografie und das Regen-
bogenspektrum bestitigen die Ergebnisse der spektroskopischen Untersuchungen.
Das Phinomen der sogenannten Superkontinuums-Erzeugung ist zwar bei vielen
Stoffen zu beobachten, allerdings ist dafiir extrem teures Equipment (in Form
gepulster Laser) vonnéten, dessen Auswirkung auf das Material man gut verstan-
den hat. Wie das Weilicht in unserem Fall entsteht, ist hingegen noch véllig unge-
kldrt. Die Brillanz (= Strahlbiindelung) des Lichts weicht nur sehr wenig von der
des anregenden Laserstrahls ab, was darauf hinweist, dass sich die Verbindung fiir
eine neue, giinstige Form der WeiBllicht-Projektion eignen kénnte, die nicht nur fir
die Entwicklung von Beamern interessant wire, sondern auch im medizinischen
Bereich zum Einsatz kommen konnte.

Meine sehr verehrten Damen und Herren, mit dieser Illustration unserer For-
schungsschwerpunkte méchte ich schlieBen und noch einmal zum Beginn meines
Vortrags zuriickkehren. Ich zeigte Thnen ein Bild von Hennig Brand, wie er die
Lumineszenz von weilem Phosphor beobachtet, den er bei dieser Gelegenheit
zufillig entdeckte. Ich hoffe, Ihnen gezeigt zu haben, dass wir Synthesechemiker
heute von der Arbeitsweise der Alchemisten des 17. Jahrhunderts weit entfernt
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sind — aber auch die moderne Forschung kann noch mit erstaunlichen Uberra-
schungen aufwarten, die uns dann nicht weniger freuen.

Hiermit bin ich am Ende meiner Ausfithrungen angelangt. Die Arbeiten, die ich
Thnen in aller Kirze vorgestellt habe, wurden von meinen Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern ausgefithrt, denen mein ganz besonderer Dank gilt. Auch meinen
wissenschaftlichen Kooperationspartnern und diversen Geldgebern — allen voran
der Deutschen Forschungsgemeinschaft — bin ich zu tiefem Dank verpflichtet.

Thnen, meine sehr verehrten Damen und Herren, danke ich nochmals herzlich
fiur die Aufnahme in die Akademie der Wissenschaften zu Géttingen — und fir
Thre Aufmerksamkeit.
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