
Wissenschaftsgeschichte

Hermann Staudinger und der Ursprung der
Makromolekularen Chemie
Rolf M�lhaupt*

Stichw�rter:
Chemiegeschichte · Ketene · Makromolekulare
Chemie · Polymere · Staudinger, Hermann

1. Einleitung

Am 10. Dezember 1953 wurden
Hermann Staudingers richtungsweisen-
de Arbeiten �ber Makromolek�le durch
die Verleihung des Nobelpreises f�r
Chemie gew�rdigt.[1] Die Schlagzeile
„High Polymers bring High Honors“[2]

ging um die Welt. Staudinger erkannte
das Bauprinzip von hochmolekularen
Materialien in Natur und Technik. Sein
damals revolution1res Konzept, Makro-
molek�le durch kovalentes Verkn�pfen
von kleinen Monomermolek�len herzu-
stellen, er4ffnete den Zugang zum mo-
lekularen Design von hochmolekularen
Werk- und Effektstoffen. Noch zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts wurden hoch-
molekulare Ersatzstoffe f�r Seide, Na-
turkautschuk und Elfenbein weitgehend
empirisch optimiert. Diese Ersatzstoffe
waren jedoch vielfach minderwertige
Kopien der etablierten Naturstoffe. Mit
Staudingers molekularem Bauplan wur-
den v4llig neuartige und hochwertige
Kunststoffe zug1nglich, f�r die in der
Natur keine Parallelen existieren.
Kunststoffe zeichnen sich durch ihre
attraktive Kombination von g�nstigem
Preis-Leistungs-Verh1ltnis, geringem
Energiebedarf bei der Herstellung und
Verarbeitung, flexibler Rohstoffbasis,
g�nstigen <kobilanzen und hohen
<koeffizienzen, leichter Formgebung
und schneller Serienfertigung sowie

Vielfalt bei Eigenschaften, Anwendun-
gen und Wiederverwertung aus.

Diese einzigartige Eigenschaftskom-
bination wird von keiner anderen Stoff-
klasse �bertroffen. Je nach molekularer
und supermolekularer Architektur k4n-
nen Kunststoffe stahlartig fest, weich
oder gummielastisch, durchl1ssig oder
undurchl1ssig, leitend oder isolierend,
glasartig transparent oder lichtundurch-
l1ssig, langzeitstabil oder bioabbaubar
sein. Das Anwendungsspektrum reicht
von Lebensmittelverpackungen, Bau-
materialien und Leichtbau-Konstruk-
tionswerkstoffen bis zu atmungsaktiven
Textilien, korrosionsfesten Beschichtun-
gen f�r den Oberfl1chenschutz, dauer-
haften Klebstoffen, Folien f�r die Stei-
gerung des Ernteertrags und Anwen-
dungen in der Medizin: von der Zahn-
f�llung und dem k�nstlichen Gebiss bis
zu biokompatiblen Materialien f�r den
Knochen-, Gelenk- und Gewebeersatz
und der Steuerung der Arzneistoffabga-
be. Seit Mitte der siebziger Jahre hat
sich die Kunststoffproduktion verzehn-
facht und lag 2002 bei etwa 200 Millio-
nen Tonnen weltweit.[3] Zum Vergleich:
Die Photosynthese produziert j1hrlich
weit �ber 200 Milliarden Tonnen Koh-
lenhydrate aus Kohlendioxid, Wasser
und Sonnenenergie. Heute sind hoch-
molekulare Kunststoffprodukte aus
dem t1glichen Leben nicht mehr weg-
zudenken und tragen erheblich zur Si-
cherung der hohen Lebensqualit1t bei.
Staudingers Visionen sind auch heute
noch in der modernen Makromolekula-
ren Chemie, den Materialwissenschaf-
ten und der Biotechnologie aktuell und
bilden eine trag- und ausbauf1hige
Grundlage f�r die Entwicklung von
neuen polymeren Werk- und Effektstof-
fen in den Schl�sseltechnologien.

2. Staudingers Weg zur Makromo-
lekularen Chemie

Hermann Staudingers wissenschaft-
liche Laufbahn ist bemerkenswert, ins-
besondere im Hinblick auf seine heraus-
ragenden Forschungsleistungen bereits
in jungen Jahren und seine sehr rasante
akademische Laufbahn. Die wichtigen
Stationen seines Lebens und seines wis-
senschaftlichen Werkes hat Hermann
Staudinger in seinen Arbeitserinnerun-
gen zusammengefasst.[4] Viele Autoren
haben sein Leben und seine wissen-
schaftlichen Leistungen gew�rdigt.[5]

Hermann Staudinger, geboren am 23.
M1rz 1881 in Worms, begann 1899 beim
Botaniker Klebs in Halle das Studium
der Botanik, entdeckte aber schon fr�h
im Laboratorium von Volhard seine
Liebe zur Chemie, der er treu blieb.
Nach Studienaufenthalten in Darmstadt
und M�nchen promovierte er im Jahr
1903, nur vier Jahre nach Studienbeginn,
bei Vorl1nder in Halle mit einer Arbeit
�ber die Anlagerung des Malonesters an
unges1ttigte Verbindungen.[6] Im glei-
chen Jahr wechselte er auf eine Unter-
richtsassistentenstelle zu J. Thiele an die
Universit1t Straßburg. Im Zuge seiner
Arbeiten bei Thiele �ber die Umwand-
lung von Carbons1uren in ihre Aldehy-
de entdeckte Staudinger 1905 die Sub-
stanzklasse der Ketene: Als er Diphe-
nylchloressigs1urechlorid mit Zink be-
handelte, gelangen ihm die Isolierung
und der Nachweis von Diphenylketen
(1) [Gl. (1)].[7]

Im Fr�hjahr 1907 habilitierte sich
Staudinger an der Universit1t Straßburg
mit einer Arbeit �ber Ketene. Bereits
im Oktober 1907, im Alter von nur
26 Jahren, erhielt er den Ruf auf das
planm1ßige Extraordinariat f�r Organi-
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sche Chemie der Technischen Hoch-
schule in Karlsruhe (Nachfolge R.
Scholl) in C. Englers Laboratorium. In
kurzer Zeit erarbeitete sich Hermann
Staudinger national und international
einen hervorragenden Ruf als Chemiker
im Forschungsfeld der Organischen
Chemie von kleinen Molek�len. Bereits
im Sommer 1912, im Alter von 31 Jah-
ren, wurde Staudinger als Nachfolger
von Richard Willst1tter an die Eidge-
n4ssische Technische Hochschule in Z�-
rich berufen.

In seiner Karlsruher Zeit und da-
nach in Z�rich f�hrte Staudinger seine
Arbeiten �ber Ketene fort und initiierte
Arbeiten �ber Oxalylchlorid, aliphati-
sche Diazoverbindungen, Carbenreak-
tionen, organische Phosphorverbindun-
gen, die Autoxidation organischer Ver-
bindungen, Wirkstoffe, die Synthese von
Isopren und Butadien und die Polyme-
risation. Bekannt wurde Staudingers
Syntheseweg zu den damals neuartigen
Phosphazenen wie 2 und 3 durch Um-
setzung von terti1ren Phosphanen mit

Diazoverbindungen[8] und insbesondere
mit Aziden (Schema 1).[9, 10] Die Azid-
reaktion zu Phosphazenen wurde bald
darauf als Staudinger-Reaktion bezeich-
net.[11, 12]

Staudingers Pyrolyse von Sechsrin-
gen er4ffnete den technisch relevanten
Zugang zu 1,3-Dienen, z.B. zu Isopren
aus Terpenen wie Limonen.[13] Dieses
Verfahren wurde von Staudinger pa-
tentiert[14] und von der BASF AG �ber-
nommen, bei der analog Butadien durch
Pyrolyse von Cyclohexen hergestellt
wurde. Gr4ßere Mengen an Isopren
und Butadien wurden damals in Lud-
wigshafen ben4tigt, um die Dienpoly-
merisation, z.B. f�r die Kautschukher-
stellung, zu evaluieren.[15] Staudingers
grundlegende Arbeiten �ber Explosio-
nen beim Mischen von Alkalimetallen
mit Halogenverbindungen haben Ein-
gang in alle modernen Handb�cher und
Sicherheitsanweisungen der Organi-
schen Chemie gefunden. Staudinger er-
kannte, dass viele anorganische und
organische Halogenverbindungen mit

Alkalimetallen Systeme bilden, die ex-
trem stoßempfindlich sind. Geringf�gi-
ge Ersch�tterungen dieser Mischungen
reichen aus, um heftige Explosionen
auszul4sen. Deshalb d�rfen Halogen-
verbindungen nicht durch Erhitzen �ber
Alkalimetallen getrocknet werden.
Nach Staudinger ist die Mischung aus
Tetrachlormethan und Natrium-Kali-
um-Legierung 200-mal schlagempfindli-
cher als Knallquecksilber.[16–18] Die An-
wendung als Explosivstoff und Initial-
z�nder wurde von Staudinger in f�nf
Patentschriften angemeldet, doch war
keine Verwertung m4glich, da anders als
mit Knallquecksilber Pikrins1ure und
Dynamit nicht effektiv gez�ndet werden
konnten.

Im Jahr 1910 begann Staudinger mit
seinen Arbeiten �ber niedermolekulare
Wirkstoffe. Gemeinsam mit seinem
Sch�ler L. Ruzicka (Nobelpreis f�r
Chemie 1939) kl1rte er den Wirkstoff
des „Dalmatiner Insektenpulvers“ (Py-
rethrum) auf. Pyrethrum, ein Pulver aus
feingemahlenen Bl�tenk4pfen von
Chrysanthemum cinerariifolium Bocc.,
wurde mit Petrolether extrahiert. Als
sehr wirksame Insektengifte, gepr�ft an
der gemeinen deutschen K�chenschabe
(Blatta germanica), erwiesen sich die
Ester der Cyclopropancarbons1uren
Chrysanthemums1ure (4) und Pyre-
thrins1ure (5) mit den Cyclopentenylal-
koholen Pyrethrolon (6) und Cinerolon.
Die nat�rlichen Pyrethrine Pyrethrin I
und II sind Ester der (+ )-trans-S1uren
mit (+ )-6. Die Konstitution der Cyclo-
propancarbons1uren[19] wurde zweifels-
frei gekl1rt, w1hrend bei Pyrethrolon
damals noch Unsicherheit �ber die Lage
der OH-Gruppe und der Doppelbin-
dungen in der Seitenkette bestand,[20]

die erst sp1ter von anderen Gruppen
ausger1umt wurde. Die Pyrethrine sind
außerordentlich wirksame Insektengif-
te, die bis heute große Bedeutung ha-
ben. Preiswerte Konkurrenten bei der
Insektenvertilgung waren damals noch
Hexachlorethan, Dichlorbenzole und
sp1ter DDT, die heute verbannt sind.
Staudingers Versuche, synthetische Py-
rethrine herzustellen, scheiterten, da
ihm zwar die Synthese von 4 und 5,
nicht aber die von Pyrethrolon (6) ge-
lang. Seine Grundlagenforschung war
Ausgangsbasis f�r die moderne Pyre-
thrin-Entwicklung und Insektenvertil-
gung.Schema 1. Beispiele f!r die Staudinger-Reaktion.
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Im ersten Weltkrieg herrschte Man-
gel an Rohstoffen, der die Surrogatfor-
schung stimulierte. Auch hier konnte
Staudinger beachtliche Erfolge erzielen.
Bekannt sind sein synthetischer Pfeffer
und seine Entdeckung des Kaffeearo-
mas. W1hrend des ersten Weltkriegs
herrschte, verursacht durch die Seeblo-
ckade der Alliierten, in Deutschland
akuter Pfeffermangel. Man suchte nach
heimischen Ersatzstoffen f�r das Pipe-
ridinderivat 7, das zu 7–10% im Pfeffer
enthalten ist. Schneider und Staudinger
erkannten, dass die Dioxomethylen-
gruppe keinen Einfluss auf den Pfeffer-
geschmack hat und stellten das Piperi-
din 8 und das teilhydrierte Derivat 9 her,

die beide markanten Pfeffergeschmack
aufwiesen und zum Patent angemeldet
wurden.[21] Grundlegende Zusammen-
h1nge zwischen Konstitution und Pfef-
fergeschmack wurden aufgekl1rt.[22] Das
hydrierte Derivat 9 kam 1917 als syn-
thetischer Pfeffer in den Handel und
machte den „Genuss“ der deutschen
R�ben-Ersatznahrung in der Hungers-
zeit des ersten Weltkriegs etwas ertr1g-
licher. Im zweiten Weltkrieg wurde 8
von den Farbwerken Hoechst herge-
stellt. Nach Staudinger war der synthe-
tische Pfeffer ein vollwertiger Ersatz,
aber in Friedenszeiten gegen�ber dem
preiswerten Naturpfeffer 4konomisch
nicht konkurrenzf1hig.

Staudinger widmete sich auch der
Problematik des deutschen Kaffeeman-
gels im ersten Weltkrieg. Es gelang ihm

gemeinsam mit Reichstein, aus gut ge-
r4stetem Kaffee im Hochvakuum rund
70 Aromastoffe abzudestillieren und zu
isolieren. Zur allgemeinen Mberra-
schung erwies sich unter dieser großen

Zahl von Aromastoffen
Furfurylthiol (10) als be-
sonders wirksam, ob-
wohl es in konzentrierter
Form recht unangenehm
riecht. Durch das Mi-
schen von �ber 40 Ver-

bindungen und geeignete Verd�nnung
wurde ein typischer Kaffeegeruch er-
zielt. Gemeinsam mit der Internationa-
len Nahrungs- und Genussmittel AG in
Schaffhausen, Schweiz, meldete Stau-
dinger sowohl die Entaromatisierung als
auch die Gewinnung des k�nstlichen
Kaffeearomas zum Patent an.[23] Die
Firma Haarmann&Reimer in Holzmin-
den brachte einige Jahre vor dem zwei-
ten Weltkrieg Staudingers synthetisches
Kaffeearoma als „Caffarom“ in den
Handel; es gewann besonders in der
Kriegszeit rasch an Bedeutung. Die
grundlegenden Untersuchungen zum
Kaffeearoma publizierte Staudinger
nach dem zweiten Weltkrieg gemeinsam
mit Reichstein.[24] Der Atropinmangel
im ersten Weltkrieg veranlasste Stau-
dinger, gemeinsam mit Reichstein 1,2,6-
Trimethyl-4-hydroxypiperidin (11) als
„offenkettiges Tropin“ und eine große
Zahl seiner Derivate herzustellen und
zu patentieren.[25] Diese Patente wurden
der Gesellschaft f�r Chemische Indust-
rie in Basel �bertragen. Die Benzoes1u-
reester, insbesondere das N-Phenylderi-
vat 12, erwiesen sich als lokalan1sthe-

tisch wirksam. Staudingers Arbeiten zur
Chemie kleiner Molek�le f�hrten zu 215
Publikationen.

Bereits 1920 begann Staudinger sei-
ne Untersuchungen �ber den Bau ma-

kromolekularer Verbindungen, insbe-
sondere von Polyoxymethylen, Kaut-
schuk und Polystyrol. Im Jahr 1926
wechselte Staudinger an die Albert-
Ludwigs-Universit1t Freiburg (Nachfol-
ge Heinrich Wieland), an der er bis 1951
dem Chemischen Laboratorium als Di-
rektor vorstand und bis 1956 f�r die
Leitung seines Instituts f�r Makromole-
kulare Chemie verantwortlich zeichne-
te. Dieser Wechsel nach Freiburg ging
einher mit einem vollst1ndigen Wechsel
des Themas: Staudinger arbeitete in
Freiburg fast ausschließlich �ber makro-
molekulare Verbindungen. Was hatte
ihn veranlasst, den sicheren Hafen der
Organischen Chemie und das etablierte
Forschungsfeld der Chemie kleiner Mo-
lek�le zu verlassen und sich in das neue,
damals risikoreiche Forschungsfeld der
Makromolek�le vorzuwagen und sich
heftigen Attacken und dem Spott der
Fachkollegen auszusetzen?

3. Polymerisation und Staudingers
Makromolek�le

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts
brachte die Suche nach vollsyntheti-
schen Ersatzstoffen f�r Elfenbein, Na-
turseide und den kriegswichtigen Natur-
kautschuk erste große technische Erfol-
ge und einen Wandel bei der Werk- und
Effektstoffentwicklung. Die Geschichte
der Entstehung der Polymerwissen-
schaften wurde von H. Morawetz in
der Angewandten Chemie und in einem
Buch umfassend dargestellt.[26] Noch im
19. Jahrhundert waren die Menschen auf
Naturstoffe und chemisch abgewandelte
Naturstoffe angewiesen. Ursprung der
Kautschukindustrie war die Entdeckung
von Charles Goodyear im Jahr 1839,
dass die Schwefel-Vulkanisierung den
klebrigen Naturkautschuk in hochelasti-
sche Materialien umwandelt.[27] Im Jahr

1833 beschrieb Bracon-
not[28] erstmals die Nitrie-
rung von Cellulose und die
heftige thermische Zerset-
zung der Nitrocellulose.
Das Nitrierverfahren mit
einer Schwefels1ure-Salpe-

ters1ure-Mischung wurde 1847 vom
Basler Chemieprofessor Sch4nbein er-
heblich verbessert und war die Grund-
lage f�r die Herstellung der Schießbaum-
wolle, des rauchlosen Schießpulvers. Im
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Unterschied zur Cellulose ist die Nitro-
cellulose l4slich und konnte daher f�r
Beschichtungen genutzt werden.[29] Graf
de Chardonnet konnte durch Extrusion
von Nitrocellulosel4sungen in ein Was-
serf1llbad Synthesefasern spinnen, die
der Naturseide sehr 1hnlich sind.[30] Da
Nitrocellulosefasern sehr leicht brenn-
bar sind, entwickelte de Chardonnet
mehrere Verfahren, die Nitrogruppen
nach dem Spinnen abzuspalten, um so
die erste vollwertige Kunstseide auf
Cellulosebasis verf�gbar zu machen.[31]

Der Durchbruch bei der Thermo-
plastentwicklung kam im Jahr 1870, als
Hyatt die Weichmacherwirkung von
Campher entdeckte.[32] Durch Campher-
zusatz konnte Nitrocellulose aus der
Schmelze verarbeitet und geformt wer-
den. Diese Entdeckung von Celluloid
als k�nstlichem Elfenbein hat Tausen-
den von Elefanten das Leben gerettet.
Aus weich gemachter Nitrocellulose
wurden K1mme, Spielzeug, Zahnb�rs-
ten, k�nstliche Gebisse, Billardkugeln
und Folien hergestellt. Anders als bei
einer Billardkugel aus nat�rlichem El-
fenbein reicht bei einer aus Celluloid
jedoch bereits der Kontakt mit einer
brennenden Zigarre, um sie in die Luft
zu sprengen.[33] Celluloidfilme erwiesen
sich als ausgezeichnete Tr1ger f�r pho-
tographische Schichten. Die Explosions-
neigung von Celluloid und die leichte
Entflammbarkeit der Nitrocellulose wa-
ren jedoch f�r zahlreiche Br1nde in
Kinos verantwortlich, in denen Anfang
des 20. Jahrhunderts Celluloidfilme vor-
gef�hrt wurden. Zudem war die Lebens-
dauer der Celluloidfilme wegen ihrer
Verspr4dung sehr begrenzt.[34] Der ei-
gentliche Durchbruch in der techni-
schen Polymerchemie ereignete sich zu
Beginn des 20. Jahrhunderts, als Baeke-
land 1907 die Kondensation von Phenol
und Formaldehyd so steuerte, dass sich
in Gegenwart von S1urekatalysatoren
zun1chst schmelzbare Novolake bilde-
ten, die dann mit Formaldehyd oder
Urotropin vernetzt wurden.[35] Baeke-
lands Phenolharz-Duroplaste wurden
unter dem Handelsnamen Bakelit in
den Markt eingef�hrt. Diese ersten voll-
synthetischen Kunststoffe erwiesen sich
als ausgezeichnete Isolatoren und ka-
men gerade rechtzeitig auf den Markt,
um der Elektrotechnik und der Elek-
trifizierung zum Siegeszug zu verhelfen.
Das molekulare Bauprinzip der Natur-

stoffe und ihrer Ersatzstoffe sowie der
neuen Kunststoffe war zu Beginn des 20.
Jahrhunderts noch weitgehend unbe-
kannt, obwohl die Produkte in der
Technik bereits erfolgreich empirisch
optimiert und zur Marktreife gef�hrt
wurden.

Die Begriffe Polymer und Polymeri-
sation waren lange vor Staudinger ge-
pr1gt worden, hatten aber damals noch
eine andere Bedeutung. Erstmals findet
sich der Begriff „polymer“ im Jahr 1833.
Nach Berzelius sind polymere Zust1nde
oder Polymere dadurch gekennzeichnet,
dass Verbindungen gleicher Zusammen-
setzung unterschiedliche Eigenschaften
haben k4nnen.[36] Dieser Begriff hatte
nichts mit dem heutigen Polymerbegriff
und langen Polymerketten zu tun. Er
war unscharf definiert und umfasste
Isomere, Homologe und Polymorphien.
Berthelot berichtete 1866, dass Acety-
len beim Erhitzen die Polymere Benzol
und Styrol bildet.[37] Damals stand der
Begriff Polymer f�r Verbindungen mit
h4herer relativer Molek�lmasse und der
gleichen Elementzusammensetzung, oh-
ne irgendeinen Bezug zur Molek�lstruk-
tur, zur tats1chlichen Molek�lmasse und
zu den chemischen Bindungen zu haben.

Der Begriff der Polymerisation wur-
de 1863 von Berthelot gepr1gt.[38] Nach
ihm sollten alle Molek�le (heute w�rde
man unges1ttigte Verbindungen sagen),
die Wasserstoff, Chlor oder Wasser ad-
dieren, auch sich selbst addieren k4n-
nen. Bereits 1853 hatte Berthelot Pinen
thermisch und katalytisch polymeri-
siert[39] und 1869 publizierte er seine
Arbeiten zur Polymerisation von Ethy-
len, Propylen, Penten und Pinen.[40] Aus
Ethylen erhielt er �ber einem Alkali-
metall hochsiedende Alkene wie Hexa-
decen, die er mit seiner Wortneusch4p-
fung als Polyethylen bezeichnete. Pro-
pylen wurde �ber Schwefels1ure zu
Alkenfraktionen mit Siedetemperatu-
ren von 200–220 und 260–280 8C „poly-
merisiert“. Den Begriff Oligomer findet
man erst in der Literatur der ersten
H1lfte des 20. Jahrhunderts.[41] Festes
Polyethylen (Polymethylen), das dem
1953 von Ziegler katalytisch hergestell-
ten linearen Polyethylen hoher Dichte
entsprach, erhielten von Pechmann
1899[42] sowie Bamberger und Tschirner
1900[43] durch Polymerisation von Di-
azomethan. Die technische Bedeutung
dieser Erfindung und das Vorhanden-

sein langer Polymerketten wurden da-
mals noch nicht erkannt. Auch bei
Berthelot blieben die Natur der chemi-
schen Bindungen und die Molek�lmas-
sen seiner Polymere weitgehend unklar.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts
basierte die g1ngige Lehrmeinung auf
der Kolloidchemie, die Graham 1861
begr�ndet hatte.[44] Man nahm an, dass
Nebenvalenzbindungen und micellare
Selbstorganisation f�r die Eigenschaf-
ten von Polymeren verantwortlich seien.
Zudem lehnten in den zwanziger Jahren
des 20. Jahrhunderts viele f�hrende
Kristallographen die Existenz hochmo-
lekularer Polymere mit kovalenter Mo-
nomerverkn�pfung vehement ab. Da-
mals glaubte man, dass das gesamte
Polymermolek�l in die Elementarzelle
passen m�sse und die Dimensionen der
experimentell bestimmten kristallogra-
phischen Elementarzellen viel zu klein
f�r hochmolekulare Polymerketten sei-
en. Beispielsweise berechnete Brill im
Jahr 1923 aus den Dimensionen der
Elementarzelle kristalliner Proteine,
dass die Proteinmolek�lmassen zwi-
schen 500 und 600 gmol�1 liegen soll-
ten.[45] Erst sp1ter erkannte man, dass
nur Segmente der Polymerkette in der
Elementarzelle anzutreffen sind.

Man sollte auch nicht vergessen,
dass heute etablierte Molek�l- und
Strukturbegriffe vor hundert Jahren
neuartig waren. Deshalb findet man
bei Strukturvorschl1gen f�r Polymere
zu Beginn des 20. Jahrhunderts vielfach
Monomerbausteine, die �ber Nebenva-
lenzbindungen polymerisieren. Ein pro-
minentes Beispiel ist der Strukturvor-
schlag von Harries f�r den Naturkaut-
schuk.[46] Da er nach der Ozonolyse von
Naturkautschuk ausschließlich L1vulin-
aldehyd vorfand, folgerte Harries, dass
Kautschuk aus Dimethylcyclooctadien-
ringen aufgebaut sei und die Polymeri-
sation durch die Assoziation der Dop-
pelbindungen, d.h. durch Nebenvalenz-
bindungen, zu erkl1ren sei (13). Diese
Vorstellung war in Einklang mit Thieles
Partialvalenztheorie, die den C-Atomen
von Kohlenstoffdoppelbindungen eine
Bindungsaffinit1t („Partialvalenz“) zu-
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ordnete.[47] Bereits 1914 stellte Pickles
diesen kolloidchemisch beeinflussten
Strukturvorschlag in Frage, da Kaut-
schuk durch Bromierung nicht abgebaut
wird.[48] Er schlug zwar erstmals die
kovalente Verkn�pfung der Isoprenmo-
lek�le vor, untersch1tzte jedoch die
Kautschukmolek�lmassen und forderte
die Bildung von cyclischen Polymeren
ohne Endgruppen.

In der Proteinchemie wurden bereits
in den ersten Jahren des 20. Jahrhun-
derts die Weichen f�r die modernen
Strukturkonzepte von Biopolymeren
gelegt. Im Jahr 1906 untersuchte Emil
Fischer die Hydrolyse von Proteinen
und postulierte, dass Proteine Polypep-
tide sind, die durch die kovalente Ver-
kn�pfung von Aminos1uren entste-
hen.[49] In einer aufw1ndigen Mehrstu-
fensynthese baute Fischer eine Polypep-
tidkette mit 18 kovalent verkn�pften
Amins1urebausteinen auf: LeuGly3-
LeuGly3LeuGly9.

[50] Nach Fischer haben
synthetische Polypeptide Eigenschaften,
die denen der Proteine sehr 1hnlich
sind. Aber auch Fischer hatte noch im
Jahr 1913[51] erhebliche Zweifel im Hin-
blick auf die Existenz relativer Mole-
k�lmassen > 4000 gmol�1, ganz in Ein-
klang mit den damals etablierten Lehr-
meinungen und in eklatantem Wider-
spruch zu Hermann Staudingers neuer
Idee der hochmolekularen, kovalent
verkn�pften Makromolek�le.

Staudinger hatte in Karlsruhe und
Z�rich Erfahrungen mit der Polymerisa-
tion von Isopren, der Polyoxymethylen-
synthese und der Kautschukchemie ge-
sammelt. Im Jahr 1920 zog er sein Fazit
und postulierte in seiner ber�hmten
Ver4ffentlichung in den Berichten der
Deutschen Chemischen Gesellschaft sein
damals revolution1res Konzept, dass
hochmolekulare Polymerisationspro-
dukte wie Polyoxymethylene, Polystyro-
le, Polyvinylchloride, Polymalonaldehy-
de, Polyglycolide sowie Kautschuk (14)
und 1hnliche Verbindungen aus langen
Kettenmolek�len aufgebaut sind, bei
denen Hunderte von Grundmolek�len
(heute w�rden wir Monomere sagen)
durch Hauptvalenzbindungen chemisch
verkn�pft sind.[52] Zun1chst blieb Stau-
dinger den z�ndenden experimentellen
Nachweis schuldig. Viele seiner Kolle-
gen teilten seine Auffassungen nicht. In
seinen Arbeitserinnerungen verweist
Staudinger auf den freundschaftlichen

Rat von H. Wieland: „Lieber Herr
Kollege, lassen Sie doch die Vorstellung
mit den großen Molek�len, organische
Molek�le mit einem Molekulargewicht
�ber 5000 gibt es nicht. Reinigen Sie Ihre
Produkte, wie z.B. den Kautschuk, dann
werden diese kristallisieren und sich als
niedermolekulare Stoffe erweisen.“[53]

Staudinger schreibt weiter: „Diejenigen
Fachgenossen, denen meine fr�heren
Publikationen auf dem Gebiet der nie-
dermolekularen Chemie bekannt waren,
fragten mich, warum ich diese sch2nen
Arbeitsgebiete verlasse und mich mit so
unerfreulichen und wenig definierbaren
Verbindungen, wie mit Kautschuk und
synthetischen Polymeren, besch4ftigte,
deren Verhalten man damals vielfach
als Schmierenchemie bezeichnete.“[54]

Staudinger erkannte schon damals
das hohe Potenzial dieser „Schmieren-
chemie“, stellte sich den wissenschaft-
lichen Herausforderungen und besaß
die Zivilcourage, sein angestammtes
Fachgebiet v4llig aufzugeben und ab
1926 in Freiburg fast ausschließlich
Forschungen �ber Poly-
mere voranzutreiben.
Diese bemerkenswerte
Entscheidung f�r die the-
matische Neuausrich-
tung seiner Forschung
bedeutete zugleich den
Beginn eines jahrzehnte-
langen Kampfes, da sich
Staudinger erheblicher
Opposition und harschen
Attacken seiner promi-
nenten Kollegen aus
zahlreichen Disziplinen
und der W1chter der eta-
blierten Lehrmeinungen
ausgesetzt sah. Abbil-
dung 1 zeigt Hermann
Staudinger mit dem Mo-
lek�lmodell eines Ma-
kromolek�ls in der von
ihm favorisierten Gestalt
eines steifen St1bchens.

Erster und sehr zen-
traler Beweis f�r die Exis-
tenz von hochmolekula-
ren Polymerketten war
die Hydrierung von Na-

turkautschuk, die Staudinger gemein-
sam mit Fritschi durchf�hrte.[55] Bei der
Hydrierung der Doppelbindungen ent-
standen keine fl�chtigen cyclischen
Kohlenwasserstoffe, wie nach der Struk-
tur 13 zu erwarten gewesen w1re. Da der
Hydrokautschuk keine Doppelbindun-
gen aufwies, folgerte Staudinger, dass
auch dieses polymeranaloge Derivat
hochmolekular sein musste. In der Ver-
4ffentlichung von 1922 pr1gte er den
Namen Makromolek�le f�r hochmole-
kulare Polymere mit kovalenten Bin-
dungen im Polymerr�ckgrat. Im Jahr
1924 pr1zisierte er die Definition von
Makromolek�len: „F�r solche Kolloid-
teilchen, bei denen das Molek�l mit den
Prim4rteilchen identisch ist, bei dem also
die einzelnen Atome des Kolloidmole-
k�ls durch normale Valenzbet4tigung
gebunden sind, schlagen wir zum Unter-
schied die Bezeichnung Makromolek�l
vor.“[56] Ende der zwanziger Jahre wurde
dieses Konzept der Makromolek�le
durch umfangreiche Viskosit1tsmessun-
gen weiter experimentell untermauert.

Abbildung 1. Hermann Staudinger (1881–1965).
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Bekannt wurden sp1ter Staudingers Vis-
kosit1tsgesetz[57] und der Staudinger-In-
dex, der mit der relativen Molek�lmasse
korreliert. Sp1ter stellten Mark und
Houwink Korrelationen sowohl mit der
relativen Molek�lmasse als auch mit der
Konformation der Polymerketten her.
Unterst�tzung kam auch durch Fort-
schritte in der Polymeranalytik, z.B.
Molek�lmassenbestimmung mittels Ul-
trazentrifuge, Membranosmose und
Lichtstreuung. Die r4ntgenographi-
schen Untersuchungen an kristallinem
Polyoxymethylen und an Polyoxymethy-
leneinkristallen in Staudingers Gruppe
konnten den schl�ssigen Nachweis er-
bringen, dass diese Verbindung aus
langen Kettenmolek�len besteht, ob-
wohl nur vier CH2O-Gruppen in der
Elementarzelle anzutreffen sind.[58]

Bei den physikalischen Eigenschaf-
ten von Polystrol erkannte Staudinger
sowohl den Einfluss des Polymerisati-
onsgrades als auch die Rolle von Dia-
stereoisomerie (heute w�rden wir dazu
Stereoregularit1t sagen),[59] lange bevor
G. Natta zwischen ataktischen und iso-
taktischen Polymeren unterschied und
die stereospezifische Polymerisation
entdeckte. Staudinger betrachtete Poly-
oxymethylen als Modell f�r Cellulose
und Polystyrol als Modell f�r Kaut-
schuk. In den dreißiger Jahren des 20.
Jahrhunderts hatte sich Staudingers
Konzept der Makromolek�le in Wissen-
schaft und Technik durchgesetzt. Mole-
kulares Werkstoffdesign bereicherte die
fr�her weitgehend empirische Material-
entwicklung entscheidend. In rascher
Folge wurden neue Kunststoffe in tech-
nischen Verfahren produziert. Promi-
nente Beispiele aus den zwanziger und
dreißiger Jahren des 20. Jahrhunderts
sind Polystrol, Polyvinylchlorid, Hoch-
druck-Polyethylen, Polyester und Poly-
amid („Nylon“). Staudinger f�hrte um-
fangreiche Arbeiten �ber Polymersyn-
these, Konstitutionsaufkl1rung, Polyme-
risationsmechanismus, Polymeranalytik
und Steuerung von Polymereigenschaf-
ten durch. Diese Arbeiten �ber Makro-
molek�le sind in 644 Publikationen
zusammengefasst.

Nach zahllosen Rededuellen auf
Tagungen, hitzigen Debatten und en-
gagiertem Werben f�r seine Makromo-
lek�le fand Hermann Staudinger Aner-
kennung und wurde 1953 durch die
Verleihung des Nobelpreises f�r Che-

mie geehrt. Prof. A. Fredga, Mitglied
des Nobel-Komitees, fasste Staudingers
Leistungen und die st�rmische Pionier-
zeit der Polymerwissenschaften treffend
zusammen: „It is no secret that for a long
time many colleagues rejected your views
which some of them even regarded as
abderitic. This was understandable per-
haps. In the world of high polymers
almost everything was new and untried.
Long standing, established concepts had
to be revised or new ones created. The
development of the macromolecular
science does not present a picture of a
peaceful idyll.“[1]

4. Hermann Staudinger, Technik
und Gesellschaft

Hermann Staudinger hatte klare
Visionen, um das neue Forschungsfeld
der Makromolekularen Chemie und der
Polymerwissenschaften zu etablieren
und weiter voranzubringen. Im Jahr
1940 gr�ndete er in Freiburg das Institut
f�r Makromolekulare Chemie als erstes
europ1isches Forschungsinstitut, das
sich ausschließlich der Polymerfor-
schung widmete. Als Plattform f�r den
Austausch wissenschaftlicher Ergebnis-
se im neuen Forschungsfeld gr�ndete
Staudinger 1943 die erste Polymerzeit-
schrift, das Journal f�r makromolekula-
re Chemie, hervorgegangen aus dem
Journal f�r praktische Chemie, dessen
Redaktion Staudinger 1939 vom Verlag
Barth in Leipzig �bernommen hatte.
Nach dem zweiten Weltkrieg erschien
Staudingers Zeitschrift unter dem Titel
Die makromolekulare Chemie[60] im
Basler Verlag von Wepf&Co.; heute
wird sie bei Wiley-VCH unter dem Titel
Macromolecular Chemistry and Physics
herausgegeben und hat eine Reihe von
Schwesterzeitschriften erhalten.[61] In
vielen Lehrb�chern machte Staudinger
die Polymerwissenschaften f�r Fachwis-
senschaftler und Studierende zug1ng-
lich.[59, 62] Im F4rderverein seines Insti-
tuts begleiteten ihn Vertreter der Indus-
trie in einer fr�hen Form der „public–
private partnership“ und standen ihm in
politisch schwieriger Zeit bei. Bereits
1950 4ffnete Staudinger sein Instituts-
kolloquium f�r Teilnehmer von anderen
Hochschulen und der Industrie. Stau-
dingers „Makromolekulares Kolloqui-
um“ ist heute mit j1hrlich rund 600 bis

700 Teilnehmern die gr4ßte nationale
Fachtagung der Polymerwissenschaften
in Deutschland.

Staudinger war sich bewusst, dass
technischer Fortschritt eng mit gesell-
schaftlichem Wandel verkn�pft ist und
dass gerade die Chemie das Leben der
Menschen massiv beeinflusst. Er hielt es
f�r seine Pflicht, sich mit den Auswir-
kungen der naturwissenschaftlichen
Forschung auf den gesellschaftlichen
Wandel auseinanderzusetzen und ging
in seinen Vorlesungen ausf�hrlich auf
wirtschaftliche und kulturelle Konse-
quenzen der modernen Technik ein. Er
entwickelte ein eigenes Modell, um die
Potenziale der Technik zu quantifizie-
ren. Sein Ansatz war einfach: Ohne
Technik war der Mensch der Antike
auf seine eigene Arbeitskraft und die
Mitwirkung von Sklaven angewiesen.
Mit der Entwicklung der Technik stehen
ihm unsichtbare technische Hilfskr1fte
zur Verf�gung, die Staudinger als „tech-
nische Sklaven“ bezeichnete. Die Zahl
dieser technischen Sklaven berechnete
er aus der Kohle- und Erd4lf4rderung,
der Wasserkraft sowie der Eisengewin-
nung, die er in Energie, damals gemes-
sen in „Pferdekraftjahren“, pro Kopf
der Bev4lkerung umrechnete. Durch
Vergleich dieser technischen Kraft mit
der PS-Jahresleistung eines Menschen
erhielt er die Zahl der technischen
Sklaven, �ber die dieser Mensch pro
Jahr verf�gt. Mithilfe der Zahl der
Pferdekraftjahre oder der technischen
Sklaven konnte Staudinger sowohl die
volkswirtschaftlichen als auch die mili-
t1rischen Potenziale einzelner L1nder
vergleichen. Seine Ideen hat er erstmals
1917 in der Friedens-Warte publiziert[63]

und nach dem zweiten Weltkrieg in
seinem Buch Vom Aufstand der tech-
nischen Sklaven zusammengefasst.[64]

Seine Berechnungen im Jahr 1917
f�hrten Staudinger zu dem Schluss, dass
durch den Kriegseintritt der USA das
Kr1fteverh1ltnis massiv zu Ungunsten
von Deutschland verschoben wurde,
obwohl damals der Glaube an den Sieg
in Deutschland nach der Niederlage
Russlands noch ungebrochen war und
milit1rische Potenziale allein anhand
der auf beiden Seiten noch ausgegliche-
nen Zahl an Soldaten, Kanonen und
Flugzeugen abgesch1tzt wurden. Stau-
dinger informierte das deutsche Ober-
kommando und regte sofortige Frie-
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densverhandlungen und die Beendigung
des Krieges an, der seiner Meinung nach
schon 1917 nicht mehr zu gewinnen war.
Obwohl seine Ergebnisse von offizieller
deutscher Seite gepr�ft wurden, fand er
kein Geh4r. Erst nach dem Ende des
zweiten Weltkriegs zeigte Staudinger,
dass sich mit der Zahl der technischen
Sklaven auch die Wende dieses Krieges
1943 nach dem deutschen Angriff auf
die industrialisierte Sowjetunion und
dem Kriegseintritt der USA vorhersa-
gen h1tte lassen. Das Nazi-Regime hatte
Staudinger im Griff, und er erwog erst
gar nicht, seine Ideen in der <ffentlich-
keit zu verbreiten. Nach dem zweiten
Weltkrieg machte er sich auch Gedan-
ken �ber die Auswirkungen der Atom-
kraft, die ebenfalls in seinem Buch
ausgef�hrt sind. Die Schlussfolgerungen
Hermann Staudingers f�r das Zeitalter
der Technik und der Atomkraft sind
bemerkenswert: Ohne Technik musste
der Mensch Kriege um Lebensr1ume
und sein Mberleben f�hren, mit der
Technik gibt es keinerlei Gr�nde mehr
f�r Kriege, da die Technik die Lebens-
verh1ltnisse sichern kann. Deshalb muss
nach Staudinger die h4chste Priorit1t
auf der Friedenssicherung liegen, um
einen „Aufstand der technischen Skla-
ven“ zu verhindern und die immer
st1rker wachsende Zahl der technischen
Sklaven, d.h. der technischen M4glich-
keiten, zum Wohl der Menschheit zu
beherrschen. Es ist zu verstehen, dass
Staudingers Pazifismus im Deutschland
der Weltkriege und der Zeit des Kalten
Krieges nicht gefragt war. Staudingers
Ansichten zur Friedensfrage und zur
Rolle der Technik gerieten leider in
Vergessenheit.

Staudinger bewies in der Zeit des
ersten Weltkriegs bemerkenswerte Zi-
vilcourage. In seinem in franz4sischer
Sprache abgefassten Beitrag f�r eine
Publikation des Roten Kreuzes machte
er seine Gedanken �ber die Rolle der
modernen Technik im Krieg 4ffent-
lich.[65] Staudinger wandte sich mit
Nachdruck gegen die Entwicklung von
Giftgasen f�r Massenvernichtungswaf-
fen und wies ausdr�cklich auf das durch
Chemiewaffen verursachte unertr1gli-
che menschliche Leid hin. Er stellte sich
damit offen gegen Fritz Haber, einen
guten Freund aus seiner Karlsruher
Zeit, der in Deutschland die Chemie-
waffenprogramme mit dem Milit1r vor-

antrieb und diese Forschung auch nach
dem Ende des ersten Weltkriegs unter
dem Deckmantel der Sch1dlingsbe-
k1mpfung weiter betrieb.

In der Zeit des deutschen Patriotis-
mus und der deutschen Kriegseuphorie
im ersten Weltkrieg stand Staudinger
mit seiner Aufforderung zum Frieden
und seiner Antichemiewaffen-Haltung
allein auf weiter Flur. Seine vaterl1ndi-
sche Gesinnung wurde in Deutschland
seit damals offen angezweifelt. Bevor er
1926 nach Freiburg berufen wurde,
musste er einer Freiburger Fakult1ts-
kommission seine politische Einstellung
zu Deutschland darlegen. Kurz nach der
Macht�bernahme durch die Nazis emp-
fahl im Jahr 1934 der damalige Rektor
der Freiburger Universit1t und bekann-
te Philosoph Martin Heidegger die Ent-
fernung von Hermann Staudinger aus
dem Staatsdienst, da er dessen Staats-
und Parteitreue anzweifelte. Staudinger
wurde von der Gestapo vernommen und
musste beim Ministerium sein Blanko-
Entlassungsgesuch unterzeichnen, das
dann als Faustpfand diente, um ihn von
regimefeindlichen Aktionen abzuhal-
ten. In dieser Zeit wurden ihm zudem
Auslandsreisen verboten, was seine wis-
senschaftlichen Aktivit1ten massiv be-
hinderte und mit vielen Dem�tigungen
verbunden war. Staudingers Zeit im
Dritten Reich wurde von Priesner aus-
f�hrlich beschrieben.[5g] Am 27. Novem-
ber 1944 wurden die Stadt Freiburg und
Staudingers Institut durch einen Bom-
benangriff der Alliierten v4llig zerst4rt.
Mit dem Fall des Dritten Reichs lag
auch Staudingers Institut in Schutt und
Asche und musste m�hsam wieder auf-
gebaut werden.

Staudinger wurde bei seinen Arbei-
ten durch seine zweite Frau Magda
unterst�tzt (Abbildung 2). Nach seinem
Tod am 8. September 1965 engagier-
te sie sich weiter f�r sein Werk. Seit
1961 war sie Mitglied der deutschen
UNESCO-Kommission. Sie befasste
sich mit Umweltfragen, lange bevor
man in Deutschland eine „gr�ne Bewe-
gung“ antreffen konnte. Ihr besonderes
Engagement galt der Schaffung und
dem Ausbau des UNESCO-Programms
„Der Mensch und die Biosph1re“.

5. Fazit

Staudingers Arbeiten �ber nieder-
und hochmolekulare Verbindungen
f�hrten zu 859 Publikationen, darunter
51 Patente. W1hrend einige seiner Pa-
tente �ber niedermolekulare Verbin-
dungen Grundlage von Handelsproduk-
ten wie dem k�nstlichen Pfeffer- und
Kaffeearoma waren, sucht man vergeb-
lich nach dem kommerziellen „Staudin-
ger-Kunststoff“. Trotzdem hat Staudin-
ger mit seiner Grundlagenforschung
massiven Einfluss auf die technische
Entwicklung der Polymere ausge�bt.
Viele seiner Sch�ler und Mitarbeiter,
z.B. A. Steinhofer bei der BASF AG in
Ludwigshafen, G. Bier bei der Hoechst
AG in Frankfurt-Hoechst, H. Schnell
bei der Bayer AG und H. Batzer bei der
Ciba-Geigy AG in Basel, koordinierten
in leitenden Positionen den Technolo-
gietransfer und die industrielle Nutzan-
wendung der Polymerchemie. Staudin-
gers unerm�dliches Werben f�r sein
Konzept der Makromolek�le beeinfluss-
te weltweit das Denken von Chemikern
in der Industrie, darunter auch Wallace
Carothers bei DuPont in den USA.
Dank Staudingers Pionierleistungen trat
molekulares Werk- und Effektstoffde-
sign an die Seite der fr�her favorisierten
Empirie. Am 19. April 1999 ehrte die
American Chemical Society gemeinsam
mit der Gesellschaft Deutscher Chemi-
ker Staudingers Laboratorium in Frei-
burg als „International Historic Chem-
ical Landmark“. Am Eingang des Insti-

Abbildung 2. Hermann Staudinger und seine
Frau Magda (aus Lit. [4]).
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tuts f�r Makromolekulare Chemie
(„Hermann-Staudinger-Haus“) wurde
eine Bronzeplakette mit folgendem Text
angebracht (Abbildung 3): „Dieses Ge-
b4ude wurde nach Hermann Staudinger
benannt, der in Freiburg von 1926 bis
1956 seine bahnbrechenden Forschungs-
arbeiten �ber Makromolek�le durch-
f�hrte. Seine Theorien �ber die polymere
Struktur von Fasern und Kunststoffen
sowie seine sp4teren Untersuchungen
von biologischen Makromolek�len
bildeten die Grundlage f�r unz4hlige
moderne Entwicklungen in den Mate-
rial- und Biowissenschaften und f�r das
rasante Wachstum der Kunststoffindust-
rie. F�r seine Arbeit auf dem Gebiet der
Polymere erhielt Staudinger 1953 den
Nobelpreis f�r Chemie.“

Die Visionen Hermann Staudingers
in Wissenschaft und Technik sind auch
heute noch hochaktuell. Sein Bauplan
wird intensiv genutzt, um High-Tech-
Werk-, -Wirk- und -Effektstoffe f�r
moderne Technologien bereitzustellen.
Innovative Polymerisationsverfahren
und die Entwicklung der programmier-
ten biotechnologischen Polymerisatio-
nen bieten v4llig neue Chancen f�r das
molekulare Polymerdesign. In der Na-
notechnologie lernt man erst heute,
Staudingers Bauprinzip zu nutzen und
nanometergroße Molek�le und Nano-
partikel gezielt zu komplexen dreidi-
mensionalen Strukturen zu verkn�pfen.

Staudinger hatte mit seinen Makromo-
lek�len auch die interessante Klasse der
Nanomolek�le entdeckt, die erst jetzt
intensiv erforscht werden. Auch heute
braucht die Wissenschaft und Technik
Menschen wie Hermann Staudinger, die
querdenken, aus der Sicht des Verwal-
tungsmenschen unbequem sind, etab-
lierten Lehrmeinungen mutig entgegen-
treten, Partnerschaften mit der Wirt-
schaft eingehen, Sinn f�r nachhaltige
Entwicklungen haben und der Wissen-
schaft und Wirtschaft neue Impulse ver-
mitteln.
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