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Einleitung

Die physikalische und die theoretische Chemie entstanden
mit der Absicht, die Chemie davor zu bewahren, zu einer
Sammlung loser Fakten zu werden. Thre Begriinder, Jacobus
van’t Hoff, Wilhelm Ostwald und Svante Arrhenius, hatten
sich Ende des 19. Jahrhunderts vorgenommen, das Allgemeine
statt des Speziellen zu suchen, indem sie sich auf die Prozesse
der Bildung chemischer Verbindungen — d.h. chemische Re-
aktionen — statt auf die Verbindungen selbst konzentrierten.
Sie machten sich auch die Methoden der Physik, vor allem der
Thermodynamik, zunutze, woraus die physikalische und die
theoretische Chemie hervorgingen, die fortan Teil jeglicher
kiinftigen Chemie sein sollten. Dass es der physikalischen und
der theoretischen Chemie gelungen war, zur gemeinsamen
Ausgangsbasis fiir die Chemie insgesamt zu werden, feierte
Ostwald in seiner Proklamation ,,Die physikalische Chemie ist
nicht nur ein Zweig, sondern sie ist die Bliite des Baumes [des
Wissens]“. Der Duft dieser Bliite erwies sich als unwidersteh-
lich fiir zahlreiche Wissenschaftler, die die Chemie durch die
Quantenrevolution und dariiber hinaus fithren sollten. Sie
sollte sich erneut in der Pramisse erfiillen, dass der Weg zur
allgemeinen Chemie iiber die Physik und Mathematik fiihrt. In
diesem Beitrag mochte ich die Entwicklung der physikalischen
und der theoretischen Chemie chronologisch von ihrer Ent-
stehung im 17. Jahrhundert bis zu ihren Hohepunkten in der
Zeit nach der Quantenrevolution bis etwa 1940 darlegen. Be-
sonderes Augenmerk soll dabei den Entwicklungen in Berlin
und Leipzig gelten.
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Hans-Joachim Freund und Matthias
Scheffler zum 65. Geburtstag sowie
Gerhard Ertl zum 80. Geburtstag
gewidmet

1. Der Beginn der physikalischen und der
theoretischen Chemie (1650—-1840)

Die Chemie als Wissenschaft entwickelte sich in einem
langen Prozess, der nur von wenigen Umbriichen begleitet
war. Einer davon war vielleicht die Veroffentlichung von
Robert Boyles Buch The Sceptical Chymist im Jahr 1661.
Darin versuchte Boyle, die Chemie dem Griff der — wie er sie
nannte — ,,vulgar chymists“ zu entreiflen, die mit Kommerz
und Medizin befasst waren, um sie als Werkzeug fiir das
Studium des Wirkens der Natur zu installieren.!!! Er schiirte
die Skepsis gegeniiber den aristotelischen Elementen und den
Grundstoffen von Paracelsus und wollte die Chemie auf die
Ebene einer experimentellen Grundlagenwissenschaft heben.
Seine Vision spiegelt sich in seiner Feststellung wider:™ I
look upon experimental truths as matters of great concern-
ment [importance] to mankind.“ Von dieser Vision getrieben
fiilhrte Boyle unzéhlige Experimente durch. Einige davon
waren von allgemeinem, bleibendem Wert. Das inverse Ver-
héltnis von Druck und Volumen eines Gases, bekannt als
Boyles Gesetz, ist vielleicht das beste Beispiel dafiir. Er ent-
deckte es mit einer ,,pneumatischen Maschine®, die sein As-
sistent Robert Hook gebaut hatte (Abbildung1). Boyles
Gesetz bedient sich der Physik und der Mathematik, den
anderen Werkzeugen zum Verstdndnis der Natur, die sich
nicht nur als miteinander verbunden, sondern sogar als von-
einander und von der Chemie untrennbar erweisen sollten.

Die Bezeichnung physikalische Chemie taucht erstmals
im Werk des russischen Universalgelehrten Michail Lomo-
nossow auf. Seine Definition von 1752 lautet: ~Physikali-
sche Chemie ist die Wissenschaft, die auf der Basis physika-
lischer Begriffe und Experimente erklért, was in komplexen
Korpern durch chemische Vorgédnge geschieht.” Diese Defi-
nition mutet sehr modern an. Es dauerte jedoch noch mehr als
hundert Jahre, bis sie weithin akzeptiert wurde.

Eine der ersten Grofitaten der Chemie, die Auswirkungen
auf alle Naturwissenschaften hatte, war die Etablierung des
Massenerhaltungsgesetzes. Obwohl seine Urform bereits in
den Arbeiten Lomonossows enthalten war, stellten es erst die
prédzisen Versuche von Antoine Lavoisier und seiner Frau
Marie-Anne auf eine feste Grundlage (Abbildung 1 enthélt
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Boyles Gesetz

L Physikalische Chemie (Lomonossow)

Boyle (1661): “Ich betrachte
experimentelle Wahrheiten als groRes
Anliegen [Wichtigkeit] fiir die
Menschheit.”

Lomonossow (1752): , Physikalische
Chemie ist die Wissenschaft, die auf der
Basis physikalischer Begriffe und
Experimente erklart, was in komplexen
Korpern durch chemische Vorgange
geschieht.”

Lavoisier (1782): ,Vielleicht wird [...] der

Mathematiker [...] eines Tages in der Lage

sein, das Ergebnis jeglicher chemischen

Reaktion an seinem Pult zu errechnen, in
T e der gleichen Weise [...] in der er die

1780 Bewegungen der Himmelskorper

berechnet.”

1760

1770

1790

Chemische Elemente (Lavoisier); Gesetz der konstanten Proportionen (ProustE) o
Gesetz der multiplen Volumina (Gay-Lussac); Gesetz von Gay-Lussac alton(1 808) ,Wir kdnnten ebenso gut

1810 Gesetz der multiplen Proportionen (Dalton); Atomtheorie (Dalton) versuchen, einen neuen Planeten in das
*— Avogadros Gesetz o = 5
Sonnensystem einzuflihren oder einen
Atomgewwchte von 49 Elementen (Berzelius) . . . .
1820 bereits existierenden auszuldschen, [wie]
Isomerie (Wohler) ein Teil von [sagen wir] Wasserstoff zu
erschaffen oder zu zerstéren.”

1800

Abbildung 1. Zeitachse der physikalischen Chemie wihrend ihrer Anfangszeit 1650-1840; siehe Text.

ein Doppelportrit der beiden!*! von Jacques Louis David).
Marie-Anne war nicht nur Wissenschaftlerin, sondern auch
Malerin, worauf die Staffelei im Hintergrund anspielt. Thre
kiinstlerische Ausbildung hatte David selbst iibernommen.

[*] Diese Darstellung von Madame Lavoisier von 1788, die Gefihrtin
ihres Mannes im Leben wie im Labor war, als Muse, deren Beriihrung
Monsieur Lavoisiers Hand fiihrt, konterkariert auf wunderbare Weise
das Stereotyp der Frau als ungeeignet fur die Wissenschaft.

Bretislav Friedrich (geb. 1953) ist For-
schungsgruppenleiter am Fritz-Haber-Institut
der Max-Planck-Gesellschaft und Honorar-

. professor an der Technischen Universitdt
Berlin. Nach dem Studium an der Karls-
Universitdt in Prag promovierte er 1981 an
der Akademie der Wissenschaften der Tsche-
chischen Republik in chemischer Physik. Sei-
ne experimentelle und theoretische
Forschung in Géttingen (1986-1987), Har-
vard (1987-2003) und Berlin (seit 2003)
galt und gilt den Wechselwirkungen von

S Molekiilen mit und in Feldern. Daneben hat
er schon Iange em Interesse an der Wissenschaftsgeschichte und hat vor
allem iiber die friihe Quantenphysik geschrieben.
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Der Glaube daran, dass Physik und Mathematik bei der
Erkldarung chemischer Phédnomene helfen konnen, spiegelt
sich in den Gedanken wider, die Lavoisier in seiner Korre-
spondenz mit Pierre-Simon Laplace (1782) formulierte:"
,» Vielleicht wird [...] der Mathematiker [...] eines Tages in der
Lage sein, das Ergebnis jeglicher chemischen Reaktion an
seinem Pult zu errechnen, in der gleichen Weise [...], in der er
die Bewegungen der Himmelskorper berechnet.” Das klingt
wie ein Manifest der theoretischen Chemie: rechnen, um
vorherzusagen.

In seinem Meisterwerk von 1789, Traité élémentaire de
chimie (illustriert von Marie-Anne), stellte Lavoisier eine
Liste von 33 chemischen Elementen vor, die Licht sowie ka-
lorische Substanz einschlossen, letzteres als Element der
Wirme. Diese Liste bedeutete die endgiiltige Abkehr von der
aristotelischen oder vorwissenschaftlichen Betrachtung der
Materie.

Das Gesetz der konstanten Proportionen, entdeckt von
Joseph Proust,” iibernahm Lavoisiers chemische Elemente
und etablierte eine Vorstellung von chemischen Verbindun-
gen als Kombination chemischer Elemente in einem be-
stimmten ganzzahligen Verhiltnis. Als Joseph Gay-Lussac
dann das Gesetz der konstanten Proportionen bei Gasen
entdeckte, war er davon so verzaubert, dass er erklirte:® | On

n’est peut-étre pas tres €loigné de 1’époque a laquelle on
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pourra soumettre au calcul la plupart des phénomenes
chimiques.“[*!

Einen weiteren Schritt zur Aufklarung der Beschaffenheit
von Materie verdanken wir John Dalton. In seinem Werk A
New System of Chemical Philosophy, das 1808 erschien, setzte
Dalton chemische Elemente mit Atomen gleich, die er als
untrennbare und unzerstorbare Teilchen beschrieb, welche
ihre Eigenschaften in chemischen Reaktionen beibehalten.
Seine Beweisfithrung erhielt zusitzliches Gewicht durch die
Behauptung, Atome besédBen ein bestimmtes Gewicht, und er
folgerte dies aus dem Gesetz der multiplen Proportionen, der
Stochiometrie usw. Dalton war mafgeblich beeinflusst von
Isaac Newton, der in seiner mechanischen Ableitung von
Boyles Gesetzl"! die Existenz kleiner Teilchen annahm (die
iber AbstoBungskrifte miteinander wechselwirken, die um-
gekehrt proportional zu ihrer gegenseitigen Entfernung sind),
sie aber nicht Atome nannte. Moglicherweise wollte Newton
das Stigma des Atheismus vermeiden, das damals noch immer
den atomistischen Lehren von Epikur und Lukretius anhaf-
tete.”! Dalton jedoch war furchtlos — und eloquent, wie seine
Erklirung beweist: ,,We might as well attempt to introduce
a new planet into the solar system, or to annihilate one alre-
ady in existence, [than] to create or destroy a particle of [say]
hydrogen.*

1818 stellte Jons Jacob Berzelius eine Tabelle mit 49
chemischen Elementen vor, die nach ihrem Atomgewicht
geordnet waren.'”! Berzelius, der die Chemie um zahlreiche
moderne Begriffe bereicherte und eine Reihe chemischer
Elemente entdeckte, fithrte auch die Bezeichnung Isomer!'
fiir eine Entdeckung seines Schiilers Friedrich Wohler (Sil-
bercyanat) und von Justus von Liebig (Silberfulminat, ein
Sprengstoff) ein. Wohler und sein Freund Liebig fithrten eine
systematische Untersuchung an hauptséichlich organischen
Verbindungen im Rahmen der erwihnten chemischen Ge-
setze durch. Die Entdeckung der Isomerie untermauerte die
Atomtheorie und lie3 die Arbeiten von Alexander Butlerow,
Emil Fischer und weiteren iiber die chemische Struktur vor-
ausahnen.

2. Bedeutende konzeptionelle und institutionelle
Entwicklungen in der physikalischen und der
theoretischen Chemie (1845-1940)

Robert Boyles Ziel, die Chemie zu einer anerkannten
Grundlagenwissenschaft zu entwickeln, wurde im letzten
Drittel des 19. Jahrhunderts von drei Chemikern aufgegriffen,
die zu den Begriindern der eigentlichen physikalischen Che-
mie wurden: Jacobus van’t Hoff, Wilhelm Ostwald und
Svante Arrhenius. Sie waren als Organiker ausgebildet, heg-
ten aber eine Vorliebe fiir die Physik und Mathematik und
teilten zwei zentrale Ansichten: Erstens, dass die Chemie
reformbediirftig war, da sie sich in Richtung Taxonomie be-
wegte, einer losen Faktensammlung, die vor allem von Or-
ganikern gepflegt wurde. Zweitens, dass die Chemie, nach
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dem Vorbild der Physik, die Sprache der Mathematik spre-
chen und das Allgemeine suchen statt das Besondere genie-
Ben sollte.*) Schliisselmomente der darauf folgenden Bemii-
hungen sind auf der Zeitachse in Abbildung 2 dargestellt.

Die Bezeichnung ,,physikalische Chemie®, die fiir diese
Art kiinftiger Chemie verwendet werden konnte und wurde,
existierte — wie wir gesehen haben — bereits, war aber nicht
weit verbreitet. Einige Pioniere der physikalischen Chemie
bevorzugten aber, zumindest voriibergehend, den Begriff
»allgemeine“ oder ,,theoretische” Chemie.

Wie aber sollte man nach dem Allgemeinen in der Che-
mie forschen? Fiir das erwihnte Trio, das schlieBlich zum
Triumvirat wurde, hie3 die Antwort: indem man sich auf die
Prozesse der Entstehung chemischer Verbindungen, also auf
chemische Reaktionen konzentrierte und nicht auf das Stu-
dium der Verbindungen selbst. Die bahnbrechende Arbeit
iiber das Schliisselmerkmal einer chemischen Reaktion, die
Gleichgewichtskonstante, wurde von zwei Norwegern, Cato
Guldberg und Peter Waage, in norwegischer Sprache verof-
fentlicht."? Das von ihnen entdeckte Gesetz, als Massenwir-
kungsgesetz bekannt, blieb wohlverborgen, bis Ostwald ein
Dutzend Jahre spéter darauf stief3.

Nach Guldberg und Waage war der Gleichgewichtszu-
stand das Ergebnis eines Austarierens der Krifte der Hin-
und Riickreaktion, die von chemischen Affinitdten gelenkt
werden. Ostwald untermauerte die Giiltigkeit des Gesetzes
mit eigenen Experimenten und machte es, zusammen mit der
Idee der chemischen Affinitidt, zum Hauptgebiet seiner spi-
teren Forschung.

Van’t Hoff war einer der Ersten, der die Thermodynamik
auf chemische Fragestellungen anwandte. Er entdeckte das
Gesetz unabhéngig von den anderen und leitete eine Formel
ab, die die Abhingigkeit der Gleichgewichtskonstante von
der Temperatur beschreibt.’”! Seine Arbeiten zur Tempera-
turabhéngigkeit inspirierten Arrhenius dazu, eine Beziehung
zwischen der Reaktionsgeschwindigkeit und der Temperatur
herzustellen und nebenbei das Schliisselkonzept der Akti-
vierungsenergie vorzustellen.'"! Zusitzlich wandte er die
Gleichgewichtstheorie auf Elektrolyte an,™ was fortan eine
der Hauptbeschéftigungen des Triumvirats wurde und ihnen
den Namen ,,Ionisten* eintrug.

Wihrend der Entstehungsjahre der physikalischen Che-
mie erlebte das Konzept der chemischen Affinitdt eine
Wandlung von den vagen Urspriingen als ,,chemische Kraft“
bis zur Gleichsetzung mit dem Konzept der freien Energie
nach Hermann von Helmholtz.'"” Der Versuch der Ionisten,
die Chemie als Wissenschaft weiterzuentwickeln, basierte
groftenteils auf der Anwendung der thermodynamischen
Methoden auf chemische Prozesse. Sie sprachen von ,.che-
mischer Dynamik®, ein Begriff, der spdter von der , Ther-
mochemie* abgelost wurde. ,,Chemische Dynamik* tauchte
noch 1901 in der Begriindung fiir die Vergabe des Nobel-
Preises an van’t Hoff auf, wahrend es bei Nernst im Jahr 1920
bereits ,,Thermochemie* war.

[*] ,Wir sind vielleicht nicht weit von der Zeit entfernt, in der wir in der
Lage sein werden, den Grofteil der chemischen Phinomene be-
rechnen zu kénnen.“
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[*] Justus von Liebig verglich in seinen Chemischen Briefen die Niitz-
lichkeit der Chemie fiir das Verstindnis der Natur mit der der Ma-
thematik, deren Rolle er als unverzichtbar riihmte (erster Brief, 1841).
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Energieerhaltung (Helmholtz)
 — Erster Hauptsatz der Thermodynamik (Clausius) —7 T
Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik (Kelvin) Ostwald (1 887)' Phy5|ka|'55he
Chemie ist nicht einfach ein Zweig,
sondern eine Bliite am Baum

Spektroskopie (Bunsen, Kirchhoff) [des Wissens]”

Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
Massenwirkungsgesetz (Guldberg, Waage)
Entropie (Clausius); Loschmidt-Konstante
Boltzmann-Gleichung

Pelotrs e e deien) Gibbs (1902): “Wir vermeiden die

schlimmsten Schwierigkeiten, wenn
... wir statistische Untersuchungen
Gibbs-Energie bei T & P konstant (Gibbs)

Chemische Gleichgewichte, Affinitat (Ostwald) ”

Gibbs-Helmholtz-Gleichung (Helmholtz)
Statistische Mechanik (Gibbs);
Osmose (van't Hoff)
ReLnStTG\eéclhur;jg
e sSracnine notwendig sind fiir die

Rontgen-Strahlung (Réntgen) mathematische Theorie
Radioaktivitat (Becquerel)
Das Elektron (Thomson)

Plancksches Strahlungsgesetz (Planck) vollsténdig bekannt...”

Brownsche Bewegung; Photon (Einstein)
Nernstscher Warmesatz (Nernst
Spezifische Warme bei Festkorpern (Einstein)

Der Atomkern; Atommodell (Rutherford)
Rontgenbeugung an Kristallen (von Laue)
Bohrs Atommodell

Stimulierte Emission (Einstein); Lewis’ Punkte
Kovalenz (Langmuir)

Richtungsquantelung (Sommerfeld, Debye, Stern & Gerlach)

-
C
l_
—
L
=
=
=
=
|
I
=
=
=

— ‘

Wechselwirkungsenergie (Wigner)
Aktivierter Prozess (Eyring, Evans & Polanyi); Ligandenfeld (van Vleck)
Kernspaltung (Hahn, Meitn risch)

der...gesamten Chemie, sind damit

Feynman(1982): ,[Wenn] du die

Natur simulieren willst, tust du das
Teilchenstruktur der Materie (Einstein, Perrin) lieber quantenmechanisch...”

Matrizenmechanik (Heisenberg); Pauli-Prinzip; Spin (Uhlenbeck, Goudsmit); Hundsche Regeln
Wellenmechanik (Schrédinger); Quantenmechanik (Dirac); Tunneleffekt (Hund); WKB
Symmetrie in QM (Wigner); kovalente Bindung (Heitler & London); Born-Oppenheimer-Naherung; SCF (Hartree); Thomas-Fermi-Modell

Potentialhyperflache (London, Eyring & Polanyi); VB-LCAO (Pauling, Slater) & MO-LCAO (Hund, Mullikan)

Dirac (1929): ,Die grundlegenden
physikalischen Gesetze, die

Z. Phys. Chem., Stoechiom. Verwandtschaftsl. (Ostwald, van't Hoff) —

als Zweig der... Mechanik verfolgen. 4 ‘

|

J. Phys. Chem. (Bancroft) —

J. Chim. Phys. Phys.-Chim. Biol (Guye) ‘
\

—_

Trans. Faraday Soc. (Spiers)

—

J. Chem. Phys. (Urey)

Abbildung 2. Zeitachse der konzeptionellen (links) und institutionellen (rechts) Entwicklungen 1845-1940, die furr die physikalische und die theo-

retische Chemie bedeutsam waren; siehe Text.

Die parallel durchgefiihrten thermodynamischen Arbei-
ten Josiah Willard Gibbs, spéter als ,,Principia der Thermo-
dynamik®“ bezeichnet, wurden von den Chemikern (ein-
schlieBlich der Ionisten) schlichtweg tibersehen, obwohl sie
alle Fragen beantworteten, die Chemiker umtrieben — von
jenen nach den chemischen Kréften bis zu jenen nach der
Natur der elektromotorischen Kraft.'”) Der Grund dafiir war:
Gibbs arbeitete in volliger Isolation im ldndlichen Connecti-
cut und kommunizierte mit seinen europaischen Kollegen,
hauptséchlich Physikern, durch die Ubersendung von Nach-
drucken seiner Artikel.l'"! Das musste er auch, da diese in den
damals wie heute obskuren Transactions of the Connecticut
Academy erschienen. 1892 ibersetzte Ostwald Gibbs
Hauptwerk ins Deutsche.['”)

Zu den dankbarsten Empfiangern der Nachdrucke von
Gibbs gehorte James Clerk Maxwell. Gibbs’ Arbeit faszi-
nierte ihn derart, dass er aus Ton und Gips eine Gibbs-
Energie-Flache als Funktion des Volumens und der Entropie
einer wasserdhnlichen Substanz formte und die Isothermen
und Isobaren darauf nachzog. Gibbs war sichtlich angetan, als
der berihmte Maxwell ihm — einem ,,Chemieingenieur aus
Connecticut“!*! — eine Kopie der Skulptur schickte. Maxwell
teilte mit Gibbs auch die Vorliebe fiir statistische Methoden
in der Physik. Maxwells Geschwindigkeitsverteilung nahm

[*] Gibbs war Professor fiir mathematische Physik an der Yale University.
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Gibbs’ Arbeit auf diesem Gebiet voraus und inspirierte
Ludwig Boltzmann. Uber die Vorziige statistischer Methoden
sagte Gibbs:®! | We avoid the gravest difficulties when ... we
pursue statistical inquiries as a branch of ... mechanics.”

Ich mochte nun kurz den institutionellen Rahmen der
physikalischen Chemie umreilen. Die erste Forschungsuni-
versitit — basierend auf dem Humboldtschen Prinzip der
Einheit von Forschung und Lehre — war die Universitit
Berlin, gegriindet 1810 und erst 1949, wihrend der politischen
Umwailzungen im geteilten Berlin, nach den Gebriidern
Humboldt benannt.”"! Doch nicht an der Universitit Berlin
entstand das erste Forschungslabor der Chemie, sondern
durch Justus von Liebig in den 1820er Jahren an der Univer-
sitidt GieBen.”! Er verband ein gut ausgestattetes Labor mit
einem Kreis von Studenten, die aktive und Kkreative For-
schung betrieben. Liebigs Schule lieferte ein Modell, das von
den rund 30 Universititen in Deutschland (einschlieBlich 10
technischer Hochschulen) tibernommen wurde. Das fiihrte
dazu, dass die deutschen Universititen Mitte des 19. Jahr-
hunderts weltweit eine Vorreiterrolle in der chemischen
Forschung einnahmen. )

[*] Nach Lit. [23] wurden von 1492 bis 1897 auf dem Gebiet der Chemie
in Deutschland etwa 5000 Dissertationen, in Frankreich 1500, in der
Schweiz 600, in Russland 120 und weniger als 100 in anderen Lin-
dern eingereicht.
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Die Universitét Leipzig schuf als Erste einen Lehrstuhl
fiir physikalische Chemie.”*! Sein Inhaber war Wilhelm Ost-
wald, der zum unerschiitterlichsten Fiirsprecher des For-
schungsgebiets und Griinder einer der einflussreichsten in-
ternationalen Schulen der physikalischen Chemie wurde.!**!
Gemeinsam mit van’t Hoff begriindete er auch die Zeitschrift
fiir Physikalische Chemie,"*** ein Sprachrohr der Chemie der
Zukunft mit einem internationalen Team von Herausgebern.
In der Einfithrung zur ersten Ausgabe® schrieb er: , Die
physikalische Chemie ist nicht nur ein Zweig, sondern ist die
Bliite am Baum [des Wissens].

Schnell folgten weitere Lehrstithle fiir physikalische
Chemie: Hans Landolt in Berlin und die Ostwald-Schiiler
Walther Nernst und Arthur Noyes in Gottingen bzw. am
Massachusetts Institute of Technology (MIT). 1910 besal3
etwa die Halfte der deutschen Universitdten einen Lehrstuhl
oder eine Abteilung fiir physikalische Chemie.’” Das spie-
gelte die Ansicht wider, dass die physikalische Chemie nicht
nur eine Kerndisziplin der Chemie, sondern auch die
Grundlage der chemischen Technologie war. Zum Vergleich:
Oxford und Cambridge richteten ihre Lehrstiihle fiir physi-
kalische Chemie erst nach dem Ersten Weltkrieg ein.

Die erste dem neuen Forschungsbereich gewidmete
Zeitschrift aulerhalb Deutschlands war das Journal of Phy-
sical Chemistry (JPC), das der Ostwald-Schiiler Wilder Ban-
croft herausgab. In den ersten zehn Jahren erschienen darin
300 Artikel, die fast ausschlieBlich von Amerikanern und
Kanadiern geschrieben waren. Ein Viertel davon waren
Schiiler Ostwalds, darunter Gilbert Newton Lewis, Arthur
Noyes und Theodore Richards. Amerikanische Physikoche-
miker publizierten auch im Journal of the American Chemical
Society (JACS); 1926 stammte ein Viertel aller darin verof-
fentlichten Artikel aus der physikalischen Chemie. Ein Zeit-
zeuge meinte:”? | Physical chemistry now seems about to
swallow up chemistry proper.*

Und was wird die physikalische Chemie schlucken? Nun,
wohl alles aufer dem Namen diirfte von der chemischen
Physik und der theoretischen Chemie einverleibt werden.
Aber auf dem Weg dahin miissen wir zunéchst die Quanten-
revolution streifen.

Helge Kragh bemerkte dazu:*! , Quantum theory owes
its origin to the study of thermal radiation, in particular to the
‘black-body’ radiation that Robert Kirchhoff had first defined
in 1859-1860. Die experimentelle Untersuchung der Hohl-
raumstrahlung (Strahlung eines schwarzen Korpers) ist ein
Erbe von Helmholtz und seiner Zeit als Leiter der Physika-

[*] Und das, obgleich Hermann Kopp (1817-1892), Chemieprofessor in
Heidelberg und ausgebildet durch Justus von Liebig, sich mit einer
der spiteren Fragen der physikalischen Chemie befasste, dem Ver-
hiltnis zwischen der chemischen Zusammensetzung und den phy-
sikalischen Eigenschaften von Substanzen; siehe die , Kopp-Regel“.

*] Ostwald hatte 147 Schiiler, die wissenschaftlich erfolgreich waren;
34 erhielten eine Professur. Einstein und Haber hitten ebenfalls
darunter sein kénnen, aber Ostwald lehnte sie ab, als sie sich um
eine Stelle in seinem Labor bewarben. Ostwald war jedoch der Erste,
der Einstein bereits 1909, dem Jahr, in dem er selbst ihn erhielt, fiir
den Nobel-Preis vorschlug.

[***] Die Zeitschrift war eine von sechs Chemie-Periodika, die zu jener

Zeit in Deutschland erschienen.
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lisch-Technischen Reichsanstalt (PTR). Max Plancks Entde-
ckung des Strahlungsgesetzes™ bedeutete laut Abraham
Pais® das erste Auftreten des Planckschen Wirkungsquan-
tums. Doch es brauchte noch drei weitere Auftreten, bis die
Quantenmechanik wirklich da war: Das zweite war in Ein-
steins Arbeit iiber die Lichtquanten®! (oft filschlich als
Photoeffekt-Artikel bezeichnet)™® enthalten, das dritte in
seiner Arbeit zur Wirmekapazitit von Festkorpern.? Diese
Arbeit erregte die Aufmerksamkeit Walther Nernsts, der
darin den Schliissel zu seinem Warmesatz sah. Als Reaktion
darauf berief Nernst die erste Solvay-Konferenz ein.l**! Das
vierte Auftreten verbarg sich in Bohrs Atommodell,*" das die
bestehenden Quantenvorstellungen mit der Entdeckung des
Elektrons und des Atomkerns verband.

Die Entdeckung der Quantenmechanik (Werner Heisen-
berg, Erwin Schrodinger und Paul Dirac) wurde von einer
Vielzahl weiterer fiir die physikalische und die theoretische
Chemie wichtiger Entdeckungen flankiert, darunter Einsteins
Analyse der Brownschen Bewegung®'! und deren experi-
menteller Nachweis durch Jean Perrin.*! Das fiihrte zur
endgiiltigen Anerkennung der Teilchen- oder Atomstruktur
der Materie, sogar durch hartgesottene Physiker (ausge-
nommen Ernst Mach) und Physikochemiker (Ostwald ein-
geschlossen). Es beschleunigte dariiber hinaus den Nieder-
gang der Theorie, Proteine und andere Makromolekiile seien
Kolloide. Die Entdeckung der Rontgenbeugung an Kristallen
durch Max von LaueP? hatte Auswirkungen auf die Erfor-
schung von Strukturen und das Verstdndnis starker Elektro-
lyte — beides Hauptinteressen der physikalischen Chemie je-
ner Zeit und auch spéter. William Lawrence und William
Henry Bragg entdeckten das Gesetz, das der Rontgenbeu-
gung zugrunde liegt und einen Schliissel zur Analyse der
Kristallstruktur lieferte.*! Die Arbeiten von Gilbert Newton
Lewis® und Irving Langmuir® lieBen die Theorie der ko-
valenten Bindung als Folge eines gemeinsamen Elektronen-
paars vorausahnen. SchlieBlich fiihrte die Entdeckung der
Richtungsquantelung®®” und des Spins®®! zur NMR-Spektro-
skopie und zu anderen Wundern der Quantenphysik. Un-
mittelbar auf Schrodingers Wellenmechanik folgte Friedrich
Hunds Entdeckung des Tunneleffekts.’”) Mehr noch: Das
Pauli-Prinzip und die Hundschen Regeln — neben den nach-
justierten Wasserstoff-Energieniveaus — sorgten dafiir, dass
Mendelejews Periodensystem der Elemente einleuchtete.”
Eugene Wigner wandte die Gruppentheorie auf die Quan-
tenmechanik an und formulierte die Auswahlregeln als er-
kennbare Signatur einer zugrundeliegenden physikalischen
Symmetrie neuw.! Die 5. Solvay-Konferenz im Jahre 1927
festigte die Quantentheorie.

Als sich der Staub der Quantenrevolution gelegt hatte,
formulierte Dirac:*? | The underlying physical laws necessary
for the mathematical theory of ... the whole of Chemistry are
thus completely known, and the difficulty lies only in the fact
that application of these laws leads to equations that are too

[*] Diese Arbeit war die einzige aus dem ,Annus mirabilis“ 1905, die
Einstein selbst als revolutionir betrachtete; siehe unten.
[**] Auf dieser ersten Solvay-Konferenz wurde aus Einstein, einem bis
dato unbeschriebenen Blatt aus Bern, eine unter Physikern be-
kannte Persénlichkeit.
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complex to be solved.“ Also lautete die Hauptfrage der
theoretischen Chemie: Wie sind diese Gleichungen zu losen?
Die recht erstaunliche Geschéftigkeit, die folgte, brachte ei-
nige Antworten zutage.

Die Schrift von Walter Heitler und Fritz London tiber die
kovalente Bindung (1927) definiert den Beginn der Quan-
tenchemie.® Sie bewiesen darin nicht nur, dass die chemi-
sche Bindung ihre Existenz einem Quanteneffekt verdankt,
sondern lieferten auch das erste Beispiel fiir die hohe Kunst
der mathematischen Niherung, die in der Quantenchemie
von entscheidender Bedeutung werden sollte. Dieser Schrift
folgte rasch die Einfiihrung der Born-Oppenheimer-Nihe-
rung,® des folgenreichen Thomas-Fermi-Modells**! und
der Methode des selbstkonsistenten Feldes durch Hartree.!*’!

Das Jahr 1931 kann aus gutem Grund als Annus mirabilis
der theoretischen Chemie bezeichnet werden.*! Die Wie-
deraufnahme von Arrhenius’ Aktivierungsenergie mittels der
Eigenenergie-Oberfldche der Elektronen durch Fritz Lon-
don,®! Henry Eyring und Michael Polanyi®” eroffnete, zu-
sammen mit der Idee einer rollenden Kugel auf dieser
Oberflidche, einen vollig neuen Zugang zur Visualisierung
und Interpretation einer chemischen Reaktion.”) Die rivali-
sierenden Valenzbindungs- und Molekiilorbitaltheorien er-
wiesen sich im Grunde als komplementér, wie John Van V-
leckP" als Erster in versohnlicher Manier feststellte. Zwanzig
Jahre spiter formulierte Charles Coulson kurz und biindig:*
»|[There is] a kind of uncertainty relation about our know-
ledge of molecular structure: the more closely we try to
describe the molecule, the less clear-cut becomes our de-
scription of its constituent bonds.“

Offensichtlich war Eugene Wigner der Erste, der die
Elektronenenergie iiber die Hartree-Fock-Nédherung hinaus
berechnete (am Beispiel von metallischem Natrium), und er
préagte den Begriff ,,Korrelationsenergie* fiir die beobachtete
Korrektur.

Den nichsten Schritt in Richtung einer Theorie der che-
mischen Reaktion auf der Grundlage der Quantenmechanik
taten Polanyi und Eyring, die zu jener Zeit nicht mehr zu-
sammen arbeiteten. Sie kombinierten ihre semiempirischen
Potentialhyperflichen mit Erwédgungen aus der statistischen
Quantenmechanik zur Theorie vom ,,Ubergangszustand“
(Polanyi)P bzw. ,,aktivierten Komplex* (Eyring).>”

Im gleichen Jahr legte John Van Vleck den Grundstein fiir
die Ligandenfeldtheorie.”® Er zeigte, dass in chemischen
Komplexen ,electrons from a paramagnetic cation are allo-
wed to wander onto the anions and vice versa, so that there is
incipient covalence.“F")

Die Zeitachse in Abbildung 2 enthélt auch die Entde-
ckung der Kernspaltung, da diese am Ende der oben be-
schriebenen Ideengeschichte des chemischen Elements steht.

Auf institutioneller Seite wurde der Aufstieg der physi-
kalischen und der theoretischen Chemie durch folgende
Entwicklungen gefordert:

@ In London wurde die Faraday Society”™™ gegriindet, be-
nannt nach einem Begriinder der Elektrochemie.

[58]

[*] Diese Arbeit war zugleich ein Vorliufer der chemischen Reaktions-
dynamik, die in den 1960er Jahren in Amerika entstand.
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o Die Deutsche Gesellschaft fiir Elektrochemie (seit 1902
Bunsen-Gesellschaft), die sich der physikalischen Chemie
und Elektrochemie verschrieben hat,””! wurde mit Ost-
wald als erstem Prisidenten gegriindet.

e In Deutschland entstand die Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft
zur Forderung der Wissenschaften (heute Max-Planck-
Gesellschaft). Eines der ersten beiden Institute widmete
sich der physikalischen Chemie. Sein Griindungsdirektor
war Fritz Haber ")

e Der erste Lehrstuhl fiir theoretische Chemie wurde an der
Universitdt Cambridge fiir John Lennard-Jones einge-
richtet, der ihn ein ,,mathematisches Labor“ nannte.[°"

e Weitere Zeitschriften fiir physikalische Chemie wurden
gegriindet, darunter das Journal de Chimie Physique in
Frankreich und die Faraday Transactions in Grof3britan-
nien.

Die vielleicht wichtigste Entwicklung in Bezug auf Pu-
blikationsmoglichkeiten fiir die physikalische Chemie nach
der Quantenrevolution war die Griindung des Journal of
Chemical Physics (JCP) mit Harold Urey als Chefredakteur.
JCP stellte eine Plattform fiir rein theoretische Arbeiten zur
Verfiigung, die beim konkurrierende Journal of Physical
Chemistry (JPC) keine Akzeptanz fanden. Jedenfalls be-
zeichnete Harold Urey Veroffentlichungen im schlieBlich
erfolglosen JPC als ,,burial without a tombstone.“! In der
allerersten Ausgabe von JCP sind Kleinode zu finden wie
John Slaters Analyse der kovalenten Bindung in Form des
Virialsatzes sowie Beitrdge von Langmuir, Debye, Pauling,
G. N. Lewis, Eyring und anderen. JCP wurde zum Triumph
der Physikochemiker, die sich an der Physik und der Ma-
thematik orientierten. Ostwalds Vorhersage aus dem 19.
Jahrhundert, dass der Weg zur allgemeinen Chemie iiber die
Physik und Mathematik fithren wiirde, erfuhr damit neuen
Auftrieb.*)

Hiermit beschlieBen wir unsere Zeitreise durch die ersten
heroischen Epochen der physikalischen und der theoreti-
schen Chemie, die von der Einbindung der Thermodynamik
und der Quantenmechanik gekennzeichnet waren.

Abbildung 2 enthélt auch eine Mahnung, die die Gegen-
wart betrifft, fiir die Rechenmethoden in Kombination mit
dem Verlassen auf Digitalcomputer charakteristisch sind. Sie
stammt von keinem geringeren als Richard Feynman. Feyn-
man war selbst einmal theoretischer Chemiker und entdeckte
als Student bei John Slater das, was als Hellmann-Feynman-
Theorem bekannt wurde. Sein Rat:1®! | [T]f you want to make
a simulation of nature, you’d better make it quantum me-
chanical ... Nun, wahrscheinlich — oder hoffentlich — wird
der Quantensimulator oder Quantencomputer das Arsenal an
Niherungsgleichungen, die zur Behandlung chemischer Fra-
gen aufgestellt wurden, als Rechenwerkzeuge iiberfliissig und
die theoretische Chemie wahrhaft vorhersagefihig ma-
chen.*! Natiirlich nur, sollte es je einen universellen Quan-
tencomputer geben ...

Im Weiteren werde ich mich auf die Beschreibung der
wichtigsten Entwicklungen auf dem Gebiet der physikali-
schen und der theoretischen Chemie in Berlin und Leipzig
beschrianken. Dabei prisentiere ich die Forscher, die aus

www.angewandte.de

emie

54N


http://www.angewandte.de

5472

diesen beiden Stddten heraus am meisten dazu beigetragen
haben.

3. Lehrstiihle fiir physikalische Chemie im Leipzig
der Kaiserzeit und der Weimarer Republik

Portriats der Leipziger Professoren fiir physikalische
Chemie sind in Abbildung 3 zu sehen.

Nach seiner Ankunft aus Riga fand Wilhelm Ostwald'*! in
Leipzig alles andere als hervorragende Bedingungen vor: Das
Gebéude erwies sich als ,,an old pile in every way unfitted for
the carrying on of those delicate experiments which brought
Ostwald to the forefront of scientific workers“.[””) Zudem
musste er Erstsemester in analytischer und pharmazeutischer
Chemie unterrichten, wofiir sich Johannes Wislicenius, der
fiithrende Chemiker jener Zeit in Leipzig, zu schade war.

Abbildung 3. Die ersten Lehrstuhlinhaber fiir physikalische Chemie in
Leipzig (von links nach rechts): Wilhelm Ostwald (1853-1932), Max Le
Blanc (1865-1943), Karl Friedrich Bonhoeffer (1899-1957).

1898 stellten die Universitit und die sichsische Regierung
Ostwald endlich das jetzige, viel besser geeignete Gebidude
zur Verfiigung, das er selbst entworfen hatte.*® Ein Kom-
mentator, der fiir Nature schrieb, formulierte es so: Das Ge-
bédude sei ,,a proof of the appreciation of the importance of
the new science and of Ostwald’s services“.[”! Bei der gut
besuchten Einweihung des Instituts (Abbildung 4) wurde
zugleich das neue Gebiet der physikalischen Chemie gefeiert.

Nach seinem frithen Ruhestand (1906) war Ostwald wei-
terhin auf vielen Gebieten erfolgreich: von der Philosophie
tiber die Malerei bis zum Engagement fiir den Frieden. Sein
Credo ,,Vergeude keine Energie, nutze sie!* ist sowohl im
wortlichen als auch im {ibertragenen Sinne hochst modern.

Max Le Blanc*! war eine Art Doppelginger Fritz Ha-
bers. Er studierte wie dieser in Berlin bei August Wilhelm von
Hofmann und hatte eine Professur an der Technischen
Hochschule Karlsruhe inne. In der Zwischenzeit war er je-
doch, anders als Haber, Ostwalds Assistent und Habilitand.
1906 wurde Le Blanc Ostwalds Nachfolger in Leipzig. Damit
raumte er den Professorenstuhl in Karlsruhe, der anschlie-

[*] W. Ostwald war 1887-1906 Ordinarius an der Universitat Leipzig und

seit 1905 Mitglied der Preuflischen Akademie der Wissenschaften.

und ab 1925 Mitglied der Leopoldina.
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Abbildung 4. Einweihung von Ostwalds Institut in Leipzig mit Ostwald
am Rednerpult und S. Arrhenius, ). van't Hoff, W. Nernst, M. Planck,
G. H. Wiedemann, H. Landolt, J. Wislicenus sowie anderen im Publi-
kum.

Bend mit Haber als Ordinarius besetzt wurde. Le Blanc war
Elektrochemiker und arbeitete hauptsichlich an der Zerset-
zungsspannung und anderen Aspekten der Elektrolyse.

Karl Friedrich Bonhoeffer*! war ein Schiiler von Walther
Nernst, Assistent von Fritz Haber und Le Blancs Nachfolger
in Leipzig. Die Familie Bonhoeffer, vor allem Karl Friedrichs
Bruder Dietrich und Schwester Christine, leistete dem Hit-
lerregime heldenhaften Widerstand.””) Karl Friedrich war
nach dem Zweiten Weltkrieg am Wiederaufbau der deut-
schen Wissenschaft beteiligt, wobei er — meist parallel —
mehrere Funktionen bekleidete. Seine breit geficherten
wissenschaftlichen Aktivitdten schlossen Untersuchungen zur
Kinetik chemischer und biochemischer Reaktionen ein. Da-
bei nutzte er als einer der Ersten die Deuterierung als Mittel
zur Entschliisselung von Reaktionsmechanismen.

4. Lehrstiihle fiir physikalische Chemie im Berlin der
Kaiserzeit und der Weimarer Republik

Portits der Berliner Professoren fiir physikalische Chemie
sind in Abbildung 5 zu sehen.

Hans Landolt™*! war der erste Inhaber des neu einge-
richteten Lehrstuhls fiir physikalische Chemie an der Uni-
versitidt Berlin. Landolt war Schiiler von Robert Bunsen und
widmete sein Leben der Beziehung zwischen der chemischen
Zusammensetzung und den physikalischen Eigenschaften
von Substanzen.*®!

Sein Name ist verbunden mit dem Standardnachschlage-
werk, den Landolt-Bornstein-Tabellen, deren erste Auflage
1883 erschien. Heute umfassen die Tabellen etwa 400 Bédnde
und sind als Datenbank verfiigbar.[*’]

[*] K. F. Bonhoeffer war 1934-1947 Ordinarius an der Universitit
Leipzig, 1947-1949 Ordinarius an der Universitat Berlin, 1948-1949
Direktor des Kaiser-Wilhelm-Instituts (KWI) fiir physikalische Che-
mie und Elektrochemie in Berlin, 1949-1957 Griindungsdirektor des
Max-Planck-Instituts fiir physikalische Chemie in Géttingen.

[**] H. Landolt war 1891-1905 Ordinarius an der Universitit Berlin und
ab 1881 Mitglied der Preuflischen Akademie der Wissenschaften.
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Abbildung 5. Die ersten Professoren fiir physikalische Chemie in Berlin
(im Uhrzeigersinn von links oben): Hans Landolt (1831-1910), Jaco-
bus van't Hoff (1852-1911), Walther Nernst (1864-1941; Portrait von
Max Liebermann von 1911), Max Volmer (1885-1965), Max Boden-
stein (1871-1941), Fritz Haber (1868-1934).

Anlasslich von Landolts Aufnahme in die PreuBische
Akademie der Wissenschaften sagte Emil du Bois-Reymond,
der stidndige Sekretdr der Akademie, ,,die physikalische
Chemie ist die Chemie der Zukunft* "

Jacobus van’t Hoff'*! kam 1896 nach Berlin, als die Zahl
seiner Errungenschaften bereits sehr groB war."” Ich mochte
hier zusétzlich zu seinen epochalen Beitrédgen zur chemischen
Thermodynamik einige weitere erwédhnen.

In seiner Dissertation 1874 schuf er die Grundlagen fiir
die Stereochemie mit der vorausschauenden Hypothese, dass
die Bindungen eines Kohlenstoffatoms auf die Eckpunkte
eines Tetraeders gerichtet sind.”! 57 Jahre spiter legitimierte
Pauling diese Annahmen in seiner Theorie der gerichteten
Valenz.[?

Van’t Hoffs Arbeiten iiber den osmotischen Druck stell-
ten eine Analogie her zwischen Gasmischungen und Losun-
gen; dies wurde zur Grundlage fiir die genaue Bestimmung
von Molekiilgewichten. Er befasste sich auch mit der Be-
deutung seiner Arbeiten fiir die Biologie der Pflanzen und
Tiere.

In der Chemie hatte van’t Hoff eine wahrhaft einzigartige
Position inne: Wihrend seiner Studienzeit dominierte die
organische Strukturchemie das Gebiet. Es gab Abermillionen
niitzlicher Anleitungen zur Synthese neuer Verbindungen,
aber keine chemische Theorie. Durch die Anwendung der
Thermodynamik auf chemische Fragestellungen stellte er die
Chemie auf eine dauerhafte theoretische Grundlage. Die
chemische Thermodynamik wurde zur theoretischen Chemie

[*] J. van’'t Hoff war 1896-1911 Honorarprofessor an der Universitat
Berlin und ab 1896 Mitglied der Preuflischen Akademie der Wis-
senschaften.
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seiner Zeit und zum Bestandteil jeglicher theoretischen
Chemie seither.

Damit tiberrascht es vielleicht nicht mehr so sehr, dass
van’t Hoff der erste Trager des Chemie-Nobelpreises wurde.
Der groBe Organiker Emil Fischer bekam ihn erst als Zwei-
ter. Auch die beiden anderen Mitglieder des Ionisten-Tri-
umvirats wurden noch im ersten Jahrzehnt der Vergabe dieses
Preises mit ihm gewiirdigt. Nimmt man die Chemie-Nobel-
preise fiir William Ramsay und Ernest Rutherford dazu, ging
genau die Hilfte der Preise wihrend dieses ersten Jahrzehnts
an Physikochemiker oder Physiker. Nach meiner Zdhlung
wurde im Langzeitdurchschnitt etwa ein Drittel aller Chemie-
Nobelpreise an theoretische oder Physikochemiker oder an
Physiker vergeben.

Landolts Nachfolger an der Universitdt Berlin war Ost-
walds fritherer Assistent Walther Nernst.*! Nach seiner
Wirkung in Gottingen kam Nernst 1905 mit seinem Auto-
mobil in Berlin an (Abbildung 6), um den freien Lehrstuhl zu

Abbildung 6. Walther Nernst 1905 bei seiner Ankunft mit dem Auto-
mobil aus Géttingen.

besetzen. Im Jahr darauf ging Wilhelm Ostwald in Leipzig in
den Ruhestand und machte damit den Weg frei fiir Berlins
Vorherrschaft auf dem Gebiet der physikalischen Chemie.
Zudem leitete Nernst seine Ankunft in Berlin mit einem
Paukenschlag ein: der Verkiindigung seines Wérmesatzes
(des dritten Hauptsatzes der Thermodynamik). Die experi-
mentelle und theoretische Basis des dritten Hauptsatzes blieb
auch in den folgenden Jahren das Hauptthema seiner For-
schungsaktivitidten, was dazu beitrug, dass Berlin seinen Sta-
tus als eines der ersten Zentren der jungen Quantentheorie
festigen konnte.[!

Der Name Fritz Haber**! steht fiir die Januskopfigkeit
der modernen Wissenschaft. Einerseits ist das von Haber

[*] W. Nernst war 1905-1934 Ordinarius an der Universitit Berlin, ab
1905 Mitglied der PreuRischen Akademie der Wissenschaften und
1923-1924 Prisident der PTR.

[**] Fritz Haber war 1911-1933 Direktor des KW!I fiir physikalische
Chemie und Elektrochemie, 1912-1920 Honorarprofessor und
1920-1933 Ordinarius der Universitit Berlin, ab 1914 Mitglied der
PreufRischen Akademie der Wissenschaften.
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zusammen mit Carl Bosch und Alwin Mittasch erfundene
industrielle Verfahren zur katalytischen Synthese von Am-
moniak aus den Elementen Grundlage der Massenprodukti-
on von Diingemitteln (,,Brot aus der Luft*). Gegenwirtige
Schitzungen besagen, dass etwa zwei Siebtel der heutigen
Weltbevolkerung ohne das Haber-Bosch-Verfahren nicht
tiberleben konnten. Ungefidhr die Halfte der Stickstoffatome
im Korper eines heutigen Européders oder Amerikaners hat
das Haber-Bosch-Verfahren durchlaufen.” Andererseits ist
dieses Verfahren auch die Ausgangsbasis fiir die Herstellung
von Sprengstoffen und Munition (,,SchieBpulver aus der
Luft“). Im Ersten Weltkrieg wurde Haber zum ,,Vater der
chemischen Kriegsfithrung® und richtete sein KWI auf die
Entwicklung von Chemiewaffen aus (,,Gift statt Luft*). Da-
bei sei allerdings angemerkt, dass Chemiewaffen aus Habers
Sicht die Pattsituation des Grabenkrieges aufbrechen, den
Feind zur Kapitulation bewegen und damit das Abschlachten
von Millionen Soldaten durch Artillerie- und Maschinenge-
wehrfeuer beenden sollten.®ll*]

Bevor er seinen Posten als Direktor des KWI fiir physi-
kalische Chemie und Elektrochemie in Berlin antrat, ver-
brachte er siebzehn Jahre an der Technischen Hochschule
Karlsruhe. Dort entstanden nicht nur die wissenschaftlichen
Grundlagen fiir das Haber-Bosch-Verfahren, sondern er
wurde auch zu einem bekannten Protagonisten der physika-
lischen Chemie, insbesondere wegen seiner Beitrdge zur
Thermodynamik von Gasphasenreaktionen.

Die Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft war eine weitere insti-
tutionelle Neuerung, die wihrend des ,,langen* 19. Jahrhun-
derts (das erst mit dem Ausbruch des Ersten Weltkriegs en-
dete) aus PreuBen kam. Thr erklirter Zweck war, die Gene-
rierung von Wissen iiber die Moglichkeiten der Universitédten
hinaus zu beschleunigen. Anders als die Forschungsuniversi-
tdt oder die PTR (siehe unten) wurde die Kaiser-Wilhelm-
Gesellschaft nicht breit nachgeahmt. Direkt inspiriert von ihr
waren nur das RIKEN in Tokio und das Weizmann-Institut in
Rehovot.

Wihrend der Weimarer Republik entwickelte sich Habers
Institut zu einem weltweit anerkannten Forschungszentrum
am Schnittpunkt zwischen Chemie und Physik (siche unten).
Haber, neben FEinstein ein einflussreicher Représentant der
deutschen akademischen Welt, war auch Mitbegriinder der
Vorlduferorganisation der Deutschen Forschungsgemein-
schaft.[*

Im Gegensatz zu vielen seiner Kollegen war Haber ein
Anhénger der Weimarer Republik und gehorte zu ihren
ausgesprochenen Unterstiitzern. Allerdings konnten weder
seine wissenschaftlichen Verdienste noch sein unbéndiger
Patriotismus den Statusverlust verhindern, der fiir Haber aus
der Machtiibernahme dedurch die Nazis folgte. Krank und
gebrochen starb er nicht einmal ein Jahr, nachdem er aus
Deutschland vertrieben worden war, in Basel.””)

[*] Die Chemiewaffen, die schliellich von allen wichtigen Kriegsparteien
des Ersten Weltkriegs eingesetzt wurden, funktionierten allerdings
nicht auf diese Weise. Wie in Lit. [76] formuliert, wurden sie zur
(gegenseitigen) Bedrohung und trugen zum unaussprechlichen Leid
der Truppen an der West- wie der Ostfront bei.
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Max Bodenstein*! war ebenfalls einer von Ostwalds
glinzenden ehemaligen Assistenten. Bevor er von der Uni-
versitit Berlin als Nachfolger Nernsts berufen wurde, machte
er sich einen Namen, indem er Einsteins Gesetz der photo-
chemischen Aquivalenz rettete. Dieses Gesetz schien mit
Experimenten unvereinbar zu sein. Bodenstein rettete es mit
der Einfithrung des Konzepts einer (photoinduzierten) Ket-
tenreaktion.[®!

Wie Ostwald und Nernst hatte Bodenstein eine grof3e
internationale Gefolgschaft, zu der der einflussreiche Physi-
kochemiker George Kistiakowsky in Harvard gehorte. Kis-
tiakowsky beschrieb Bodenstein nach einer Uberlieferung
von Dudley Herschbach”! wie folgt: ,,[Upon his emigration
from Russia, Kistiakowsky] went directly to Bodenstein in
Berlin and said ‘I want to work with you’. Bodenstein was
a Geheimrat-type professor, typically visited his lab wearing
white spats and carrying a cane. On his first visit to see Kisty,
his new student, Bodenstein admired the nice glass vacuum
apparatus Kisty had set up; that was essential for all gas-
kinetics experiments in those days. He asked Kisty if he had
made it, and Kisty admitted he’d the glassblower do it. Bo-
denstein promptly smashed it to bits with his cane, saying ‘No
student of mine will have the glassblower build his apparatus,’
and walked out. That led Kisty to become a legendary glass-
blower.“

Max Volmer**! war in jungen Jahren bekannt fiir die
Untersuchung photochemischer Reaktionen im Hochvaku-
um. Im Ersten Weltkrieg war er bei Nernst an der Universitat
Berlin eingeschrieben. Unmittelbar nach dem Waffenstill-
stand, noch immer in Nernsts Labor, kam Otto Stern hinzu.
Fortan arbeiteten beide an der Kinetik intermolekularer
Deaktivierungsprozesse, z.B. an der des Abklingens der
Fluoreszenz. Die Gleichung, die diesen Verlauf beschreibt, ist
heute als Stern-Volmer-Gleichung bekannt. 1922 wurde Vol-
mer Professor fiir physikalische Chemie an der technischen
Hochschule Charlottenburg (der heutigen Technischen Uni-
versitdt Berlin). Dort arbeitete er bis zum Ende des Zweiten
Weltkriegs an der Kinetik von Phaseniibergédngen.

1943 wurde Volmer zum Mitglied der PreuBlischen Aka-
demie der Wissenschaften gewihlt. Seine Berufung wurde
jedoch vom beriichtigten Reichsminister fiir Wissenschaft,
Kunst und Volksbildung, Bernhard Rust, mit folgender Be-
griindung verhindert: ,,Zur Représentation des nationalso-
zialistischen Staates ist die politische Haltung Volmers nicht
klar genug.“ Gegen ihn wurden auBerdem Verfahren einge-
leitet, weil er judischen Wissenschaftlern geholfen haben
soll.[5

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde er zusammen mit
einem halben Dutzend weiterer prominenter deutscher Wis-
senschaftler verpflichtet, der Sowjetunion bei der Entwick-
lung von Kernwaffen zu helfen. Nach seiner Riickkehr aus

[*] M. Bodenstein war 1923-1936 Ordinarius an der Universitit Berlin
und ab 1925 Mitglied der Preufischen Akademie der Wissen-
schaften.

] M. Volmer war 1922-1945 Ordinarius an der technischen Hoch-
schule Charlottenburg, wurde 1943 zum Mitglied der PreuRischen
Akademie der Wissenschaften gewihlt, aber nicht ernannt, und war
1955-1958 Prisident der Akademie der Wissenschaften der DDR.

3
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der Sowjetunion in die DDR lie} er sich in Potsdam-Ba-
belsberg nieder. In der DDR bekleidete er mehrere Amter,
darunter das des Présidenten der Akademie der Wissen-
schaften. Volmer war Amateur-Entomologe; seine Schmet-
terlingssammlung ist im Potsdamer Naturkundemuseum
ausgestellt.®!

5. Hermann von Helmholtz, Max Planck und die
Entdeckung des Hohlraumstrahlungsgesetzes

Hermann von Helmholtz*! war ein Universalgelehrter
mit zu seiner Zeit unerreichter Bandbreite. Er leistete maf3-
gebliche Beitrdge auf zahlreichen Gebieten der Wissenschaft:
Physik, Chemie, Medizin, Astronomie und andere. Man
nannte ihn den Reichskanzler der Physik; das Portrédt von
Ludwig Knaus in Abbildung 7 passt zu diesem Titel. Von
besonderer Bedeutung in der physikalischen Chemie waren
seine Arbeiten auf dem Gebiet der Thermodynamik, zu de-
nen auch eine endgiiltige Formulierung des Energieerhal-
tungssatzes gehorte.*

Die bedeutsame Entdeckung, dass Energie nur in endli-
che Quanten zerlegt werden kann, ist indirekt ebenfalls auf
Helmbholtz zuriickzufiihren: auf seine herausragende Rolle
als Griindungsprasident der PTR. Die Reichsanstalt war ne-
ben den Forschungsuniversititen und der Kaiser-Wilhelm-
Gesellschaft eine weitere institutionelle Neuerung aus Preu-
Ben wihrend des langen 19. Jahrhunderts. Dieses nationale
metrologische Institut wurde von dem Berliner Industriellen
Werner von Siemens gegriindet; dort setzte man Hellig-
keitsnormen fiir die rasch wachsende Beleuchtungsindustrie
fest, woran Siemens ein personliches Interesse hatte. Mit
Helmholtz’ Segen befasste sich die Reichsanstalt ab den
1890er Jahren mit dem Problem der Hohlraumstrahlung.!*

Gustav Kirchhoff, der das Problem der Hohlraumstrah-
lung bereits um 1860 formuliert hatte, wurde 1875 Berliner,
als er endlich den zum wiederholten Male ergangenen Ruf an
die Universitidt Berlin annahm. Deshalb war es Max Planck
als Student moglich, sowohl Vorlesungen von Helmholtz als
auch von Kirchhoff zu besuchen, und er konnte spéter
Kirchhoffs Nachfolger auf dem Lehrstuhl fiir theoretische
Physik werden.

Zum Kreis der Physiker (zumeist frithere Studenten von
Helmholtz), die an der PTR am Problem der Hohlraum-
strahlung arbeiteten, gehorten Otto Lummer, Heinrich Ru-
bens, Ernst Pringsheim, Ferdinand Kurlbaum und Willy Wien.
Friedrich Paschen widmete sich dem Problem in seinem La-
bor in Hannover. Alle diese Forscher gehorten, ebenso wie
Max Planck, der gleichen Generation an.

Abbildung 8 zeigt das historische Strahlungslabor an der
PTR. Der schwarze Kérper bestand aus einem Porzellanrohr
innerhalb eines weiteren Porzellanrohrs, an dem Heizdrihte
und Thermoelemente angebracht waren. Die Vorrichtung
stammte aus der Koniglichen Porzellanmanufaktur, die unter
der Schirmherrschaft Friedrichs des Groflen in Berlin ent-

[*] H. von Helmholtz war 1871-1894 Ordinarius an der Universitit
Berlin, ab 1870 Mitglied der Preuischen Akademie der Wissen-
schaften und 1887-1894 Griindungsdirektor der PTR.
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Abbildung 7. Hermann von Helmholtz (1821-1894), portratiert 1881
von Ludwig Knaus im Auftrag der Nationalgalerie zu Berlin.

o iR e

Abbildung 8. Strahlungslabor an der PTR. Der schwarze Kérper befin-
det sich auf dem optischen Tisch, der auf Pfeilern ruht, die vom Bau
des Gebiudes stammen.

standen war. Der wirmeisolierte schwarze Korper konnte auf
einem optischen Tisch in verschiedene Messpositionen be-
wegt werden.

Was wurde alles ermittelt? Sobald es quantitative Er-
gebnisse zur spektralen Verteilung im schwarzen Korper gab,
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fiel Willy Wien auf, dass die Maxima der Verteilungskurven
sich proportional zur Temperatur ins Blaue verschieben und
dass die maximale spektrale Energiedichte mit der fiinften
Potenz der Temperatur ansteigt — das Wiensche Verschie-
bungsgesetz. Zusammen mit Friedrich Paschen fand er eine
Ausgleichsformel fiir die bekannten Verteilungen der Strah-
lungsenergie im kurzwelligen Bereich, die mit dem Wien-
schen Verschiebungsgesetz tibereinstimmten. Die Wien-Pa-
schen-Kurve wurde von Planck gestiitzt, der 1899 erklirte, sie
sei eine Folge des zweiten Hauptsatzes der Thermodyna-
mik.[® Dabei hitte man es bewenden lassen kénnen, aber die
Forscher an der PTR fiihrten genaue Messungen im bis dato
unerforschten, durch die Luftabsorption gestorten langwelli-
gen Bereich durch. Diese Messungen ergaben, dass die Wien-
Paschen-Anpassung hier unzureichend und die klassische
Rayleigh-Jeans-Theorie fiir den langwelligen Bereich asym-
ptotisch korrekt war (siche Abbildung 9).

Planck | Rayleigh und Jeans

Schwarzer Korper
Serie IV

x x x beobadhtet
®© o berechnet

spektrale Energiedichte

Wien
und Paschen

Wellenlinge

Abbildung 9. Links: Spektrale Verteilung der Leistungsdichte eines
schwarzen Kérpers, verdffentlicht 1899 von Otto Lummer und Ernst
Pringsheim. Die gestrichelten Kurven beschreiben die Verteilung nach
Wien und Paschen. Rechts: Theoretische Kurven von Raleigh und
Jeans (rot), Wien und Paschen (violett) sowie Planck (schwarz) mit der
Definition der Koordinatenachsen.

Hier kommt wieder Max Planck ins Spiel, dieses Mal als
der ,,zogerliche Revolutionidr“,® der — wie er es nannte —
einen ,,Akt der Verzweiflung® beging. Planck machte sich
daran, die Formel fiir die Strahlungskurve zu finden, die um
jeden Preis — wie hoch auch immer — gefunden werden
musste.® Dazu musste Planck die ,»Physik anpassen®, und
zwar an die Realitdt der Hohlraumstrahlung: Erstens musste
er die Annahme ,,natura non facit saltum® aufgeben und eine
»hichtklassische* Naturkonstante einfithren (das Plancksche
Wirkungsquantum). Zweitens musste er sich eines statisti-
schen Arguments[*] bedienen, noch dazu eines, das zur
nichtklassischen Statistik ununterscheidbarer Bosonen ge-
horte.

[*] Statistische Mechanik war Planck damals ein Grauel.
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Das Wiensche Verschiebungsgesetz und die genauen
Versuchsergebnisse aus der PTR dienten Planck als Priifkri-
terien wihrend seiner Suche. Wien sollte 1911, neun Jahre
frither als Planck, den Nobel-Preis fiir seinen Beitrag zur
Entdeckung des Hohlraumstrahlungsgesetzes erhalten.

Friedrich Hund beschrieb Plancks Quantenhypothese als
Frithgeburt, da die meisten Belege fiir den Einfluss des
Planckschen Wirkungsquantums damals unbekannt oder so
gut wie unverstanden waren.*”

6. Die Hauptakteure der Quantenmechanik in
Berlin und Leipzig

Die Quantenmechanik entstand aus mehr oder weniger
unkoordinierten, kollektiven internationalen Bemiihungen,
wie es sie vorher in der Geschichte der Naturwissenschaften
weder dem Umfang noch den Ergebnissen nach je gegeben
hatte. Abbildung 10 zeigt Portrits der Berliner Begriinder der
Quantenmechanik.

Abbildung 10. Die Begriinder der Quantenmechanik, die an Berliner
Einrichtungen arbeiteten (im Uhrzeigersinn von oben links): Max
Planck (1858-1947), Albert Einstein (1879-1955), Peter Debye (1884—
1966), Max von Laue (1879-1960), John von Neumann (1903-1957),
Eugene Wigner (1902-1995), James Franck (1882-1964), Erwin Schré-
dinger (1887-1961).

Das erste Foto zeigt Max Planck im schicksalstréchtigen
Jahr 1900 im Alter von 42 Jahren. Dreizehn Jahre zuvor hatte
er Gustav Kirchhoff an der Universitédt Berlin abgelost, und
er war bereits seit sechs Jahren Mitglied der PreuBlischen
Akademie der Wissenschaften. Interessant ist, dass Helm-
holtz Plancks Beitrag zur ,,Thermo-Chemie*“ hervorhob, als
er ihn fiir die Akademie nominierte.™

Albert Einstein kam 1914 nach Berlin, um eine Professur
an der PreuBlischen Akademie der Wissenschaften und den
Direktorenposten am KWTI fiir Physik anzutreten. Bei seiner
Ankunft verglich er sich mit einer ,,seltenen Briefmarke*,[*
die von seinen Berliner Unterstiitzern Planck, Nernst, Ru-
bens und Emil Warburg, dem damaligen Présidenten der
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PTR, gesammelt worden war. Ich finde es sehr bezeichnend,
dass sich Planck in seiner Nominierung von Einstein als
Mitglied der PreuBlischen Akademie der Wissenschaften fiir
dessen Schrift tiber die Lichtquanten entschuldigte, die er
selbst rund zehn Jahre vorher als Redakteur der Annalen der
Physik zur Veroffentlichung angenommen hatte. Planck und
die anderen Unterstiitzer schrieben in ihrem Brief: ,,Daf3 er in
seinen Spekulationen gelegentlich auch einmal tiber das Ziel
hinausgeschossen haben mag, wie z.B. in seiner Hypothese
der Lichtquanten, wird man ihm nicht allzuschwer anrechnen
diirfen; denn ohne einmal ein Risiko zu wagen, 146t sich auch
in der exaktesten Naturwissenschaft keine wirkliche Neue-
rung einfiihren.“®” Offenbar war es einigermaBen akzepta-
bel, dem schwarzen Korper eine Quantisierung anzulasten,
die Quantennatur aber den elektromagnetischen Wellen zu-
zuschreiben war fiir viele zu viel, Planck eingeschlossen.

Das KWI fiir Physik wurde wihrend Einsteins Amtszeit in
Berlin nie gebaut, sondern entstand, zunéchst als Baustelle,
erst 1935 mit Peter Debye als Direktor. Es wurde von der
Rockefeller-Stiftung finanziert und widmete sich unter De-
byes liberaler Leitung der Atom- und Tieftemperaturphysik.
Nach dem Ausbruch des Zweiten Weltkriegs konnte Debye
mithilfe seiner Kollegen — und seines holldndischen Passes —
aus Deutschland fliehen.®™ Sein Aufenthalt in Berlin unter
den Nazis wurde ein halbes Jahrhundert spéter zum Gegen-
stand scharfer, wenn auch ungerechtfertigter Kritik.[*!

Max von Laue war ein Fixstern am Berliner Firmament,
seit er 1919 an der Seite seines Mentors Planck sein Amt an
der Universitit angetreten hatte.l*! 1943 wurde er wegen
seiner offenen Opposition gegen die Naziideologie mit einem
von Hitler unterzeichneten Erlass zwangsweise in den Ru-
hestand versetzt.** Als unmittelbarer Vorwand diente eine
Vortragsreihe tiber Einsteins allgemeine Relativitdtstheorie
in Schweden. Nach dem Zweiten Weltkrieg machten ihn seine
wissenschaftliche Reputation und seine untadelige Vergan-
genheit zu einer Schliisselfigur beim Wiederaufbau der
deutschen Wissenschaft und der Wiederherstellung ihrer in-
ternationalen Beziehungen. Er wurde Direktor von Habers
KWI und gemeinsam mit Bonhoeffer die treibende Kraft
hinter dessen Umbenennung nach seinem Griindungsdirek-
tor.[90~91]

Erwin Schrodinger wurde 1927 Plancks Nachfolger an der
Universitdt Berlin. Sechs Jahre spéter verlie3 er dieses Amt
und Deutschland, angewidert von der Politik der Nazis und
speziell von deren Antisemitismus."

In Heinrich Rubens’ Labor an der Universitit Berlin er-
dachten James Franck und Gustav Hertz 1914 ihr viel be-
wundertes Experiment, das Bohrs Atommodell nachdriick-
lich stiitzte.”>*) Unmittelbar nach dem Ersten Weltkrieg
leitete James Franck die Abteilung Physik an Habers KWI.[]
Gemeinsam mit Gustav Hertz, Erich Einsporn, Walter Gro-
trian und Paul Knipping konzentrierte er sich vornehmlich
auf die sorgfiltige Messung von Absorptionsspektren und
Ionisationsenergien und die Korrelation dieser Messungen
mit dem Atommodell von Bohr und Sommerfeld. Thre Er-

[*] Max von Laue veranstaltete in Berlin zweiwéchentliche Physikkol-
loquien, die heute seinen Namen tragen.
[**] Laues Enkel, Christian Matthaei, zeigte mir 2005 diesen Erlass.
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gebnisse lieferten Anregungen fiir spdtere Untersuchungen
am Institut, beispielsweise die zentrale Arbeit von Haber und
Walter Zisch tiber die Chemilumineszenz (1922) oder die von
Hans Beutler und anderen iiber die Quantenmechanik von
atomaren StoBprozessen.*”)

Es gibt noch zwei weitere Begriinder der Quantenme-
chanik in Abbildung 10: die ,,ungarischen Marsianer“®! Eu-
gene Wigner und John von Neumann, die beide lingere Zeit
in Berlin weilten. Sie waren Freunde seit dem Gymnasium
und studierten auf Wunsch ihrer Eltern chemische Verfah-
renstechnik, Wigner an der Technischen Hochschule Char-
lottenburg und von Neumann an der ETH Ziirich. Als Pri-
vatdozenten in Berlin verfolgten sie spéter dhnliche wissen-
schaftliche Ziele. Ihre Berliner Jahre gingen 1932 zu Ende, als
beide in Princeton eingestellt wurden. Wigner erinnerte sich,
dass Princeton eher an von Neumann interessiert war, die
Universitidtsverwaltung aber meinte, es sei kliiger, beide zu
verpflanzen, denn sie wiirden, dhnlich einem Kaninchenpaar,
gemeinsam gliicklicher sein.!

Das Aufeinandertreffen von Gruppentheorie und Quan-
tenmechanik, das Wigner wihrend seiner Berliner Zeit mit
von Neumanns Hilfe herbeifiihrte, hatte eine tiefgreifende
und anhaltende Wirkung. Die Gruppentheorie bescherte der
Quantenmechanik eine neue These, der zufolge Auswahlre-
geln anstelle von Erhaltungssétzen als sichtbare Hinweise auf
eine grundlegende physikalische Symmetrie galten.*!! 1927
formulierte Wigner die heute als Quantenversion des Noe-
ther-Theorems bekannte Theorie. Als Max von Laue ihn 1930
fragte, welches aus der Gruppentheorie hergeleitete Ergebnis
das bisher wichtigste gewesen sei, antwortete Wigner: die
Erkldrung der Laporte-Regel (das Konzept der Paritit) und
die Quantentheorie der Vektoraddition (Drehimpuls).[*"!

Abbildung 11 zeigt Portrits der Begriinder der Quanten-
mechanik, die in Leipzig wirkten.

Gregor Wentzel, ein Schiiler Sommerfelds, kam 1926 als
Extraordinarius fiir mathematische Physik nach Leipzig. Dort
entwickelte er unabhingig von Leon Brillouin und Hendrik
Kramers die semiklassische Néherung. 1928 ging er als
Nachfolger Schrodingers nach Ziirich.

Im Jahre 1927 erhielt Werner Heisenberg einen Ruf als
Ordinarius fiir theoretische Physik an die Universitit Leipzig.
Er war gerade einmal 26 Jahre alt. Mit Peter Debye und
Friedrich Hund machte er Leipzig zu einem der Zentren der
Physik, insbesondere der Kernphysik, weltweit. Er blieb bis

Abbildung 11. Die Begriinder der Quantenmechanik, die an der Univer-
sitidt Leipzig arbeiteten (von links nach rechts): Gregor Wentzel (1898-
1978), Werner Heisenberg (1901-1976), Friedrich Hund (1896-1997).
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1942, dann iibersiedelte er nach Berlin und iibernahm nach
Debyes Flucht aus Deutschland den Direktorenposten am
KWI fiir Physik.

Friedrich Hund trat 1929 Wentzels Nachfolge als Profes-
sor fiir mathematische Physik in Leipzig an und blieb bis 1946.
Wihrend der Nazizeit verteidigte er die Physik ebenso wie
Heisenberg gegen die Angriffe der Verfechter einer ,,Deut-
schen Physik*.1"!

7. Die Hauptakteure der physikalischen Chemie in
Berlin und Leipzig nach der Quantenrevolution

Abbildung 12 zeigt Portrits der wichtigsten Physikoche-
miker in Berlin und Leipzig in der Zeit nach der Quanten-
revolution. Eugene Wigner und Friedrich Hund wiirden hier
ebenfalls hingehoren.

Abbildung 12. Die Hauptakteure der theoretischen und der physikali-
schen Chemie nach der Quantenrevolution, die mit Einrichtungen in
Berlin und Leipzig verbunden waren (nicht gezeigt sind diejenigen aus
den Abbildungen 4, 5, 10 und 11). Von links nach rechts: Otto Sackur
(1880-1914), Michael Polanyi (1891-1976), Fritz London (1900-1954),
Henry Eyring (1901-1981), Rudolf Ladenburg (1882-1952).

Wigners Mentor in Berlin war Michael Polanyi, auch er
ein ,ungarischer Marsianer®. Er war anerkannter Physiko-
chemiker, Neu-Keynesianer, Wissenschaftsphilosoph und
-soziologe sowie Intellektueller®! und hinterlieB ein Erbe,
das noch heute Anregungen fiir zahlreiche wissenschaftliche
Texte liefert.”® Dudley Herschbach vertraute mir an, ,,no one
else impressed [him] as living ‘the life of the mind’ so in-
tensely“.””! Polanyi, der ab 1920 an Habers KWI arbeitete,
befasste sich mit der Struktur der Cellulose, Kristallen, der
Physisorption, der heterogenen Katalyse und der Reakti-
onskinetik, seinem wichtigsten Thema. Mit seinen jungen
Wissenschaftlern, die ein einander vertrauendes, aber Kriti-
sches Team bildeten, legte er den konzeptionellen Grundstein
fiir eine kinetische Theorie, die in Einklang mit der neuen
Quantenmechanik war. Diesem Team gehorten Eugene Wi-
gner, Fritz London (Schrodingers Assistent in Berlin) und
Henry Eyring an, der mit einem Stipendium des National
Research Council als Gast aus den USA gekommen war.

Mit ihrer wegweisenden Veroffentlichung von 1931 iiber
die Quantenmechanik der Bildung und Brechung chemischer
Bindungen fiihrten Polanyi und Eyring die visuelle Meta-
pher fiir das Verstdandnis des Prozesses ein: ,,Der chemische
Ausgangs- und Endzustand sind zwei Minima der Energie, die
von einer Kette von Energiebergen getrennt sind“. Als Mo-
dellreaktion betrachteten sie den H-Atom-Austausch in der
Reaktion H+ H,, von der man annahm, dass sie eine Rolle
bei der Umwandlung von Ortho- in Parawasserstoff spielte.
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Diese Umwandlung wurde an Habers KWI von Karl Fried-
rich Bonhoeffer und seinen berithmten Mitarbeitern, darun-
ter den Farkas-Briidern, erforscht. Kurz darauf stellten Pol-
anyi und Eyring ihre semiempirische Methode vor, bei der
spektroskopische Daten verwendet werden, um die Schit-
zung der elektronischen Energie zu verfeinern. Wigner
kombinierte schlieBlich gemeinsam mit Hans Pelzer die se-
miempirische Potentialhyperfliche mit Erwédgungen aus der
statistischen Mechanik zu einer Analyse der Reaktionsge-
schwindigkeiten. Diese Analyse wurde zum Ausgangspunkt
fir die Theorie vom Ubergangszustand bzw. aktivierten
Komplex.[*"!

Polanyis Jahre in Berlin, iiber die Wigner sagte,”” I
doubt [Polanyi] was ever again as happy as he had been in
Berlin“, endeten 1933 mit der Machtergreifung durch die
Nazis und der erzwungenen Emigration Polanyis. In seinen
spateren Werken {iiber die Soziologie der Wissenschaft, als
deren Begriinder er gilt, nutzte er seine Berliner Erfahrungen
als Ausgangspunkt fiir seine Uberlegungen zur Freiheit der
Forschung und zur Selbstorganisation einer idealen wissen-
schaftlichen Gemeinschaft.

In den friihen 1920er Jahren, nach James Francks Uber-
siedlung nach Gottingen, iibernahm Rudolf Ladenburg des-
sen Abteilung fiir Physik am Haberschen KWI. Ladenburg
und seine Mitarbeiter leisteten Pionierarbeit auf dem Gebiet
der Dispersion, die eine zentrale Rolle bei der Entwicklung
der Quantentheorie im Allgemeinen und der Formulierung
der Matrizenmechanik von Werner Heisenberg im Besonde-
ren spielte. Ab etwa 1930 préasentierte Ladenburg in einer
Artikelserie den ersten Nachweis der stimulierten Emissi-
on.[*

Die Literatur iiber chemische Physik und Spektroskopie
wimmelt von Verweisen auf Friedrich Hunds Arbeiten, wie
die Hundsche Regel oder die Hundschen Kopplungsfille.
Sein Beitrag zur Molekiilorbitaltheorie erhielt von seinem
international renommierteren Doppelgédnger Robert Mulli-
ken viel Anerkennung. Mulliken, der 1966 allein den Nobel-
Preis fiir diese Theorie erhalten hatte, nannte sie spiter nur
die ,,Hund-Mulliken-Theorie«.['*]

Das Foto ganz links in Abbildung 12 zeigt Otto Sterns
Doktorvater, Otto Sackur. Sackur war ein Pionier der statis-
tischen Quantenmechanik. Er wurde bekannt fiir die Her-
leitung eines Ausdrucks fiir die Entropie eines (idealen)
Gases: der Sackur-Tetrode-Gleichung. Haber holte ihn Ende
1913 an sein KWI, wo er nach Ausbruch des Ersten Welt-
kriegs der Militarforschung zugeteilt wurde. Im Dezember
1914 starb er bei einem Laborunfall an seiner Werkbank beim
Versuch, Cacodylchlorid fiir die Verwendung als Reizstoff
und Treibladung zu bindigen."""!

8. Das Empyreum — der hochste Himmel — der
Wissenschaft

Anlisslich des Aufbruchs von James Franck nach Got-
tingen fand sich 1920 eine bemerkenswerte Gesellschaft in
Berlin zusammen, von der das Foto in Abbildung 13 einen
Eindruck vermittelt. Auf den Sofalehnen sitzen Herr Physik
und Herr Chemie - Einstein und Haber. James Franck,
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Abbildung 13. Abschiedsfeier fiir James Franck (1920) vor seiner Abrei-
se von Berlin-Dahlem nach Géttingen. Sitzend von links nach rechts:
Hertha Sponer, Albert Einstein, Ingrid Franck, James Franck, Lise Mei-
ner, Fritz Haber, Otto Hahn; stehend: Walter Grotrian, Wilhelm West-
phal, Otto von Baeyer, Peter Pringsheim, Gustav Hertz.

flankiert von seiner Frau und Lise Meitner, scherzt mit seiner
Assistentin Hertha Sponer, wihrend Otto Hahn sich bereit
macht, in die Konversation einzugreifen. In der hinteren
Reihe stehen Gustav Hertz, Peter Pringsheim, Otto von
Baeyer, Wilhelm Westphal und Francks Assistent Walter
Grotrian.® Dieses Foto verkorpert das, was der hervorra-
gende Biochemiker und Essayist Erwin Chargaff vor Augen
gehabt haben muss, als er das Berlin der Weimarer Republik
als das ,very empyrean [highest heaven] of science® be-
zeichnete '

Walter Grotrian, ein bekannter Spektroskopiker zur
Entstehungszeit des Fotos, wihlte spidter den Himmel und
den der Erde nichsten Stern zu seinem Forschungsgebiet.!'"”!
Er wurde 1922 Sonnenforscher am Potsdamer Astrophysi-
kalischen Observatorium und 1927 Professor an der Univer-
sitdt Berlin. Der Ruf an das Observatorium kam, als der
Einsteinturm — ein Entwurf des grof3en Expressionisten Erich
Mendelsohn — in Betrieb ging. Der Turm beherbergte ein
Sonnenteleskop mit einem der damals grofiten Spektrogra-
phen. Sein Hauptzweck sollte die Uberpriifung der allge-
meinen Relativitdtstheorie durch die Messung von Spektral-
linien-Verschiebungen durch das Gravitationsfeld der Sonne
sein. Das Observatorium wurde 1924 in Einsteins funktions-
bedingtem Beisein (als Vorsitzender des Kuratoriums) ein-
geweiht.

Walter Grotrian hatte ein Hobby: er schrieb Theaterstii-
cke. Eines davon war ein ,,physikalischer Einakter® (Abbil-
dung 14), der 1938 fiir ein Fest der Physik zu Max Plancks 80.
Geburtstag einstudiert wurde."™ Wie man sich vorstellen
kann (oder auch nicht), muss es recht schwierig gewesen sein,
1938 in Deutschland etwas zu schreiben, das humorvoll und
dabei politisch unanfechtbar war. Fehlender guter Wille auf
der Seite der Nazibehorden, die Geburtstagsfeier iiberhaupt
zu dulden, erschwerte die Sache. Also versuchte das Stiick in
einer Mischung aus Kinder- und Wissenschaftlerhumor (ei-
nige werden meinen, das liefe auf dasselbe hinaus), die Be-
stimmung des Planckschen Wirkungsquantums zu behandeln.
Dazu wurden Versuchspersonen auf der Biihne (verdeckt)
Witze vorgelesen; deren ,,Hahaha“ diente dann zur Bestim-
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Ort der Handlung: K. W.L far Physik, Berlin - Dablem
Zeitder Handlung: 23 April 1938, vormirtags

Abbildung 14. Programm und Biihnenfoto eines Stiicks von Walter
Grotrian, aufgefithrt im Harnack-Haus beim Fest der Physik anldsslich
des 80. Geburtstags von Max Planck. Das Foto zeigt von links nach
rechts Herbert Stuart, Werner Heisenberg und Peter Debye als Schau-
spieler in dem Einakter.

mung des ,,ha*, d.h. von 4. Der Wert wurde Planck, der nahe
der Biihne saB, per Telegramm {ibermittelt. Das Stiick hatte
eine Starbesetzung: Arnold Sommerfeld, Peter Debye, Wer-
ner Heisenberg, Walter Gerlach, Herbert Stuart und Ernst
Ruska. Ruska verkorperte einen folkloristischen berlinern-
den Charakter, der die besten Witze machte.

Max von Laues heiseres Lachen war beriihmt, und viel-
leicht hatte dieses Lachen die Handlung des Stiickes inspi-
riert. Jedenfalls war Berlin zu jener Zeit kaum noch der
hochste Himmel der Wissenschaft. Es wiirde vielmehr in-
nerhalb weniger Jahre zu einer regelrechten Holle werden.
Dem Himmel sei Dank, dass von Laue, Bonhoeffer, Grotrian
und ihresgleichen iiberlebten und herbeigeholt werden
konnten, um das Empyreum der Wissenschaft zu seiner
einstigen Grofe zuriickzufiihren.
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