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1 Vorwort der Autoren

1 Vorwort der Autoren

+Wilhelm Ostwald hat durch sein unermessliches padagogisches und wissenschaftliches
Wirken, durch seine bewundernswerten literarischen Werke und durch sein
Organisationstalent mehr fiir die Verbreitung der physikalischen Chemie getan als
sonst irgendjemand.”

J. van't Hoff

Abb. 1. Wilhelm Ostwald

Das vorliegende Buch befasst sich mit dem Leben und Wirken des groBen deutschen
Gelehrten und Nobelpreistragers Wilhelm Ostwald.

Die Personlichkeit des Naturforschers und Philosophen Ostwald ist vielschichtig und
widerspriichlich. Ungewdhnlich weitgespannt war der Kreis seiner Interessen. Er liebte
es, bei seiner schopferischen Arbeit einen haufigen ,, geistigen Fruchtwechsel” vorzuneh-
men, indem er von einem Forschungsthema auf ein anderes tiberwechselte.

Das, was in einem bestimmten Lebensabschnitt Ostwalds nur eine Nebenbeschaftigung
war, wurde in einem anderen zu seiner Hauptarbeit. Er beteiligte sich besonders aktiv
an der Entwicklung eines neuen Zweigs der Chemie - der physikalischen Chemie, er
war der Begriinder einer umfangreichen wissenschaftlichen Schule, er entwickelte sein
eigenes naturphilosophisches System, befasste sich mit verschiedenen wissenschaftsor-
ganisatorischen Problemen und wissenschaftshistorischen Untersuchungen, erarbeitete
eine Farbtheorie - und all das tat er mit Begeisterung und der Leidenschaftlichkeit
eines unbezahmbaren Temperaments, mit der volligen Hingabe seiner geistigen und
seelischen Kréfte.

Ostwald machte nichts nur halb, wohl kaum etwas war ihm so fremd wie Oberflach-
lichkeit. Immer war sein Leben angefiillt mit Schopfertum und Kampf, beide waren in
ihm untrennbar mit- einander verkniipft. Alles an ihm verrat seine reich begabte Natur
- die klugen leuchtenden Augen, das von Tatkraft und Energie gepragte Gesicht.

An den verschiedenen Schauplatzen seines so umfangreichen und fruchtbringenden
Schaffens traf Ostwald mit einer groBen Anzahl anderer Menschen zusammen; da gab
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es auBer Mitstreitern auch viele Gegner, mit denen er oft ,den Degen kreuzte".

Er war ein ausgesprochener Kampfertyp - er kdmpfte fiir die Bestatigung und Anerken-
nung der Theorie der elektrolytischen Dissoziation, fiir die Schaffung und Verbreitung
einer internationalen Sprache, fiir eine rationelle Organisation der geistigen Arbeit, er
flihrte einen unerbittlichen Kampf gegen Religion und Kirche.

Ostwald brachte die Wissenschaft nicht nur durch eigene Forschungen voran, sondern
auch durch eine gewaltige organisatorische Arbeit, durch die Fahigkeit, Hindernisse fir
den Fortschritt aus dem Weg zu raumen.

Als Begriinder und Leiter einer groBen wissenschaftlichen Schule, aus der viele her-
vorragende Physikochemiker hervorgingen, begeisterte Ostwald zahlreiche junge Wis-
senschaftler fiir neuartige Forschungen. Lange Zeit hindurch war er der Initiator von
wahrhaft umwalzenden Unternehmungen. Wenn man bei einer wissenschaftshistori-
schen ,Wagung" nicht nur Ostwalds wissenschaftliche Leistungen, sondern auch die
Resultate seiner Tatigkeit in verschiedenen anderen Richtungen auf die Waagschale
legt, wird deutlich, dass Ostwald eine auBerordentlich wichtige Personlichkeit ist, deren
Bedeutung fir die Entwicklung der Chemie wesentlich iiber die des Begriinders eines
neuen Wissenschaftszweiges hinausgeht.

Allerdings war Ostwalds Leben nicht nur ein Schreiten von Erfolg zu Erfolg und erfiillt
von Triumphen; es gab darin bedeutende theoretische Irrtimer und andere Misserfol-
ge. Bei weitem nicht alles, was seiner erstaunlich produktiven Feder entsprang, wurde
von seinen Zeitgenossen anerkannt und wird von der Wissenschaftsgeschichte positiv
eingeschatzt. Viele seiner Schépfungen (iberlebten ihn nicht nur nicht, sondern wurden
bereits von der Wissenschaft seiner Zeit ,,zum Ausschuss erklart".

... Er hatte aber stets den Mut, seine Fehler einzugestehen. Ostwald war nicht immer
und nicht in allen Dingen konsequent.

Deshalb ist das bis zum duBersten von Tatigkeit erfiillte Leben Ostwalds ein schwieriges,
aber wiirdiges Thema fiir Biographen. Die Schwierigkeit wird dadurch noch erhoht,
dass Ostwald in der Geschichte der wissenschaftlichen Erkenntnis eine widerspriichliche
Rolle spielt, denn sein Name taucht nicht nur in der Naturwissenschaft, sondern auch in
anderen Wissenschaftsbereichen auf, und dort fallt eine Charakteristik nicht so eindeutig
positiv aus wie in der Geschichte der Naturwissenschaft.

W. I. Lenin bezeichnete Ostwald als ,,sehr bedeutenden Chemiker und sehr verworrenen
Philosophen'{l]
In den letzten Jahren wurde der Personlichkeit Ostwalds groBe Aufmerksamkeit zuge-
wandt. In Westeuropa sind einige Biicher iiber Leben und Schaffen Ostwalds erschienen.
Bei uns (in der USSR - der Ubers.) gibt es kein Buch iiber diesen Gelehrten, nur ver-
einzelte Artikel.

Die Autoren des vorliegenden Buches - des ersten iiber Ostwald in russischer Sprache
- haben sich, ohne auf eine umfassende Lebensbeschreibung Anspruch zu erheben, be-
miht, die wesentlichen Momente seines vielschichtigen Schaffens objektiv zu analysieren

IW. I. Lenin, Vollstandige ges. Werke, Bd. 18, S. 173 (russ.)
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und einzuschatzen. Dazu wurden zahlreiche Arbeiten aus Ostwalds Feder, Aufsatze und
Biicher lber sein Leben und Werk und auch einige Archivmaterialien herangezogen.
Die Autoren danken den Mitarbeitern der Ostwald-Gedenkstatte ,,Energie” in GroBbo-
then fiir die Uberlassung von Photographien Ostwalds, die in diesem Buch erstmalig
veroffentlicht werden, und bedanken sich auch bei Prof. N. F. Owtschinnikow und bei
D. N. Trifonow fiir wertvolle Anmerkungen und Ratschlage wahrend der Drucklegung
des Buches.

Moskau 1969 N. I. Rodny, J. I. Solowjew
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Vorwort zur deutschen Ausgabe

Je bedeutender eine Personlichkeit ist, desto schwerer hat es der Biograph. Wilhelm
Ostwald, zu dessen 125. Geburtstag diese Biographie erscheint, war einer der erfolg-
reichsten Naturwissenschaftler und auBerdem unerhort vielseitig.

Sein Wirken beeinflusste nicht nur die Chemie und die Naturwissenschaft nachhaltig,
sondern auch die Padagogik, Wissenschaftstheorie, Wissenschaftsorganisation, Wissen-
schaftsgeschichte, die Farbenlehre, Psychologie und die Biographik. Dazu kam seine
Fahigkeit, heranreifende Probleme zu erkennen, aufzugreifen, Losungswege zu finden,
Menschen fiir die Aufgaben zu gewinnen und zum gemeinsamen Handeln zu fiihren.

N. I. Rodnyj und J. I. Solowjew haben Ostwalds Personlichkeit und Werk insgesamt
und kritisch gewdrdigt. Sie legten ihrer Biographie die Quellen zugrunde und bemiihten
sich um eine objektive Reproduktion dessen, wie und wodurch sich Ostwald zu einer
faszinierenden Personlichkeit entwickelte und in seiner Zeit wirkte. Zugleich lenkten
sie die Aufmerksamkeit darauf, was von dem Werk Wilhelm Ostwalds fiir unsere Zeit
relevant und deshalb nachdenklich kritisch nutzbar zu machen ist.

Ostwalds Wirken wird in seiner engen Verbindung mit den gesellschaftlichen, wissen-
schaftlichen und technischen Bewegungen seiner Zeit gezeigt, so dass Rodnyj und Solo-
wjew mit der Biographie zugleich ein betrachtliches Stiick Zeitgeschichte und Geschich-
te der Naturwissenschaften rekonstruierten, Dadurch gewinnt der Leser ein tieferes
Verstandnis fiir die geistigen Auseinandersetzungen und die daran beteiligten Personen.
Ostwalds Publikationen umfassen viele Bande. Rodnyj und Solowjew hatten also eine
Fulle von Material zu bewaltigen. Es ist ihnen gelungen, die wertvollsten Arbeiten und
Ideen herauszustellen und sie in schopferischen Bezug zur Gegenwart zu bringen.

Wilhelm Strube
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2 Der Mensch
2.1 Kindheit und Jugend

Ende der 40er Jahre des vergangenen Jahrhunderts lieB sich in einer Vorstadt von Riga
die Familie Gottfried Ostwald nieder. Die Eltern waren aus Deutschland zugewandert;
Gottfried Ostwald hatte lange Zeit in Russland gelebt und u. a. als Lehrer gearbeitet.
Dabei hatte er ein kleines Vermogen gesammelt, von dem er sich in Riga ein Haus
kaufte und eine Bottcherwerkstatt einrichtete. Das Geschaft ging nicht schlecht - die
Werkstatt hatte zehn Arbeiter. Die Erzeugnisse brachten guten Gewinn, aber keine
Reichtiimer. Ostwald war seinem Charakter nach kein Unternehmer; er war ein impulsi-
ver, temperamentvoller Mann, ein leidenschaftlicher Jager. Seine Frau Anna Margarethe
Elsa, geb. Leukel, war die Tochter eines deutschen Backers. Ihre Familie hatte lange in
Moskau gelebt.

Am 2. September 1853 wurde in der Familie Ostwald der zweite Sohn geboren, der Wil-
helm genannt wurde. Der Junge wuchs auf wie alle Kinder und verbrachte den groBten
Teil der Zeit beim Spiel und den Vergnlgungen der Jungen. Abends setzte er sich gern
auf den SchoB der Mutter und lieB sich von ihr etwas vorlesen.

Im sechsten Lebensjahr lernte Wilhelm unter Anleitung der Mutter lesen, und von da
an mussten seine Freunde oft auf einen lustigen Kameraden verzichten. Er rollte sich in
einem Sessel zusammen, vergaB alles um sich her und las ein Buch nach dem anderen
- fast alles, was die Mutter aus der Leihblicherei mitbrachte.

Dann folgte eine Zeit, wo Wilhelm eine neue Beschaftigung begeisterte - er stand in
der Werkstatt des Vaters an der Werkbank und bastelte. Fiir ihn gab es kein vertraum-
tes Nichtstun; Wilhelm unterschied sich von seinen Briidern, dem jiingeren Gottfried
und dem alteren Eugen, durch seinen lebhaften und rastlosen Charakter. Die Briider
machten den Eltern weniger Sorgen, denn sie waren weniger temperamentvoll.

Alles Neue wurde von Wilhelm schnell aufgenommen und erfasst. Daher ist es nicht
erstaunlich, dass er schon in der Volksschule als Wunderkind galt. Der Junge ging
mit lebhaftem Interesse zur Schule, denn jeder Tag brachte irgend etwas Neues fiir
ihn; oft baten ihn die Kameraden, ihnen eine schwierige Aufgabe zu erklaren, was er
stets bereitwillig tat. Wilhelm beendete die Volksschule mit guten Noten. Rein zufallig
schickten die Eltern ihn nicht auf das klassische, sondern das Realgymnasium, was auf
die weitere Entwicklung des Jungen einen nicht zu unterschatzenden Einfluss hatte.ﬂ
In diesem Gymnasium trafen namlich zwei gleichermaBen besessene Naturen aufeinan-
der - ein Lehrer und ein Schiler. Der eine wollte alles, was er wusste, weitervermitteln,
der andere sog alles Interessante begierig in sich auf. Wilhelm fand in dem Lehrer G.
Schweder, der in Mathematik, Physik und Naturkunde unterrichtete, einen ganz in sei-
ne Sache verliebten Menschen. Schweder eroffnete dem Jungen eine neue Welt - die
Welt der ihn umgebenden Natur.

Das Sammeln von Schmetterlingen, Pflanzen und Kafern auf Spaziergangen auBerhalb
der Stadt war nicht nur interessant, sondern auch lehrreich. Begeistert verfolgte der

274 der Zeit hatte das Realgymnasium fiinf Klassen, die Schiiler verlieBen es mit 15, 16 Jahren.
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Junge die physikalischen Experimente, die Schweder gekonnt demonstrierte. In Physik
hatte Wilhelm immer gute Zensuren ]

In den Jahren am Gymnasium erlernte Wilhelm zwei Fremdsprachen (Englisch und Fran-
z6sisch) und las franzésische und englische Klassiker im Original. Von den deutschen
Dichtern gefiel ihm besonders Goethe.

Uberhaupt liebte Wilhelm Zeit seines Lebens das Buch als einen treuen und klugen
Freund. Seine geistige Entwicklung verdankte er mehr den Biichern als den Lehrern.

Abb. 2. W. Ostwald als Gymnasiast

Mit 11 Jahren kam Wilhelm zum ersten Mal ins Theater; dieser Besuch machte gewalti-
gen Eindruck auf ihn. Optische Eindriicke wirkten auf den Jungen starker als akustische.
Um diese Zeit begann Wilhelm auch, Geigenunterricht zu nehmen. Obwohl er kein feines
musikalisches Gehor hatte, lernte er doch Geige spielen und wirkte bei Hauskonzerten
mit. In der Schulzeit kam noch eine andere Leidenschaft Ostwalds zum Vorschein - die
zu schreiben.

In der Schule gab er eine handgeschriebene Zeitschrift mit dem Titel ,,Humor" heraus.
Von dieser Zeitschrift erschienen insgesamt sechs Nummern.

Mit 11 Jahren geriet er zufallig an ein Buch liber Pyrotechnik, und das interessierte ihn
so sehr, dass er all seine Freizeit damit zubrachte, nach Rezepten aus diesem Buch Feu-
erwerkskorper herzustellen. Durch die Beschaftigung mit der Pyrotechnik entwickelte
er viele Fertigkeiten und Arbeitsmethoden, die ihm spater halfen, ein hervorragender
Experimentator zu werden.

Mit 12 Jahren begann Wilhelm sich fiir Photographie zu interessieren. Aus einem Fern-
glas baute er selbstandig einen Photoapparat zusammen.

3Manchmal aber brachte der phantasiebegabte Junge die Lehrer aus dem Gleichgewicht. Er erinner-
te sich im Jahre 1907: Wenn wir in der russischen Lehrstunde, was sehr oft vorkam, irgendeinen
eklatanten Unsinn gesagt hatten, so pflegte unser Lehrer darauf zu reagieren mit den in un-
nachahmlichem Tonfall gesprochenen Worten: ,,Eto mistizism", zu deutsch: dies ist Mystik (W.
Ostwald, Die Forderung des Tages, Leipzig 1910, S. 82).
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14jahrig erwachte in dem Jungen das Interesse fiir Zeichnen und Malerei, angeregt
durch den Maler Schwendowski, der in der Nachbarschaft wohnte. Spater, schon in
fortgeschrittenem Alter, begann Ostwald, sich mit der Farbenlehre zu beschaftigen.
Dabei spielte sein Interesse fiir Malerei eine nicht zu unterschatzende Rolle.

Wilhelm war also in der Kindheit sehr leicht fiir etwas zu begeistern, und zeitweise hatte
diese Besonderheit seines Charakters auch negative Folgen. Die schulischen Leistungen
litten darunter; oft erledigte er die Hausaufgaben nicht. Er blieb in der Schule zuriick
und musste auBer den obligatorischen flinf noch zwei weitere Jahre am Realgymnasium
bleiben, um das Versaumte nachzuholen.

Bis hierher weist noch nichts darauf hin, dass Wilhelm ausgerechnet die Chemie als
zuklnftigen Beruf auswahlen wird - seine Interessen waren auBerordentlich vielseitig.
Eines Tages aber geriet der Junge an die ,Schule der Chemie" aus der Feder des deut-
schen Agrochemikers Stockhardt ] Nach diesem Buch fiihrte der Gymnasiast zahlreiche
chemische Experimente aus, die nicht selten hochst effektvoll verliefen, so dass Begeis-
terung ihn packte. Ostwald erinnerte sich spater:

Dass mir ein giinstiges Geschick gerade diese padagogische Meisterleistung als erstes Lehrbuch
der Chemie in die Hande gefiihrt hat, ist bestimmend fiir meine ganze spatere Betatigung in
dieser Wissenschaft geworden; der schlichten Unmittelbarkeit, mit welcher hier die Tatsachen
dem Schiiler vorgefiihrt werden, der Geschicklichkeit, mit welcher die Versuche dem physischen
und geistigen Kénnen des Anfangers angepasst sind, habe ich es zu verdanken, dass mir trotz
meiner spateren vorwiegenden Beschaftigung mit allgemeinen Fragen der Wissenschaft - der
Erfahrungsstandpunkt nicht abhanden gekommen ist. [45, 113]

Als die Gymnasialzeit zu Ende ging, gab es fiir Ostwald schon keinen Zweifel mehr iiber
die Berufswahl. Er wollte Chemiker werden.

Zwar winschte sein Vater, er solle am Rigaer Polytechnikum studieren und Ingenieur
werden, aber Wilhelm war damit nicht einverstanden - nicht etwa, weil er sich nicht zur
Technik hingezogen fiihlte, aber ihn reizte , die freie Forschung im grenzenlosen Meer
des Unbekannten" [105].

Von den wirtschaftlichen Aussichten her war der Beruf des Chemikers damals nicht
attraktiv, denn in Russland gab es praktisch keine chemische Industrie, aber 6konomi-
sche Erwagungen standen fiir Ostwald nicht im Vordergrund. Das Hochste, was er sich
wiinschte war, bei dem Professor der Chemie in Dorpatﬂ Assistent zu werden [154].

Nicht zufallig hatte er die Universitat Dorpat ausgewahlt. Es war eine Tradition, dass
die Kinder der baltischen Deutschen an dieser Universitat studierten, wo in deutscher
Sprache gelehrt wurde.

AuBerdem wusste man in Riga ziemlich genau, dass an der Universitat Dorpat die Che-
mieausbildung auf sehr hohem Niveau stand. An einem Augusttag des Jahres 1872
machte sich Wilhelm auf den Weg. Er wurde von der gesamten Familie verabschiedet,

4Es ist interessant, dass fast genau zur gleichen Zeit ein anderer Gymnasiast, Nikolai Kurnakow
aus dem Dorf Shedrin im Kreis Nishegorodsk, der spatere Begriinder der physikalisch-chemischen
Analyse, Stockhardts ,,Schule der Chemie” mit der gleichen Begeisterung studierte.

®Dorpat (russ. Derpt), spater russisch Jurjew, heute Tartu - Stadt in der Estnischen SSR (Anm. d.
Ubers.).
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auch einige Schulkameraden waren gekommen. Wie immer in solchen Fallen, wurden
verschiedene gute Wiinsche mit auf den Weg gegeben, besonders fiir erfolgreiche Stu-
dien, Das letzte, was sich Wilhelm einpragte, waren die traurigen, verweinten Augen
der, Mutter.

Wie sollte sie nicht weinen, verlieB doch ihr Liebling das heimische Nest. Aber schon
hatte sich die Kutsche in Bewegung gesetzt, und schnell verschwand das Vaterhaus
hinter einer Biegung.

Etwa 300 Kilometer waren von Riga nach Dorpat zuriickzulegen. Nicht allzulange wahr-
te die Trauer des Jungen lber den Abschied; bald nahm ihn die Reise gefangen. Nach
einigen Tagen tauchte in der Ferne Dorpat auf.

In den 60er, 70er Jahren des 19. Jahrhunderts war Dorpat 6konomisch und kulturell
nach Riga die zweitbedeutendste Stadt des damaligen , Gouvernements Livland®. Es
hatte ungefdhr 20000 Einwohner, groBtenteils (zu 68%) Esten.

Malerisch an den Ufern des Flusses Embach gelegen, war Dorpat beriihmt fiir seine
altertiimlichen Sehenswiirdigkeiten.

Diese Stadt hat eine alte und verwickelte Geschichte, sie hat sich zu verschiedenen
Zeiten unter russischer, deutscher, schwedischer und polnischer Herrschaft befunden.
Mehrmals ist sie von groBen Branden fast vollstindig vernichtet worden, aber stets
wurde sie wieder aufgebaut und vergroBert. Im Stadtzentrum, dort, wo in der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts das prunkvolle Gebaude der Universitat mit seiner von
sechs Saulen gestiitzten Eingangshalle erbaut worden war, ist die Kulturschicht, die
sich aus den Uberresten der durch zahlreiche Kriege und Brande zerstérten Hauser
gebildet hatte, drei Meter stark.

Mitte des 19. Jahrhunderts hatte Dorpat ganz den Charakter einer kleinen, gemiitlichen

Universitatsstadt.
Hier eine Beschreibung Dorpats, die uns W. Weresajew hinterlassen hat:

Die Stadt wird von einem langen, in eigenwilligen Windungen verlaufenden Berg mit dem Namen
Domberg (das war die deutsche Bezeichnung des Hiigels Toomemiagi, auf dem eine Siedlung
der alten Esten gestanden hatte - die Aut.) in zwei Teile geteilt. Auf dem Berg befinden sich
ein herrlicher Park und die Ruinen eines alten deutschen Doms. Zu beiden Seiten des Berges
liegt die Stadt mit ihren stillen, sauberen und gemiitlichen StraBen.

Der Fluss Embach (deutscher Name des Flusses Emajogi- die Aut.) trennt die Stadt von der
Vorstadt jenseits des Flusses. Nach allen Seiten gehen dicht mit Linden und Eschen bestandene
Chausseen von der Stadt aus, ringsum liegen kleine Bauerngiiter und sorgfaltig bearbeitete
Felder... Die alte Universitat von Dorpat ist das Gehirn, das Lebenszentrum der Stadt... Die
ganze Stadt lebt durch die Universitat und fiir die Universitat. [155]

Ob Wilhelm, als er in Dorpat ankam, wohl ahnte, dass er 8 Jahre dort verbringen wiirde?
Dass in diese Zeit Ereignisse fallen wiirden, die seine urspriinglichen Plane vollkommen
verandern sollten? Wie sollte er voraussehen, dass er in dieser Stadt ein Madchen finden
wirde, das seine Begleiterin durchs ganze Leben und die Mutter seiner Kinder werden
wiirde...

11



2 Der Mensch

2.2 Student der Universitat Dorpat

Mit 19 Jahren wurde Wilhelm Ostwald an der physikalisch-mathematischen Fakultat
der Universitat Dorpat immatrikuliert.

Dort erfuhr er zum ersten Mal von der Existenz einer Studentenkorporation, der Bur-
schenschaft. Verwundert beobachtete der junge Mann die Ausschreitungen der Bur-
schenschaft und ihren Alkoholkonsum. Anfangs schreckte ihn all das ab, aber eines
Tages erlebte er, wie ein Burschenschaftler, der die Universitat beendet hatte, verab-
schiedet wurde, und die poetische Seite dieser Zeremonie machte so groBen Eindruck
auf ihn, dass er bereit war, die , alkoholischen Exzesse" zu verzeihen.

Nun wollte der leidenschaftliche junge Mann selbst in die Studentenverbindung eintre-
ten, und schon bald wurde er deren vollberechtigtes Mitglied.

Mit dem ihm eigenen Eifer stiirzte er sich in das Leben der Verbindung, in der er schon
nach kurzer Zeit eine fithrende Rolle spielte.

Er hatte fast vergessen, warum er nach Dorpat gekommen war, und gab sich ganz der
»alten Burschenherrlichkeit” hin und hatte seinen SpaB an allen Streichen.

Bald nach Ostwalds Eintritt in die Studentenverbindung feierte diese ihr 50jahriges
Bestehen, an dessen Vorbereitungen er aktiv. teilnahm. Er studierte das Archiv dieser
Organisation, er trat mit einer Rede auf und hatte damit auf der Feier, zu der ,Bur-
schen" aus vielen Gegenden Deutschlands und Russlands, die zu verschiedenen Zeiten
an der Universitat Dorpat studiert hatten, zusammengekommen waren, groBen Erfolg.

g -
-= i

»

Abb. 3. Die alte Universitat in Dorpat

Ostwald begann, in der Verbindung eine zentrale Funktion einzunehmen; um ihn sam-
melte sich die studentische Jugend. Sie wurden von ihm als scharfsinnigem Gesprachs-
partner angezogen.

Das erste Jahr des Studiums war im Nu vergangen. Vorlesungen hatte Ostwald fast nicht
besucht. Als er in den Ferien nach Hause nach Riga kam und dem Vater freimiitig von
seinem Zeitvertreib berichtete, erhielt er von diesem einen kraftigen Riiffel. Er musste
dem Vater sein Wort geben, dass er seine Lebensweise dndern und sich mit dem befassen
werde, um dessentwillen er in Dorpat war.

Nach Dorpat zuriickgekehrt, hielt der Sohn sein Wort und fing an, Vorlesungen zu
besuchen, aber das machte ihm wenig Freude.
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Da beschloss er, den Weg zur Wissenschaft (iber die Blicher zu suchen.

Das Universitatsstudium dauerte drei Jahre; dreimal mussten in dieser Zeit Examen ab-
gelegt werden, dabei wurden je fiinf Facher gepriift. Die ersten Examen legte Ostwald in
folgenden fiinf Fachern ab: Experimentalchemie, Physik, Mineralogie, Kristallographie
und Mathematik.

Zwar tberstand er die Examen mit Erfolg, aber er wurde von den Professoren, die ihn
gut leiden konnten, taktvoll auf gewisse Unzuldnglichkeiten seiner Bildung hingewiesen.
Dazu schreibt Ostwald:

Die Beschamung dariiber veranlasste mich, trotz des bestandenen Examens, meine Blicher wie-
der vorzunehmen, ... Nun tat sich mir das wissenschaftliche Paradies auf, ....dessen Tor ich mir
durch eigene Schuld so lange zugesperrt hatte. Dies Paradies war das chemische, Laboratorium.
[105, I, S. 92]

Wie schon gesagt, war die Chemieausbildung an der Universitat gut. Den Lehrstuhl fiir
Chemie hatte Professor Carl Schmidt inne.

C. Schmidt war 1822 in Lettland geboren. Anfangs hatte er Apotheker werden wollen,
aber mit fremder Hilfe konnte er ein Universitatsstudium aufnehmen. Er hatte in Berlin,
GieBen und Gottingen bei beriihmten Gelehrten wie Liebig, Wohler und Rose studiert.
Schmidts Arbeitsgebiet waren die analytische und die physiologische Chemie. Er hatte
die Bodenschatze im Baltikunﬁ erforscht (Olschiefer, Torf und Tone) und befasste sich
mit umfangreichen analytischen Untersuchungen von Fluss-, See- und Meerwasser; die
Proben dafiir brachte man ihm von verschiedenen geographischen Expeditionen mit.

Einige wesentliche Arbeiten Schmidts befassten sich mit dem Einfluss von Mineraldiin-
ger auf die Bodeneigenschaften - hier zeigte sich die Liebigsche Schule. Schmidt war
ein unermudlicher Arbeiter. Manchmal arbeitete er 17 bis 20 Stunden am Tag, und oft
schlief er sogar im Laboratorium.

Seine Untersuchungen der Verdauungsvorgange wurden spater von |. P. Pawlow sehr
hochgeschatzt. Schmidt arbeitete eng mit den russischen Wissenschaftlern W. W. Do-
kutschajew, D. I. Mendelejew und N. M. Prshewalski zusammen. 1873 wurde er zum
korrespondierenden Mitglied der Akademie der Wissenschaften in Petersburg ernannt.

Viele Chemiker, die in den verschiedensten Bereichen der Chemie spater zu Erfolgen
kamen, sind seine Schiiler gewesen. Einer von ihnen, G. Tammann, schrieb spater:

Er lieB seinen Assistenten in der wissenschaftlichen Arbeit véllig freie Hand, und er brauchte das
nicht zu bereuen. Es war fiir ihn eine groBe Befriedigung, dass in seinem Labor hervorragende
Arbeiten auf so verschiedenen Bereichen der Chemie entstehen konnten wie die von J. Lemberg,
G. Bunge, W. Ostwald, J. Natanson, W. Richter, J. Schroder u. a. [156]

Fir die wissenschaftliche Arbeit Schmidts ist es charakteristisch, dass er sich mit Grenz-
problemen der Chemie - mit Physiologie und Bodenchemie - befasste. Das tibertrug sich
auch auf seine Schiiler:

Lemberg beschaftigte sich mit chemischer Geologie, Ostwald und Tammann mit phy-

®Sammelbezeichnung fiir das Gebiet der heutigen Litauischen, Lettischen und Estnischen SSR (Anm.
d. Ubers.).
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sikalischer Chemie, Bunge mit physiologischer Chemie. Nach Ostwalds eigenen Worten
hat Schmidt auf ihn ,einen gewaltigen Einfluss ausgeiibt".

Abb. 4. W. Ostwald als Student der Universitat Dorpat (1873)

G. Tammann kam seinerzeit, als er die Chemieausbildung an der Universitat Dorpat
analysierte, zu dem Schluss, dass dort die Ausbildung der Chemiker ,,etwas anders ver-
lduft als in anderen russischen oder auslandischen Universitaten. Da hier neben der
Chemie in ihrem wissenschaftlichen Gesamtumfang Mathematik und Physik als Haupt-
facher gelehrt werden, ist die Ausbildung der Studenten an der hiesigen Universitat
mehr physikalisch-chemisch orientiert und nicht naturkundlich wie an den anderen rus-
sischen Universitaten oder rein chemisch wie an den auslandischen Universitaten". [160,
S. 5]

Ostwald besuchte bei weitem nicht alle Vorlesungen, denn einige ,versenkten ihn in
tiefen Schlaf", wie er selbst sagte. Schmidts Vorlesungen jedoch, besonders die zur ,,Ge-
schichte der Chemie", machten einen groBen Eindruck auf ihn. Assistent bei Schmidt
war J, Lemberg, ein hochbegabter Padagoge und Gelehrter.|Z|

Er verfolgte mit groBer Aufmerksamkeit die laufende Literatur und fiihrte Begriffe wie
~Massenwirkung" und ,,chemische Reaktionsgeschwindigkeit" in die Lehre ein, als sie
gerade erst in der wissenschaftlichen Literatur auftauchten. Lemberg unterstrich immer,
dass nichts Absolutes existiert - es gibt keine Reaktion, die bis zum Ende verlauft, es

"Von Johann (lwan Iwanowitsch) Lemberg (1842-1902) wurden die ersten Synthesen von Alkali-
Alumosilikaten (Analzim, Nephelin, Nephelinhydrat [spatere Bezeichnung Lembergit] u. a. in Russ-
land ausgefiihrt, und zwar berwiegend in wassriger Phase; auBerdem stammen von ihm Arbeiten
tiber die Umwandlungen von Silikaten unter der Einwirkung verschiedener Lésungen sowie erhéhter
Temperaturen [157].

Lemberg gehort zu den Pionieren der ,,chemischen Geologie", d. h. zu jenen Geologen, die erst-
malig in groBem MaBe chemische Untersuchungsmethoden bei der Erforschung der Gesteinsbildung
einsetzten.

Er war der Meinung, dass geotektonische und petrographische Methoden nicht ausreichen, um
die Entstehung der Gesteine und Minerale zu erklaren, sondern dass man die Gesteine auch che-
misch untersuchen muss, indem man sie analysiert und dann versucht, das entsprechende Gestein
unter Bedingungen, die den natiirlichen nachgebildet sind, zu synthetisieren.
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gibt keine absolut unléslichen Verbindungen u. a. m.

,So legte er (d. h. Lemberg - d. Ubers.) von vornherein in mir den Grund zu der
chemischen Denkweise, die mich hernach zu jenen Arbeiten befahigte, in denen ich das
MaB des Einflusses auf die Entwicklung meiner Wissenschaft betatigt habe, das mir
zugeteilt war", schreibt Ostwald (ber ihn [105, I, 5. 99].

J. Lemberg wandte Ostwald besondere Aufmerksamkeit zu und fiihrte ihn in das ,neue
Reich des Messens" ein. Unter Lembergs Anleitung absolvierte Ostwald die gesamte
analytisch-chemische Ausbildung und erlernte die quantitative Analyse.

Bald darauf befasste sich Ostwald auch mit praparativer Chemie.

Zu der Zeit gab es, wie Ostwald schreibt, kein ,,chemisches Kochbuch", deshalb beauf-
tragte ihn Schmidt, das Buch von Erdmann (iber die Verbindungen des Indigo durch-
zuarbeiten und die entsprechenden Praparate danach herzustellen.

Dieser Ausflug in die organische Chemie war fiir Dorpat ungewohnlich. Dort hielt man im
allgemeinen wenig von den Organikern als den Vertretern der , Kochchemie", wahrend
an vielen anderen Universitaten Russlands, Deutschlands und auch anderer Staaten ge-
rade die organische Chemie eine fiihrende Stellung innehatte, wobei die von Butlerow
entwickelte Theorie des chemischen Baus der Stoffe weite Anerkennung fand. Trotz
dieser Grundeinstellung in Dorpat sah Schmidt die Erfolge der sich stiirmisch entwi-
ckelnden organischen Chemie sehr wohl.

Auf seinen Rat hin setzte sich Ostwald das Ziel, Indigo aus Verbindungen der Isatinreihe
zu synthetisieren. In einem Brief an den bekannten deutschen Chemiker A. Baeyer legte
er seine unfertigen Gedanken dazu dar, aber Baeyer lehnte in seiner Antwort Ostwalds
Vorschlage ab. Als dieser Misserfolg bekannt wurde, war Ostwald vielen Spotteleien der
mit ihm im Laboratorium arbeitenden Studenten ausgesetzt.

Dieser erfolglose Versuch, Forschungen auf dem Gebiet der organischen Chemie zu be-
ginnen, konnte Ostwald nicht entmutigen; er veranlasste ihn jedoch, Forschungen in
anderer, physikalisch-chemischer Richtung in Angriff zu nehmen.

Abb. 5. C. Schmidt (1822-1894)
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Im Januar 1875 legte Wilhelm Ostwald die letzten Abschlussexamen an der Universitat
ab. Er reichte seine Kandidatenarbeit , Uber die chemische Massenwirkung des Was-
sers" [1] ein und erhielt dafir am 26. April 1875 den akademischen Grad "Kandidat
der Chemie“ﬂ zugesprochen. Am 10. Mai nahm er sein Diplom in Empfang, auf dem
unter anderem zu lesen war, dass ,Wilhelm Ostwald in der russischen Sprache, und
zwar in der miindlichen Ubersetzung vom Russischen ins Deutsche, der schriftlichen
vom Deutschen ins Russische und in einem Kolloquium ausreichende Kenntnisse nach-
weisen konnte; allerdings war er nicht in der Lage, schriftliche Korrespondenz in dieser
Sprache zu fithren®.

Nach dem Abschluss der Examen verblieb Ostwald noch drei Semester an der Univer-
sitat Dorpat, denn er war der Meinung, dass seine Kenntnisse in Physik zwar fir die
Prifung, nicht aber fiir die Arbeiten, die er vorhatte, ausreichten. Er begann, unter
Prof. Oettingen in den physikalischen Laboratorien der Universitat zu arbeiten.

Arthur von Oettingen, Professor der Physik und ein hochgebildeter, vielseitiger Mensch,
der auf fast allen Gebieten der Physik zu Hause war, beeinflusste Ostwald merklich. Er
war bestrebt, die physikalisch-mathematische Ausbildung der Chemiker zu verbessern.
Nach den Erinnerungen von G. Tammann war Oettingen ,,ein hervorragendes padagogi-
sches Talent ..., einer von den Physikern, die die Entstehung der physikalischen Chemie
begriiBten". [Zit. nach Kipnis, A. J.: Razvitie chimiceskoj termodinamiki v Rossii. Mos-
kau/Leningrad 1964, S. 137.]

Zum 1. Juli 1875 wurde Ostwald als Assistent im physikalischen Kabinett Oettingens
angestellt, und von diesem Zeitpunkt an widmete er sich ganz der Wissenschaft. Be-
sonders interessierte ihn die chemische Verwandtschaft, ein Problem, an dem beriihmte
Chemiker des 18. und 19. Jahrhunderts beharrlich gearbeitet hatten.

Abb. 6. A. v. Oettingen (1836-1920)

Es ist dies eines der Grundprobleme der Chemie, denn es betrifft die Grinde dafiir,
warum bestimmte chemische Stoffe miteinander reagieren, sowie Wege, die die Starke
der ,,chemischen Kraft" bestimmen. Dem beginnenden Wissenschaftler war klar, welch

8Zu dieser Zeit gab es an den russischen Universitaten die akademischen Grade ,, Kandidat", ,Ma-
gister” und , Doktor", wobei der ,Doktor" dem deutschen Dr. habil. (in der DDR jetzt Dr. sc.)
entspricht (Anm. d. Ubers.).

16



2 Der Mensch

schwierige Aufgabe er sich da ausgesucht hatte, aber er erkannte auch, welcher Erfolg
ihm beschieden sein wiirde, wenn es ihm gelange, bei der Losung dieses Problems weiter
als die anderen vorzudringen.

Ostwald verfligte liber einen starken Ehrgeiz, der aber in seinem Leben haufiger die Rolle
eines positiven als eines negativen Katalysators spielte. Wissenschaftliche Verdienste
seiner Kollegen wurden von ihm stets anerkannt und gewiirdigt, anders hatte er nicht
zum Begriinder einer groBen wissenschaftlichen Schule werden konnen.

Der junge Wissenschaftler machte sich also auf die Suche nach Methoden, das Problem
der Affinitat quantitativ zu verfolgen.

Als Untersuchungsgegenstand wahlte Ostwald die Sauren und die Basen, da sie un-
terschiedliche Eigenschaften haben und aus ihnen Salze entstehen, in denen sich diese
unterschiedlichen Eigenschaften neutralisieren. Dieses Untersuchungsobjekt beschaftig-
te die Chemiker schon seit langem. J. Thomsen, ein Zeitgenosse von Ostwald, widmete
den ersten Band seines umfangreichen Werkes , Thermochemische Untersuchungen"
den Warmeerscheinungen bei der Neutralisation von Sauren und Basen.

In den 60er und 70er Jahren des 19. Jahrhunderts legte man auBerordentlich groBen
Wert auf die Massenumsetzungen bei chemischen Prozessen. In den Arbeiten von Bert-
helot und Payen-de-Saint-Gilles, von Beketow, Guldberg und Waage kam deutlich das
Bestreben zum Ausdruck, die Starke der chemischen Affinitat, ahnlich wie die Starke

der Schwerkraft, liber die Masse auszudriicken.
Guldberg und Waage schrieben:

In der Chemie wird wie in der Mechanik die natiirlichste Methode sein, die Krafte in ihrem
Gleichgewichtszustand zu bestimmen. D. h. man wird die chemischen Reaktionen untersuchen
missen, in welchen die Krafte, die neue Verbindungen erzeugen, durch andere Krafte im Gleich-
gewicht gehalten werden. Dies ist der Fall bei den chemischen Reaktionen, ... wo:

a) die Addition und der Zerfall gleichzeitig stattfinden, und wo b) die Substitution und die
Riickbildung sich gleich- zeitig vollziehen kénnen. [158, S. 20]

Auch Ostwald begann seine Arbeit in dieser Richtung. J. Thomsen hatte thermochemi-
sche Untersuchungen gemacht; Ostwald entschied sich fiir eine einfachere Methode, die
Volumchemie. Er machte sich mit Enthusiasmus an die Arbeit und erreichte in kurzer
Zeit hochinteressante Resultate.

Im Herbst 1877 reichte Ostwald seine Magisterdissertation zum Thema ,Volumche-
mische Studien iber Affinitat" ein; Gutachter war C. Schmidt. Am 5. November, auf
einer Sitzung der physikalisch-mathematischen Fakultét, verteidigte W.Ostwald seine
Dissertation glanzend, und ihm wurde einstimmig der Grad ,Magister der Chemie”
verliehen.

Am 16. November 1877 wurde die Verleihung vom Rat der Universitat bestatigt, und
ihm wurde sein Diplom ausgehandigt.

Um zu charakterisieren, wie vielseitig der junge Ostwald interessiert war, sollen hier
einige Thesen dieser Dissertation angefiihrt werden:

1. Die Warmeentwicklung bei einer chemischen Verbindung gibt uns keinen Aufschluss
uber die dabei wirkende Verwandtschaft.
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3. Das Wasser zersetzt alle Salze.

6. Der Satz von der konstanten Valenz der Elementaratome ist unhaltbar.

7. Die Wahl des spezifischen Gewichts zum Ausdruck der Beziehung zwischen Volumen
und Gewicht ist ein Missgriff,

8. Die ,moderne Chemie" ist reformbediirftig [118, 5. 28].
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Abb. 7. Ostwalds Kandidatendiplom

Im Alter von 23 Jahren erwarb Ostwald also den Magistergrad, wurde Privatdozent und
begann, Vorlesungen in Chemie zu halten. Anfangs schrieb Ostwald seine Vorlesungen
nieder und las vom Manuskript, spater lieB er das aber sein, weil er merkte, dass er sich
auf sein Gedachtnis verlassen konnte; er hielt seine Vorlesungen ohne Konspekt.
Horer hatte er nicht viele - nur sechs Mann.

Seine Freizeit widmete Ostwald der Musik, oder er traf sich mit Freunden, die meist
bei dem jungen Astronomen Backlund, einem spateren Mitarbeiter des Observatoriums
Pulkowoﬂ, zusammenkamen. Ostwald interessierte sich fiir Harmonielehre.

Von ihm stammt eine harmonische Analyse aller Klaviersonaten Beethovens.

Etwa zur gleichen Zeit gab es im personlichen Leben Ostwalds groBere Veranderungen.
Er lernte die Familie des Arztes G. v. Reyher kennen. Oft verbrachte er seine Abende in
dessen Haus, spielte Klavier und unterhielt die Anwesenden mit geistreichen Anekdoten.
Besonders befliigelte ihn die Anwesenheit einer bezaubernden Verwandten des Hauses
- Helene von Reyher.

Der Privatdozent erzahlte der jungen, begeisterten Zuhorerin von all seinen Planen und
Interessen. Er verliebte sich in dieses Madchen und machte ihr einen Heiratsantrag.

Sie lebten das ganze Leben hindurch gliicklich zusammen. Ostwald widmete die ,,Grund-
linien der Anorganischen Chemie" ,seinem treuesten Kameraden“, wie er seine Frau
nannte, ,,zum Dank fiir treue Hilfe". Sie hatten drei Séhne (Wolfgang, Walter und
Otto) und zwei Tochter (Grete und Elisabeth).

Grete Ostwald veroffentlichte 1953 ein ausfiihrliches Buch tiber ihren Vater, in dem sie
viele Dokumente aus Ostwalds personlichem Archiv, die ihn als Gelehrten, Menschen

%Die Sternwarte von Pulkowo (siidl. v. Leningrad) war die groBte im zaristischen Russland und ist
auch heute die bedeutendste sowjetische Sternwarte (Anm. d. Ubers.).
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und Vater charakterisieren, erstmals verdffentlichte [135].

Nach der Hochzeit wohnten die Jungvermahlten in einer Studentenbude, die mit Miihe
und Not in zwei kleine Zimmerchen unterteilt worden war. Obwohl nun der ,,Ehefriih-
ling" begann, war jeder Tag mit viel Arbeit angefiillt.

Am Morgen ging Ostwald in die Realschule, wo er gerade begonnen hatte, als Physik-
und Chemielehrer zu arbeiten, um etwas dazuzuverdienen. Den Unterricht gestaltete er
»nach seinen eigenen ldeen und Forderungen".

Um zwolf war die Arbeit in der Schule zu Ende, und nun fand man Ostwald im Labor
der Universitat, wo er bis zum Abend experimentierte. SchlieBlich musste er sich abends
noch auf die Vorlesungen, die er an der Universitat hielt, vorbereiten.

VOLUMCHEMISCHE
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Abb. 8. Das Titelblatt von Ostwalds Doktordissertation

Zwei Jahre nach der Verteidigung der Magisterdissertation verteidigte Ostwald mit
gleichem Erfolg seine Doktordissertation zum Thema ,Volumchemische und optisch-
chemische Studien" [2]. Am 9. Dezember 1878 wurde ihm von, der Physikalisch-
mathematischen Fakultat der Universitat Dorpat der Grad ,,Doktor der Chemie" ver-
liechen.

Im Archiv der Universitat Dorpat blieb eine interessante Beurteilung Ostwalds durch
den Dekan der Physikalisch-mathematischen Fakultat, Professor L. Schwarz, erhalten:

In seiner Eigenschaft als Privatdozent hielt Herr Ostwald Vorlesungen liber Stochiometrie und
leitete das Praktikum in physikalischer Chemie. Er erfiillte seine Verpflichtungen stets im stren-
gen Geiste der Wissenschaft. Zahlreiche Mitglieder des Rates hatten wiederholt Gelegenheit,
sich von der Klarheit und Genauigkeit seiner Darlegung zu iiberzeugen und sind zu dem Schluss
gekommen, dass die Universitat in der Person von Herrn Ostwald einen wertvollen Lehrer ge-
wonnen hat. [159]

Vom 1. Marz 1880 an arbeitete Ostwald im chemischen Kabinett bei C. Schmidt.
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Es war ein bemerkenswerter Tag im Leben Ostwalds, als ihm der Gedanke kam, ein
Lehrbuch der allgemeinen (physikalischen) Chemie zu schreiben. Er war damals 25
Jahre alt. An anderen Universitaten hatte man wohl iiber diese tollkiihne Idee eines
jungen Dozenten ironisch gelachelt, aber an der Universitat Dorpat geschah nichts
dergleichen.

Mehr noch, sowohl C. Schmidt als auch A. Oettingen forderten diesen Plan Ostwalds
auf jede Weise. Von diesem Zeitpunkt an verbrachte der junge Gelehrte den groBten
Teil seiner Zeit in der Bibliothek der Universitat Dorpat, deren reicher Fundus ihm seine
Schatze offenbarte.

Sich in jenen Jahren hinzusetzen und ein Lehrbuch zu schreiben, bedurfte es nicht nur
der Kihnheit eines jungen Mannes, sondern auch eines gewaltigen Arbeitseifers, der
standigen Kleinarbeit des Sammelns und Systematisierens, der wissenschaftlichen und
literarischen Verarbeitung einer gewaltigen Menge von Fakten. Das war eine schwere
Arbeit, aber gerade dabei erweiterten sich Ostwalds Gesichtskreis und Wissensschatz
sehr stark, was spater den Vorlesungen am Rigaer Polytechnikum und an der Universitat
Leipzig zugute kam.

Ende 1881 musste Ostwald die Vorarbeiten zu seinem Lehrbuch, das er , Lehrbuch der
allgemeinen Chemie" nennen wollte, aus unvorhergesehenen Griinden unterbrechen. Im
Herbst dieses Jahres hatte sich die Leitung des Rigaer Polytechnikums mit der Bitte an
Schmidt gewandt, einen seiner Schiiler fiir den freigewordenen Lehrstuhl fiir theoretische
Chemie zu empfehlen - der vorherige Lehrstuhlinhaber, Prof. F. Weber, war gestorben.
Schmidt nannte Ostwalds Namen. In einem Brief an den Rektor des Rigaer Polytech-
nikums prophezeite Schmidt:

.. er wird ein Stern erster GroBe auf dem Grenzgebiete zwischen Chemie und Physik, dessen
Bearbeitung beiderseitige gleichgriindliche Durchbildung zur unerlasslichen Bedingung tiichtiger
Erfolge macht. [Zit. nach 118, S. 12]

C. Schmidt schrieb, Ostwald sei aus der gleichen Kombination von C, H, N, O, S und
P (das sind alle organogenen Elemente - Aut.) geschaffen wie auch die Genies Bunsen,
Kirchhoff und Helmholtz.

P. Walden fiihrt diese Charakteristik Ostwalds an, bezweifelt aber ihre Richtigkeit. Er
bemerkt, dass nicht die experimentellen Untersuchungen selbst die starkste Seite in
Ostwalds Schaffen waren, sondern deren Organisierung und die Verallgemeinerung des
gesammelten chemischen Materials in Lehrbiichern. Deshalb miisse man eher sagen,
Ostwald vereinige in sich die hervorragendsten Ziige von Alexander von Humboldt und
Justus von Liebig.

Als Ostwald eine offizielle Einladung, den Lehrstuhl fir Chemie am Rigaer Polytechni-
kum einzunehmen, erhielt, nahm er diese an und bereitete sich auf die Abreise vor.
Damit ging seine Arbeit an der alma mater von Dorpat zu Ende; es begann eine neue,
fruchtbringende wissenschaftliche und padagogische Tatigkeit am Rigaer Polytechni-
kum.

Das 1862 gegriindete Rigaer Polytechnikum war die erste polytechnische Lehranstalt
in Russland [160, 161]. Zahlreiche hochqualifizierte Spezialisten in den verschiedenen
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technischen Wissenschaften wurden in seinen Mauern ausgebildet. Die ersten Chemie-
dozenten am Polytechnikum waren die Professoren A. Toepler und F. Weber. Dem
letzteren kommt das Verdienst zu, neue chemische Laboratorien geschaffen zu haben
(1869). Weber bildete am Polytechnikum analytische Chemiker aus.

2.3 Professor am Rigaer Polytechnikum

Im Januar 1882 kam Ostwald in seine Heimatstadt Riga, wo er die Kindheit verbracht
hatte, zuriick. Er war 28 Jahre alt, als er die ehrenvolle Stellung eines Professors am
Rigaer Polytechnikum erhielt.

Schon die ersten Vorlesungen des jungen Professors machten auf Studenten und Leh-
rer des Polytechnikums groBen Eindruck. Klare, verstandliche Ausdrucksweise, hervor-
ragende experimentelle Vorfiihrungen, wahrhafte Begeisterung fiir die Wissenschaft,
hochkultiviertes Auftreten - all das wurde von der studentischen Jugend schnell aner-
kannt.

Ostwalds Vorlesungen wurden bald sehr beliebt. Das Interesse der Studenten fiir die
Chemie wurde von Jahr zu Jahr groBer. 1882, als Ostwald seine Vorlesungstatigkeit
begann, gab es am Polytechnikum 120 Chemiestudenten, 1887 waren es schon 300.
Im Ausbildungsprozess legte Ostwald (neben dem gewdhnlichen Praktikum) groBen
Wert darauf, dass die Studenten selbstéandig im Labor an irgendeinem wissenschaftlichen
Thema arbeiteten.

Um die Moglichkeit fiir solche Arbeiten der Studenten zu schaffen, regte Ostwald 1884
an, ein neues umfangreiches chemisches Laboratorium einzurichten; 1885 wurde es er-
offnet.

W. Ostwald veranderte den Charakter der Diplomarbeiten der Studenten. Nach Ab-
schluss der Laborpraktika in analytischer und praparativer Chemie gab er jedem Che-
miestudenten ein selbstandiges wissenschaftliches Thema fiir experimentelle Untersu-
chungen auf dem Gebiet der physikalischen, anorganischen oder analytischen Chemie.
Nach Beendigung dieser Arbeit mussten die Studenten einen Abschlussbericht vorlegen,
der eine der wichtigsten Voraussetzungen zum Erwerb des Diploms wurde.

Nach den Worten von P. Walden , begeisterten das Beispiel und das Schaffen Ostwalds
Studenten wie Assistenten, sein umfangreicher wissenschaftlicher Weitblick, seine strah-
lende und unermidliche Personlichkeit pragten fiir immer den Charakter des chemischen
Instituts am Rigaer Polytechnikum® [160, S. 6].

Bald nach seiner Ubersiedlung nach Riga begann Ostwald von neuem mit seinen Vorbe-
reitungen flr das Lehrbuch der allgemeinen Chemie, Anfang des Jahres 1885 erschien
in Leipzig der erste Band[l Es war zu dieser Zeit das umfassendste Lehrbuch der
allgemeinen Chemie, das die Aufmerksamkeit der Studierenden auf eine neue Entwick-
lungsrichtung der Chemie - die physikalische Chemie - lenkte.

Ostwald hielt Chemievorlesungen, leitete das Praktikum und fiihrte im chemischen

10\ Ostwald leitete sein Buch mit folgender Widmung ein: ,,Seinen verehrten Lehrern, den Professo-
ren an der Universitdt Dorpat Dr. Carl Schmidt und Dr. Arthur von Oettingen widmet dies Buch
als Zeichen herzlicher Dankbarkeit der Verfasser."
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Laboratorium des Polytechnikums physikalisch-chemische Untersuchungen durch. Er
setzte seine bereits in Dorpat begonnenen Arbeiten zur chemischen Affinitat fort und
veroffentlichte in den Jahren 1881 bis 1884 eine Serie von Artikeln unter der allgemeinen
Uberschrift , Studien zur chemischen Dynamik". In diesen Untersuchungen traten Pro-
bleme der chemischen Kinetik und der Katalyse, abgehandelt am Beispiel des Einflusses
von Sauren und Basen auf die Geschwindigkeit von Reaktionen, in den Vordergrund.

Schon an der Universitat Dorpat hatte Ostwald groBe experimentelle Fahigkeiten be-
wiesen, er konnte ausgezeichnet die flir wissenschaftliche Ziele nétigen Apparaturen
zusammenstellen. In Riga und spater auch in Leipzig begann er dariiber hinaus, be-
stimmte Gerate, die er fir irgendeinen Versuch brauchte, selbst zu bauen.

So konstruierte er z. B. in Riga ein Pyknometer, einen Gasofen, ein Viskosimeter und
einen Toluol-Thermostaten - Gerate, von denen viele ihren festen Platz in der La-
borpraxis gefunden haben. Er bastelte nicht nur selbst sehr gern, er regte auch seine
zahlreichen Schiiler dazu an. Dabei betonte er, dass es nicht ausreiche, dieses oder
jenes Gerat auszutifteln und zu bauen - man miisse auch lernen, das Hochstmogliche
aus dem Gerat herauszuholen.

Als Ostwald eines Tages in Stockholm das Berzelius-Museum besichtigte, betrachtete
er die auBerst einfache Analysenwaage, mit deren Hilfe Berzelius das Atomgewicht vie-
ler Elemente bestimmt hatte, besonders aufmerksam. ,,Mir wurde unvergesslich klar”,
erinnerte sich Ostwald spater, ,wie wenig es auf das Gerat ankommt, und wie viel auf
den Mann, der daran sitzt" [105, I, S. 222].

Im Jahre 1884 geschah etwas, das einen bedeutenden Einfluss auf Ostwalds wissen-
schaftliche Tatigkeit hatte. Am 4. Juni 1884, als Ostwald aus dem Laboratorium nach
Hause kam, setzte er sich wie gewohnlich an den Schreibtisch, um die wissenschaftliche
Literatur durchzusehen und Briefe an Kollegen zu schreiben. Da sah er auf dem Tisch
ein kleines Packchen aus Stockholm.

Er war es schon gewohnt, Sonderdrucke oder Dissertationen vieler junger Wissenschaft-
ler geschickt zu bekommen; dieses Mal war es die Arbeit ,,Untersuchungen zur elek-
trischen Leitfahigkeit von Elektrolyten” eines ihm unbekannten jungen Doktors aus
Schweden. Das Thema war nicht neu.

Ostwald hatte in seiner Bibliothek Arbeiten von J. Hittorf, F. Kohlrausch, R. Lenz und
G. Wiedemann zum gleichen Problem. Ostwald fing an, in der Broschiire zu blattern,
anfangs ohne besonderes Interesse. Da fiel sein Blick auf die Thesen des Autors zum
zweiten (theoretischen) Teil der Arbeit. Ostwald las, dass ,,der Aktivitatskoeffizient ei-
nes Elektrolyten das Verhaltnis der in der Losung faktisch vorhandenen Anzahl lonen
zur Anzahl lonen, die in der Losung enthalten ware, wenn der Elektrolyt vollstandig in
einfache elektrolytische Molekiile aufgespalten ware, angibt".

Es folgte die Behauptung, dass ,,bei unbedeutender Verdiinnung die Menge aufgespal-
tenen Salzes etwa der Quadratwurzel aus der zur Lésung verwandten Wassermenge
proportional" sei. Dieser Gedanke erregte Ostwalds Aufmerksamkeit, und er widmete,
wie wir spater sehen werden, seiner Weiterentwicklung eine seiner wichtigsten Arbei-
ten zur Theorie der Losungen. Je weiter Ostwald las, um so mehr nahmen ihn die
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Originalitat und Kithnheit der Thesen des Autors gefangen.

Besonders die Schlussfolgerung, dass fir Sduren und Basen eine strenge Proportionalitat
zwischen den Aktivitatskoeffizienten dieser Stoffe und ihrer elektrischen Leitfahigkeit
bestehe, erregte Ostwalds Interesse. Sauren und Basen seien einerseits gute elektrische
Leiter, andererseits seien sie auch sehr reaktionsfahig.

Zum Beispiel hange der Unterschied in der Energie von Sauren und Basen, der sich in der
Menge der unter bestimmten Bedingungen neutralisierten Basen oder Sauren auBere,
nur von der unterschiedlichen Anzahl aktiver Teilchen dieser Stoffe in der Losung ab
- je mehr solcher Teilchen vorhanden seien, um so energiereicher sei die Saure (oder
Base). Die Energie jedes einzelnen aktiven Teilchens nun sei bei verschiedenen Sauren
ein und dieselbe, ebenso wie ihre elektrische Leitfahigkeit. und sei nicht abhangig von

der Natur der Verbindung.

Deshalb konne die elektrische Leitfahigkeit als MaB fiir die chemische Aktivitat dienen.
Diese These beschaftigte Ostwald sehr, denn er erkannte, dass das wissenschaftliche
Problem, an dem er bereits einige Jahre arbeitete, von einem anderen elegant und ein-
fach gelost worden war.

Man muss Ostwald Gerechtigkeit widerfahren lassen - die Erfolge anderer erfreuten
ihn. So war es auch dieses Mal. Obwohl er genau wusste, dass diese Arbeit des vollig
unbekannten Svante Arrhenius [162] seine wissenschaftlichen Plane verdndern wiirde,
erkannte Ostwald ganz klar, dass die Arbeit von Arrhenius ein neues Kapitel in der
Geschichte der physikalischen Chemie eroffnete. Spater schrieb Ostwald in seinen Erin-
nerungen:

Ich werde in meinem ganzen Leben den Tag nicht vergessen, an welchem ich zum ersten Male
den Namen Svante Arrhenius horte. Ich hatte damals - es war im Juni 1884 - an jenem einen
Tage gleichzeitig ein boses Zahngeschwiir, ein niedliches Tochterchen und eine Abhandlung von
Svante Arrhenius mit dem Titel , Etudes sur la conductibilite des electrolytes" bekommen.

Das war zu viel, um auf einmal damit fertig zu werden, und ich hatte eine fieberhafte Nacht mit
schlechten Traumen davon... Die Abhandlung machte mir Kopfschmerzen und mehr als eine
unruhige Nacht, was bei mir damals eine groBe Seltenheit war.

Was darin stand, war so abweichend vom Gewohnten und Bekannten, dass ich zunachst geneigt
war, das ganze fiir Unsinn zu halten. Dann aber entdeckte ich einige Berechnungen des offenbar
noch sehr jungen Verfassers, welche ihn beziiglich der AffinitatsgroBen der Sauren zu Ergebnissen
fihrten, die gut mit den Zahlen tberein- stimmten, zu denen ich auf ganz anderem Wege gelangt
war. Und schlieBlich konnte ich mich nach eingehendem Studium lberzeugen, dass ... das groBe
Problem der Verwandtschaft zwischen Sauren und Basen, dem ich ungefahr mein ganzes Leben
zu widmen gedachte, ...teilweise schon gelést war. [105, |, S. 216-217]

Als er die Doktordissertation von S. Arrhenius gelesen hatte, beschloss Ostwald im
August 1884, nach Schweden zu reisen, um den Autor und Urheber der kithnen und
originellen Idee vom freiwilligen Zerfall der Elektrolyte in lonen in der Lésung personlich
kennenzulernen.

Arrhenius schreibt in seinen Erinnerungen:

Am ersten Abend in Uppsala tranken wir den bekannten schwedischen Punsch, und Ostwald
wurde von den wahrend der Ferien in der Universitatsstadt zuriickgebliebenen Studenten in
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ehrfurchtsvoller Entfernung bewundert - alle wussten natiirlich bald, wer der jugendliche blonde
Fremde mit dem intelligenten Gesicht war. [163, S. 5]

In diesen Tagen machten Ostwald und Arrhenius zusammen einige Ausfliige in die
Umgebung von Uppsala. Wahrend ihrer Spaziergange diskutierten sie iiber die weitere
Entwicklung der Wissenschaft.

Ich erinnere mich sehr wohl, dass die Raoultschen Bestimmungen tber die Dampfspannungs-
Erniedrigung ein groBes Interesse bei uns wachgerufen hatten. Das richtige Verstandnis dafir
erhielten wir aber erst spater, als van't Hoff dieses Kapitel so meisterlich behandelte. Wir
machten einen groBen Entwurf von den Konturen unserer kiinftigen Arbeiten. Teilweise folgten
wir auch spater diesem Arbeitsprogramm. Vieles kam anders heraus, als wir uns vorgestellt
hatten, aber ich muss zugeben, dass die Wirklichkeit viel schoner war als die Vorstellung, die
wir uns damals bildeten. [163, 5. 6]

Die Bekanntschaft mit Ostwald spielte fiir die weitere wissenschaftliche Arbeit von
Arrhenius eine groBe Rolle.

Zwei Jahre nach seiner ersten Begegnung mit Ostwald in Uppsala reiste Arrhenius ins
Ausland, vor allem, um Ostwald in Riga aufzusuchen. Zuvor hatte er in einem seiner
Briefe an Ostwald um die Genehmigung gebeten, experimentelle Untersuchungen in
den Laboratorien des Rigaer Polytechnikums durchfithren zu kénnen. Binnen kurzer
Zeit erhielt Arrhenius die folgende Antwort von W. Ostwald:

Lieber Doktor!

Sie werden mir zum neuen Jahre auf das Beste willkommen sein; die Zeit passt mir sehr gut, da
ich den ersten Teil vom 2. Bande meines Buches dann gerade fertig haben werde, und wieder
experimentell zu arbeiten Zeit habe...

Soeben habe ich eine groBe Abhandlung beendigt, in der ich von 120 Sauren die Leitfahigkeit
bestimmt habe; es sind etwa 2000 Versuche; sowie sie publiziert sein wird, schicke ich lhnen ein
Exemplar zu. Es haben sich zahlreiche Anwendungen auf chemische Fragen ergeben, und der
Einfluss der Verdiinnung folgt immer denselben Gesetzen. [146]

In einem anderen Brief an S. Arrhenius vom 3. Februar 1886 schrieb W. Ostwald:

Lieber Freund!

Durch allerlei Geschafte und Arbeiten aufgehalten, komme ich erst heute dazu, Ilhnen meine
Freude dariiber auszudriicken, dass Sie nun wirklich kommen wollen ... Ich freue mich auBeror-
dentlich auf unsere gemeinsame Arbeit.

Was werden Sie an Apparaten hier nétig haben? Es ware gut, wenn Sie mir bald dariiber
Nachricht gaben, damit ich das Fehlende besorgen kann...

An unseren Forschungen habe ich nur wenig arbeiten konnen, da ich fast alle meine freie Zeit
fur mein Buch gebraucht habe. Von demselben ist die erste Halfte des zweiten Bandes (Ther-
mochemie) eben im Manuskript fertig und wird bis Ostern im Druck erscheinen. Den letzten
Teil beabsichtige ich wahrend des Sommers fertig zu machen, und freue mich, mancherlei mit

Ihnen durchzusprechen, was dazu gehort; die chemische Mechanik soll da hinein kommen ...
[146]

Arrhenius fiihrte in Riga, teils mit Ostwald gemeinsam, teils selbstandig, eine Reihe von
Untersuchungen der Leitfahigkeit von Lésungen durch. Er berichtet dariiber:

Es ging sehr schnell vorwarts. Die Arbeitsmethoden waren, wie ja gewohnlich in neuen Gebie-
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ten, sehr einfach ... Uberhaupt arbeitete man sehr fleiBig im Polytechnikum, die zerstreuenden
Momente waren sehr wenige, und Ostwalds Arbeitsfreude teilte sich allen mit. Nur in einem
Punkt widersprach man im Stillen dem geehrten Leiter des Laboratoriums; er hasste den Tabak,
wahrend alle Studenten im Laboratorium rauchten, was strengstens verboten war.

Wenn der Chef eintrat, flogen alle Zigaretten in die Schublade, und man lieB etwas Schwefel-
wasserstoff oder anderes stark riechendes Gas heraus, um den Tabakrauch zu verdecken. Trotz
aller Vorsicht wurden doch einige Siinder ertappt und unbarmherzig der Laboratoriumspolizei
ausgeliefert, die eine entsprechende Geldstrafe einzog.

Jch wiisste wirklich keinen Chemiker von Bedeutung, der rauchte', sagte Ostwald ... Eine
Zeitlang war Ostwald verhindert, ins Laboratorium zu kommen, wo ich in seinem speziellen
Zimmer arbeitete. Ich benutzte die Abwesenheit des Chefs, um mich hin und wieder mit einer
Zigarette zu erfrischen.

Als er dann wieder erschien, brummte er: ,Sie qualmen wie eine Lokomotive'; ich wurde aber
nicht der Strenge der Laboratoriumspolizei liberliefert. Ich war tibrigens der erste Auslander, der
kam, um in Ostwalds Laboratorium rein wissenschaftlich zu arbeiten. [163, S. 10-11]

Spater schrieb Arrhenius in Erinnerung an seine Arbeit in Riga an P. Walden:

In dem fiir mich unvergesslichen und liebgewordenen Laboratorium des Polytechnikums ... fiihr-
te ich gemeinsam mit Ostwald Untersuchungen aus, die ich noch heute zu meinen Hebsten
geistigen Kindern rechne ... .

Im Frihjahr des Jahres 1886 erlebte ich viele frohe Minuten und arbeitete musterhaft und er-
folgreich ... Moge der Erfolg dem Rigaer Polytechnikum steter Begleiter sein, moge es viele
Personlichkeiten hervorbringen, die imstande sind, die gewaltigen Reichtiimer Russlands zu he-
ben und auszunutzen. Mége der wissenschaftliche Glanz, von dem lhre Hochschule dank der
Arbeit so zahlreicher hervorragender Wissenschaftler umgeben ist, in den kiinftigen Jahrhun-
derten noch heller {iber |hrer Heimatstadt, den alten baltischen Provinzen und dem ganzen
Russland erstrahlen. [166]

Im Sommer 1886 reiste Ostwald gemeinsam mit Arrhenius aus Riga nach Berlin, wo er
bald darauf auf einer Tagung der Naturforscher einen Vortrag liber die Proportionalitat
zwischen Reaktionsgeschwindigkeit und elektrischer Leitfahigkeit von Losungen hielt.
Dieser Vortrag und die veroffentlichten wissenschaftlichen Arbeiten zeigten, dass Ost-
wald in Riga zu einem bedeutenden Physikochemiker herangereift war, dessen Namen
im Ausland bereits viele Wissenschaftler kannten.

W. Ostwald war sich absolut dariiber im klaren, dass es fiir eine erfolgreiche Pro-
paganda der neuen physikalisch-chemischen Theorien und fiir die Konsolidierung der
wissenschaftlichen Krafte unbedingt erforderlich war, eine neue Zeitschrift und neue
Lehrbiicher fiir die verschiedenen Bildungsstufen von der Mittelschule bis zur Universi-
tat zu schaffen.,

Mit bemerkenswerter Energie machte er sich an die Realisierung dieser Plane.

In den Jahren 1886 und 1887 bereitete er die Herausgabe einer neuen ,, Zeitschrift fir
physikalische Chemie" vor, die in der Entwicklung der modernen physikalischen Chemie
eine gewaltige Rolle gespielt hat, und er gab ein grundlegendes zweibandiges Lehrbuch
der allgemeinen Chemie heraus. Beides trug dazu bei, Ostwalds Rolle als Organisator
und Haupt einer neuen Entwicklungsrichtung in der Chemie zu festigen.

Im Frihjahr 1887 erhielt Ostwald vom sachsischen Minister fiir Volksbildung eine Ein-
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ladung, den Lehrstuhl fiir physikalische Chemie an der Universitat Leipzig zu besetzen.
Er nahm diese Einladung an, allerdings nicht ohne einiges Zogern.

Nach den Begegnungen mit Arrhenius in Uppsala und Riga und besonders nach ihrer ge-
meinsamen Arbeit war Ostwald endgiiltig von der Richtigkeit der von ihm auserwahlten
physikalisch-chemischen Forschungsrichtung tiberzeugt. Im Zusammenhang mit diesem
neuen Entwicklungszweig in der Chemie hatte Ostwald groBe Plane und Vorhaben, die
er in Riga schwerlich wiirde wahrmachen kénnen.

Aber Riga war seine Heimatstadt, hier lebten seine Eltern. Im Polytechnikum bekleidete
er eine angesehene Stellung.

Die talentierte Jugend stromte in seinem Laboratorium zusammen. Es war nicht leicht,
von alldem Abschied zu nehmen. Trotzdem beschloss er, nach Leipzig (iberzusiedeln,
wo er in vielem ganz von vorn beginnen musste. Leipzig war eine bedeutende europai-
sche GroBstadt, und die Leipziger Universitat hatte eine lange und groBe Geschichte.

Es war hochst ehrenvoll, an einer solchen Universitat einen Lehrstuhl angeboten zu be-
kommen, und die Moglichkeiten zur wissenschaftlichen Arbeit waren dort viel glinstiger
als am Rigaer Polytechnikum.

Sein Weg fiihrte ihn also nach Deutschland, wo es erst kurz zuvor bedeutende 6kono-
mische und politische Umwalzungen gegeben hatte.

In den 60er Jahren des 19. Jahrhunderts hatte die industrielle Revolution, die in Deutsch-
land spater eingesetzt hatte als in Westeuropa, einen solchen Stand erreicht, dass die
Uberwindung der staatlichen Zersplitterung, die Schaffung eines einheitlichen nationa-
len Marktes und seine Sicherung durch einen Nationalstaat zur Voraussetzung fiir die
weitere kapitalistische Entwicklung wurde.

Gleichzeitig waren auf dem Lande die feudalen Produktionsverhaltnisse abgelost wor-
den, und zwar auf dem ,,preuBischen Weg"(Lenin), d. h. unter Beibehaltung des adligen
GroBgrundbesitzes und Umwandlung der Feudalherren zu Agrarkapitalisten, vor allem
in Ostelbien.

So trafen sich die Klasseninteressen der Bourgeoisie und der preuBischen Junker, und
im Ergebnis ihres Biindnisses entstand 1871 nach Auseinandersetzungen mit Osterreich
und anderen deutschen Staaten und zuletzt mit Frankreich als starkstem Gegner einer
deutschen Einigung das preuBisch-deutsche Kaiserreich als militaristischer, junkerlich-
groBblirgerlicher Staat, der mit allen Mitteln nach Machtgewinn gegeniiber den bis
dahin fuhrenden GroBmachten strebte, wobei die herrschenden Klassen sehr wohl die
Bedeutung einer hochentwickelten Industrie als Grundlage aller Macht erkannten.

Aus diesem Grunde wurden tiberall in Deutschland die Errungenschaften von Wissen-
schaft und Technik angewandt, entwickelte sich die technische Bildung, wurde ein Netz
von hoheren technischen Lehranstalten, Instituten und Versuchsstationen errichtet, so
dass gegen Ende des 19. Jahrhunderts Deutschland in technischer Hinsicht die anderen
europaischen Lander lberholte.

Besonders entwickelten sich in Deutschland jene Industriezweige, deren technisches
Niveau in bedeutendem MaBe vom Entwicklungsstand der Chemie abhéangt. An erster
Stelle ist hier die Metallurgie zu nennen, deren schnelle Entwicklung in den 60er Jahren
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des vorigen Jahrhunderts begonnen hatte; 1900 liberholte Deutschland England in der
Produktion von Gusseisen und Stahl und nahm hinter den USA die zweite Stelle in der
Welt ein.

In den 40 Jahren von 1860 bis 1900 hatte sich die Produktion von Gusseisen in Deutsch-
land auf das 16fache gesteigert. Die deutsche Stahlindustrie konnte in diesen Jahren
betrachtliche Erfolge verbuchen.

Mit der ErschlieBung der natiirlichen Reichtiimer Deutschlands entstand die chemische
GroBindustrie, die gegen Ende des 19. Jahrhunderts nach ihrem Produktionsvolumen
den dritten Platz hinter der Bergbau- und Hiittenindustrie sowie der Textilindustrie
einnahm und sich stiirmisch entwickelte.

Das starke Wachstum der chemischen Industrie (Produktion von Farben, Explosivstof-
fen, pharmazeutischen Produkten, Mineralsauren, Diingemitteln, Salzen u. &.) und die
immer starkere Durchdringung anderer Industriezweige durch die Chemie hingen in vie-
lem von der Entwicklung der chemischen Wissenschaften und der Vervollkommnung der
Ausbildung ab - man brauchte Chemiker, die in der Industrie und in chemischen For-
schungsinstituten schopferisch arbeiten konnten. Daher war es kein Zufall, dass Fragen
der Chemikerausbildung seit den 70er Jahren in Deutschland breit diskutiert wurden.

2.4 Organisator und Leiter des Leipziger
Physikalisch-chemischen Instituts

Im August 1887 siedelte Ostwald zusammen mit seiner Familie nach Leipzig Uber.
Hier begann die fruchtbringendste Periode seiner wissenschaftlichen und padagogischen
Tatigkeit.

Der erste Eindruck von der Leipziger Universitat war nicht besonders angenehm. Die
Professoren begriiBten den neuen Kollegen tberaus reserviert;@ auch die Besichtigung
der dunklen und schmutzigen chemischen Laboratorien der Universitat machte Ostwald
nicht viel Freude.

Ungewollt musste er an die hellen, groBen Laboratorien im Rigaer Polytechnikum den-
ken. Ja, hier musste vieles ganz von vorn begonnen werden, und das ohne Teilnahme
und Unterstltzung seiner Freunde aus Dorpat und Riga.

Im Gegenteil, Ostwald verstand sehr bald, dass er hier versteckten und offenen Wider-
stand eines bestimmten Teils der Wissenschaftler der Leipziger Universitat zu tiberwin-
den hatte.

Das erste Arbeitsjahr an der Leipziger Universitat verging damit, dass er den Lehrstuhl
fiir physikalische Chemie nach seinen Vorstellungen einrichtete und reorganisierte. Nach
den Worten des englischen Chemikers Donnan war ,der Professorenposten in Leipzig
nicht mit roten Rosen besat"”, und bei seinen Bestrebungen, die Chemieausbildung und
das Laborpraktikum umzugestalten, stieB der ,,russische"@ Professor auf Schwierigkei-

W, Ostwald war vom Ministerium ohne Einverstiandnis des akademischen Senats der Universitat zum
Chemieprofessor nach Leipzig berufen worden; das wurde von einem Teil der Professorenschaft mit
Unwillen aufgenommen.

121888 nahm Ostwald die deutsche Staatsangehérigkeit an.
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ten.

Abb. 9. W. Ostwald als Professor der Universitat Leipzig (1887)

Wenn das wohlmeinende Klima Dorpats den jungen Wissenschaftler zu seinen ersten
Schritten ermuntert hatte und die Freiheit in Riga es ihm erlaubt hatte, zu einem be-
deutenden Gelehrten heranzureifen, so wurde Ostwald im widrigen Klima von Leipzig
zum temperamentvollen Kampfer fiir das Neue, zum Initiator und hervorragenden Or-
ganisator wissenschaftlicher Forschungsarbeit sowie zum bemerkenswerten Lehrmeister
einer groBen wissenschaftlichen Schule.

Ostwalds Tochter Grete schreibt dazu:

Was kann aus Russland Gutes kommen; war die vorgefasste Meinung der meisten Mitglieder
der philosophischen Fakultat, fiir welche Riga zu Russland gehorte. Dieser junge ,russische’
Professor war ihnen vom Ministerium sozusagen aufgepfropft worden, und wenn er auch so
groBe Fiirsprecher an der Universitat hatte wie Wilhelm Wundt, Johannes Wislicenus und Carl
Ludwig, er war doch ein unbequemer AuBenseiter, den man kurzhalten musste.

Obschon diese Einstellung bei den niheren Fachgenossen (mit Ausnahme von seinem Amts-
vorganger G. Wiedemann) schnell verschwand unter dem Eindruck des strahlend von seiner
Wissenschaft begeisterten, harmlos aufrichtigen... Balten, ... so ist ein unabreagierter Rest bei
nicht naturwissenschaftlichen Fakultatsgenossen wirksam geblieben und hat sich noch 1915 in
einer offentlichen Erklarung gegen den verdachtigen ,Russen’ entladen. [135, S. 44]

Im Herbst 1887 trafen die Studenten der Leipziger Universitat zum ersten Mal mit dem
neuen Professor zusammen. Vor allem erregte sein imposantes AuBeres ihre Aufmerk-
samkeit - die ergrauten Haare, die hohe, helle Stirn, der feuerrote Bart und besonders
die lebendigen, ausdrucksvollen Augen des Professors, aber auch die Begeisterung, mit
der er seine Vorlesungen hielt.

Ostwalds Vorlesung in allgemeiner Chemie an der Universitat Leipzig begann mit der in
Form und Inhalt glanzenden Einfiihrungsvorlesung ,,Die Energie und ihre Wandlungen".
Indem er auf die groBe Bedeutung der physikalischen Chemie als Grenzwissenschaft hin-
wies, deren Entwicklung er seine Krafte widmen wolle, sagte Ostwald:

Die sogenannten Grenzgebiete umfassen nun nicht etwa, wie die Bezeichnung vermuten lieBe,
Fragen und Aufgaben, die einigermaBen abseits vom Mittelpunkte der fraglichen Wissenschaf-
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ten liegen, sondern in ihnen werden meistens gerade die allgemeinen und dementsprechend
wichtigeren Probleme bearbeitet und entschieden. Und die Aussicht, auf solchen Grenzgebieten
derartige Probleme zu losen, ist um so groBer, als die aus beiden Wissenschaften zu entneh-
menden Hilfsmittel mannigfaltiger sind. [12, 5. 9]

Nach Meinung Ostwalds kann man die Grenze zwischen Chemie und Physik nicht in
jedem Fall genau angeben, da es zwischen beiden ein Grenzgebiet gibt, in dem sowohl
Physiker als auch Chemiker mit gleichgroBem Erfolg tatig sind.

Ostwald zeichnete einen geschichtlichen Abriss der Entwicklung des Affinitatsbegriffs als
eines der Hauptprobleme der physikalischen Chemie. Dabei wies er auf die Bedeutung
verschiedener Hypothesen hin - Hypothesen sind nach seinen Worten ,,unschatzbare
Hilfen beim Forschen".

Er benutzte, als er die Entwicklungsgeschichte der ,,chemischen Verwandtschaftslehre"
im 18. und in den 60er bis 80er Jahren des 19. Jahrhunderts beschrieb, das folgende
anschauliche Bild:

Wie in der Sage die langst gefallenen Krieger nachtlicherweile wieder zum Leben erwachen,
um den unentschiedenen Kampf fortzusetzen, so sehen wir noch in unseren Tagen jene bei-
den Theorien (die Theorien der chemischen Affinitdt von Bergman und Berthollet - die Aut.)
nach langer Erstarrung wieder gegeneinander kampfen. Freilich nicht mehr mit den alten Waf-
fen: Berthollets Theorie hat den Panzer mathematischer Fassung angetan, wahrend Bergmans
Theorie durch das schwere Geschiitz der Thermochemie verteidigt werden soll. [12, S. 21-22]

W. Ostwald beendete seine Vorlesung mit den Worten:

Mit der Erkenntnis, dass die chemischen Stoffe nur durch Umwandlungen der persistierenden
wagbaren Materie entstehen, kam die Entdeckung der Gesetze, welche die Massenverhaltnisse
der chemischen Verbindungen regeln mit der Erkenntnis, dass die chemischen Vorgange durch
Umwandlungen der persistierenden Energie bedingt sind, kam die Erkenntnis der Gesetze der
chemischen Verwandtschaft...

Einer der groBten Meister der Chemie hat diese Wissenschaft mit den Worten gekennzeichnet:
neunundneunzig Prozent Handwerk und ein Prozent Philosophie ... Ihnen aber, den studierenden
Kommilitonen, die sich mit mir zu gemeinsamer Arbeit vereinigen, um das mihsame Handwerk
zu Uberwinden, lhnen sollen diese Worte eine Erinnerung sein, iber dem Handwerk und der
Aussicht auf seinen goldenen Boden jenes kostbare Hundertstel nie zu vergessen. [12, S. 24-25]

W.Ostwald tberwand die alten Traditionen der Chemieausbildung. Er wollte Chemi-
ker mit einem neuen, physikalisch-chemischen Profil heranbilden. Vom Herbst 1888
an veranderte er das Laborpraktikum der Chemiker grundlegend, da er selbstandige
physikalisch-chemische Untersuchungen der Praktikanten fiir das Wichtigste hielt.

Die Leipziger physikalisch-chemischen Labors befanden sich im Gebaude des landwirt-
schaftlichen Instituts und waren in einigen duBerst unansehnlichen Raumen ohne jegliche
Spezialausstattung untergebracht.

Ostwald musste ein neues Forschungsprogramm erarbeiten und die Laboratorien mit
den allernotwendigsten Geratschaften fiir physikalisch-chemische Untersuchungen aus-
statten. Seine Messgerate stellte Ostwald in der Regel aus ganz alltdglichem Material
selbst her - aus Kork, Karton, Glas, Graphit, Siegellack und Leim.
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Seiner Meinung nach konnte man grobe Messungen, die jedoch ausreichten, um allge-
meine GesetzmaBigkeiten festzustellen, auch mit Hilfe von primitiven Geraten durch-
fihren. Dabei berief er sich oft auf Faraday, der mit ganz einfachen Hilfsmitteln die
Gesetze der Elektrolyse entdeckt hatte.

Andererseits ist es bei so einfacher Ausfiihrung der Gerate leicht, sie zu vervollkommnen,
indem man bestimmte Details auswechselt. Bei einem Gerat aus Stahl oder Messing
ist es schon schwieriger, bestimmte Veranderungen vorzunehmen.E

Wissenschaftliche Gerate haben genauso ihre Entwicklungsgeschichte wie Lebewesen. Eine gan-
ze Reihe ungeniigend ausgestatteter Formen geht zugrunde, bis schlieBlich eine siegreich aus
dem Existenzkampf hervorgeht und das Recht auf ein langes Dasein erkampft,

schrieb Ostwald einmal. Darin, dass Ostwald so gern Gerate ,,aus Korken und Karton"
baute, kamen personliche Gewohnheiten, die er seit seiner Jugendzeit beibehalten hat-
te, zum Ausdruck, Er erinnerte sich spater:

Die Herstellung von Apparaten mit eigenen Mitteln ergab sich nicht so sehr aus einer auBeren
Notwendigkeit, sondern mehr aus einer Angewohnheit, die ich mir seit friihester Jugend bewahrt
hatte, wo ich all meine wissenschaftlichen Leidenschaften bei minimalem materiellem Aufwand
befriedigen musste. [87]

Im Jahre 1888 stellte Ostwald auf Arrhenius Rat hin Walter Nernst als Assistenten
an. Die beiden begannen mit groBem Erfolg, ,das Feld der physikalischen Chemie zu
bearbeiten”.

Von 1888 an wurde das Leipziger physikalisch-chemische Labor zum Hauptentwick-
lungszentrum der Arrheniusschen Theorie der elektrolytischen Dissoziation sowie von
van't Hoffs osmotischer Losungstheorie. Ostwald fiihrte selbst umfangreiche Studien
zur Leitfahigkeit von Sauren aus; Nernst untersuchte die elektromotorische Kraft gal-
vanischer Elemente; Beckmann suchte nach der zweckmaBigsten Konstruktion fiir Pra-
zisionsthermometer, wie sie fiir Molekulargewichtsbestimmungen geldster Stoffe nach
der kryoskopischen und ebullioskopischen Methode gebraucht werden.

Im Sommersemester 1889 arbeitete der Urheber der Theorie der elektrolytischen Dis-
soziation, Arrhenius, selbst bei Ostwald. ,Wenn (iberhaupt irgendwo Arbeitsfreude in
hochstem MaB geherrscht hat, so war es da", schrieb er spater dariiber [163, 5. 16].
Er erforschte bei Ostwald in Leipzig den Einfluss von Neutralsalzen auf die Rohrzucke-
rinversion. Das Resultat dieser Arbeiten war der in der Geschichte der chemischen
Kinetik beriihmte Aufsatz Arrhenius, in dem zum ersten Mal der Begriff ,aktivierte
Molekiile" verwendet wurde.

Als gliihender Verfechter neuer Theorien warb Ostwald aktiv um Mitstreiter im Kampf

13Der gleichen Meinung waren auch Faraday und Helmholtz. Letzterer sagte einmal: ,Ich habe mir
angewohnt, und ich halte das fiir eine sehr niitzliche Angewohnheit, vorlaufige Modelle meiner Ge-
rate zu bauen, wenn ich mich an véllig neuartige Untersuchungen mache; zwar sind sie zerbrechlich
und aus schlechtem Material (Korken, Siegellack, Draht, Zwirnsrollen - die Aut.), aber man kann
mit ihnen erste Spuren der erwarteten Erscheinung entdecken und die Haupthindernisse bei ih-
rem Studium ermitteln." [Zit. nach Lebedinski, A. W.; Frankfurt, U. |.; Frenk, A, M.: Helmholtz.
Moskau 1966, S. 43]
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fir neue Anschauungen. Oft sagte er zu seinen Schiilern und Kollegen, dass sie das
Glick hatten, ein jungfrauliches Feld zu bearbeiten, und (iberall sei eine reiche Ernte zu
erwarten. Ahnlich wie in den 20er Jahren des 19. Jahrhunderts Schiiler aus allen Teilen
Europas in dem kleinen Stadtchen GieBen bei Justus von Liebig zusammenstrémten,
arbeiteten im letzten Viertel desselben Jahrhunderts Chemiker von allen Enden der Welt
in Leipzig bei Ostwald.

Nach einem kurzen Sommerurlaub stiirzte sich Ostwald buchstablich in die Arbeit. Er hielt
Vorlesungen und populdrwissenschaftliche Vortrage, saB bis zum frithen Morgen im Arbeitszim-
mer an einem falligen neuen Lehrbuch, diskutierte im Laboratorium mit den Mitarbeitern neue
Arbeitsthemen. Ich habe nie verstehen konnen, wie Ostwald es schafft, das alles zu tun,

erzahlte Arrhenius seinen Freunden. In den Jahren 1887 bis 1906 gingen aus Ostwalds
Arbeitsgruppe tiber 60 Gelehrte hervor, die als Professoren Leiter von Lehrstiithlen und
Laboratorien in den verschiedensten Landern wurden,

Im Jahre 1889 begriindete Ostwald die bekannte, breit angelegte Reihe "Klassiker der
exakten Wissenschaften". Das ist ein gewaltiges Verdienst Ostwalds. Die , Klassiker"
trugen wesentlich zur Verbreitung und Popularisierung der Arbeiten groBer Wissen-
schaftler bei, deren Namen Meilensteine auf dem Entwicklungsweg der Wissenschaft

sind [

Schon bald, nachdem er dieses groBe Vorhaben in Angriff genommen hatte, begriff
Ostwald, dass er es nicht bewaltigen konnte.

Deshalb begann er, nach jemandem zu suchen, der das Begonnene fortfiihren konnte.
Zum Glick fir Ostwald und fir die , Klassiker” fand sich ein solcher Mensch, und es
war kein anderer als Professor A. v. Oettingen, Ostwalds Lehrer.

Oettingen beendete 1893 seine 30jahrige wissenschaftliche und padagogische Tatigkeit
an der Universitat Dorpat und siedelte, allem Anschein nach auf Ostwalds Betreiben
hin, nach Leipzig uber.

Hier befasste er sich auf Ostwalds Bitten mit der Vorbereitung und Herausgabe der
falligen Nummern der , Klassiker der exakten Wissenschaften®. Oettingens Teilnahme
an der Herausgabe dieser Serie trug wesentlich zu deren hohem wissenschaftlichem
Niveau bei[]

Anfang der 90er Jahre wurde fiir Ostwald besonders deutlich, dass die Zeit gekommen
war, wo zur Lésung wissenschaftlicher Probleme ein groBes Kollektiv von Mitarbeitern
erforderlich war.

Eine beliebte Devise Ostwalds - wie seinerzeit Liebigs - waren die Worte: ,,Um ein groBes
Haus zu bauen, braucht es viele Arbeiter."

Es setzten Bestrebungen ein, groBe Forschungsgruppen von Chemikern zu schaffen,
vereint von dem Gedanken des Internationalismus in der Wissenschaft, denn ohne ge-
meinsame geistige Anstrengungen eines Kollektivs war ein schneller wissenschaftlicher
41m Jahre 1966 erschien Heft 250 der , Klassiker der exakten Wissenschaften", das Arbeiten des

Begriinders dieser Reihe zur chemischen Affinitat enthalt.
15Nach Oettingens Tod im Jahre 1920 schrieb Ostwald einen Nekrolog, in dem er den Lebensweg

und die vielseitige wissenschaftliche, padagogische und publizistische Tatigkeit seines Lehrers und
Freundes umriss [167].
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und technischer Fortschritt schon nicht mehr denkbar. Was war nétig, um die neuen
Formen der Organisation wissenschaftlicher Arbeit zu verwirklichen?

Ostwald selbst beantwortete diese Frage klar und bestimmt. Es mussten neue wissenschaftlich-
technische Gesellschaften geschaffen und neue profilierte wissenschaftliche Forschungs-
institute mit guter Ausstattung und einem auserwahlten Stab hochqualifizierter Mitar-
beiter aufgebaut werden [T

Am 21. April 1894 wurde in Kassel die Deutsche Elektrochemische Gesellschaft gegriin-
det, die 65 Wissenschaftler und Ingenieure vereinte. Die Hauptinitiative zur Griindung
der Gesellschaft ging von W. Ostwald, A. Wilke, W. Nernst und M. Leblanc aus. Ostwald
wurde zum Prasidenten der Gesellschaft gewahlt. Bis zur ersten Hauptjahrestagung im
Oktober 1894 in Berlin war die Mitgliederzahl schon auf 271 angewachsen. Ostwald
hielt auf dieser Tagung einen Vortrag liber Leben und Schaffen von J. Ritter, einem
deutschen Elektrochemiker des friihen 19. Jahrhunderts.

Die neue Gesellschaft benutzte fiir ihre Veroffentlichungen die ,,Zeitschrift fir Elek-
trotechnik und Elektrochemie", die ab Oktober 1894 in zwei Teilen erschien: einem
elektrochemischen (,,Zeitschrift der elektrochemischen Gesellschaft") und einem elek-
trotechnischen. Zwei Jahre lang hatten Ostwald und Borchers die Redaktion des elek-
trochemischen Teils inne.

Die Tatigkeit der elektrochemischen Gesellschaft war ein zusatzlicher Antrieb zur Ent-
faltung theoretischer und angewandter Forschungen in der Elektrochemie. Nach der
Grindung dieser Gesellschaft wurden an einigen Hochschulen Deutschlands Lehrstiihle
fiir Elektrochemie geschaffen.

1898 trat Ostwald, der in seinem Institut mit Arbeit tberlastet war, vom Posten des
Prasidenten der elektrochemischen Gesellschaft zuriick; 1899 wurde er als Organisator
und Leiter dieser Gesellschaft zum Ehrenmitglied ernannt.

W. Ostwald nutzte die Méglichkeit, in den Gesellschaften Vor- trage zu halten[”] Die
wichtigsten Themen waren: , Die wissenschaftliche Elektrochemie der Gegenwart und
die technische der Zukunft" (1894); ,Uber den Ort der elektromotorischen Kraft in der
Voltaschen Kette" (1895); ,Uber wissenschaftliche und technische Bildung” (1897);
»Ingenieurwissenschaften und Chemie" (1903).

Auf der VIII. Tagung der Gesellschaft 1901 in Freiburg trat Ostwald mit einem Vortrag
iiber den hervorragenden Physikochemiker Bunsen auf. Nach einer Analyse von Bunsens

16Dje Idee von der Schaffung profilierter Institute zur tiefgreifenden und allseitigen Bearbeitung einzel-
ner, besonders aktueller Probleme der Chemie fand Unterstiitzung und wurde schon bald realisiert.
1896 wurde in Gottingen ein physikalisch-chemisches Institut fiir W. Nernst erbaut; zwei Jahre
darauf erhielt in Leipzig W. Ostwald sein Physikalisch-chemisches Institut, und 1903 entstand ein
neues Institut in Gottingen, dessen Leiter G. Tammann wurde.

17 Auf Tagungen der ,,Gesellschaft deutscher Naturforscher und Arzte" hielt er Vortrage zu den Themen
»Altes und Neues in der Chemie" (1890) und , Fortschritte der physikalischen Chemie in den letzten
Jahren" (1894).

Eine Reihe von Auftritten war dem wissenschaftlichen Wirken verschiedener Gelehrter gewidmet
(J. Ritter, 1894; E. Mitscherlich, 1894; F. Stohmann, 1897; G. Wiedemann, 1899; J. van't Hoff,
1899; J. Wislicenus, 1903). All diese und noch einige andere Vortrage gab Ostwald 1904 in einer
speziellen Sammlung heraus [46], die er seinem Freund W. Ramsay widmete.
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Weltanschauung und wissenschaftlicher Tatigkeit charakterisierte Ostwald die Entwick-
lung der physikalischen Chemie Ende des 19. Jahrhunderts und umriss ihre Ziige fir
die Zukunft. Er wies auf die groBe Rolle hin, die die elektrochemische Gesellschaft in
dieser Entwicklung spielte. Sie sei ein Organisationszentrum, das einen engen Kontakt
zwischen Wissenschaft und Technik gewahrleiste.

1902 wurde auf einer Hauptversammlung der Gesellschaft in Niirnberg der Beschluss
gefasst, sie in ,, Deutsche Bunsengesellschaft fiir Angewandte Physikalische Chemie"
umzubenennen.@ Anfang der 90er Jahre setzte Ostwald mit der ihm eigenen Aktivitat
und Energie die Frage des Neubaus eines spezialisierten physikalisch-chemischen Insti-
tuts auf die Tagesordnung. Fiir den Bau des neuen Instituts wurde ihm eine bedeutende
Geldsumme (365000 Mark) bewilligt. Den Plan fiir den Neubau entwarf Ostwald selbst.
Am 2. Januar 1892 schrieb er nicht ohne Stolz an Arrhenius:

... Nach 3 oder 4 Jahren wirst Du mich also im neuen Heim besuchen konnen; ich muss sagen,
dass ich mich auf diesen Bau freue, da er doch, wie ich hoffe, ein Vorbild fiir andere kiinftige
physiko-chemische Institute werden wird. [146]

Vorerst aber waren langwierige Vorbereitungen zum Bau des neuen Instituts zu treffen.
In den alten Labors ging die intensive wissenschaftliche Arbeit mit einer groBen An-
zahl Praktikanten, die aus den verschiedensten Landern zu Ostwald gekommen waren,
weiter.

1897 erschienen vier umfangreiche Bande mit zahlreichen Arbeiten Ostwalds und seiner
Schiiler, Ergebnisse 10jahriger wissenschaftlicher Arbeit der physikalisch-chemischen
Laboratorien der Universitat Leipzig (1887-1896) [33]. Diese 4 Bande sind ein anschau-
licher Beweis fir die intensive schopferische Arbeit der Physikochemiker zur Zeit der
Entstehung der modernen physikalischen Chemie.

Die gleichzeitig mit der Eroffnung des neuen Instituts erfolgende Herausgabe dieser
4 Bande zeigte, dass man mit dem noétigen Enthusiasmus auch in alten, baufalligen
Laboratorien wertvolle Forschungsarbeit leisten kann.

Ende 1897 wurde der Bau des neuen Physikalisch-chemischen Instituts, in den Ostwald
viel Sorgen, Zeit und Arbeit investiert hatte, beendet. Zur feierlichen Eroffnung des
Instituts, die am 3. Januar 1898 stattfand, hatte Ostwald viele bedeutende Gelehrte
aus verschiedenen Landern eingeladen, Arrhenius, Waage, van't Hoff, Landolt, Nernst,
Walden u. a. In der Eroffnungsrede legte er Probleme und Aufgaben des neuen Instituts

18Das Publikationsorgan dieser Gesellschaft ist die , Zeitschrift fiir Elektrochemie und angewandte
physikalische Chemie".

Im September 1953 versammelten sich etwa 2500 Chemiker in Hamburg zum ,,Chemikertag".
Zahlreiche Vertreter chemischer Gesellschaften der verschiedensten Staaten waren zugegen. Am
16. September fand in der Hamburger Musikhalle eine von der Deutschen Bunsengesellschaft
aus Anlass des 100. Geburtstags von W. Ostwald veranstaltete festliche Gedenksitzung statt.
Auf der Festsitzung wurden in Anwesenheit zahlreicher deutscher und auslandischer Chemiker die
folgenden Vortrage gehalten: ,Wilhelm Ostwalds Wirken in seiner Zeit" von Prof. P. Giinther aus
Karlsruhe, ,,Das Ostwaldsche Verdiinnungsgesetz und der Begriff der elektrolytischen Dissoziation*
von Prof. G. Kortiim aus Tiibingen, ,,Die wissenschaftliche und technische Bedeutung von Ostwalds
Katalysearbeiten" von Prof. G. M. Schwab aus Miinchen und ,Wilhelm Ostwalds Anregungen fiir
die physikalische Chemie elektrobiologischer Vorgange" von Prof. U. F. Franck aus Géttingen.
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dar.

AnschlieBend sprach er vor der zahlreichen Zuhoérerschaft zum Thema ,,Das Problem
der Zeit" [35], indem er die Zeitkonzeptionen Newtons und Kants charakterisierte und
neue Wege zur Losung dieser Probleme, die sich Mitte des 19. Jahrhunderts mit der
Entwicklung der Physiologie der Empfindungen abgezeichnet hatten, aufzeigte.

Arrhenius, der bei der Eroffnung zugegen war, schrieb am 17. Januar 1898 an Tam-
mann: ,Ostwald hat wirklich ein hervorragendes Institut.”

In der Geschichte der physikalischen Chemie, ja, iberhaupt in der Wissenschaftsge-
schichte spielte Ostwalds Physikalisch-chemisches Institut eine besondere Rolle als ers-
tes Beispiel fiir ein spezialisiertes wissenschaftliches Forschungsinstitut mit einer be-
stimmten Arbeitsthematik (hauptsiachlich chemische Kinetik und Katalyse).

Die Schaffung eines solchen Instituts, in dem wissenschaftliche Ideen und Plane koor-
diniert und zur Loésung bestimmter Probleme Experimente konzentriert durchgefiihrt
wurden, entsprach den Anforderungen der stiirmischen Entwicklung von Wissenschaft
und Technik.

In den 90er Jahren hatten Ostwald und seine Schiiler eine andere Richtung in der
Forschungsarbeit eingeschlagen. Interessant ist, welche neue Entwicklungsrichtung der
physikalischen Chemie Ostwald fiir die aussichtsreichste hielt: Er war der Meinung, am
ergiebigsten waren Untersuchungen auf den Gebieten Kinetik und Katalyse. Aus diesem
Grund orientierte er die Arbeit seiner Mitarbeiter in diese Richtung.

1890 veroffentliche Ostwald einen Aufsatz mit dem Titel ,, Autokatalyse", der den An-

fang seiner und seiner Schiiler Arbeit auf dem Gebiet der Katalyse bildete [42].
1895 erschien sein programmatischer Artikel ,,Zum Wesen katalytischer Prozesse”. Am
20. November 1895 schrieb Ostwald an Arrhenius:

... Katalytische Dinge erscheinen mir jetzt als die interessantesten ... Uberall haben wir es mit
Katalyse zu tun und haben allen Grund, uns sehr ernsthaft damit zu befassen. [146]

In einem Brief vom 2.Januar 1897 an Arrhenius berichtet Ostwald:

Ich habe ein recht mithsames Semester, da die Zahl der Spezialpraktikanten groBer ist als je
zuvor; es sind etwa drei Dutzend, fast alle mit selbstdndigen Arbeiten. Um diesen Unterricht
besser durchfiihren zu kénnen, habe ich jetzt wochentlich einmal Besprechungen, in denen die
im Gange befindlichen Arbeiten eine nach der anderen in Gegenwart aller tbrigen durchgespro-
chen werden; dabei ergeben sich allerlei neue Gedanken und Plane, und die Leute haben mehr
voneinander. Bredig und Luther (den Du wohl noch nicht kennst) helfen mir wacker dabei;
allein ware es mir ganz unmoglich.

Inzwischen habe ich auch angefangen, etwas experimentell zu arbeiten, iiber polymorphe Um-
wandlungen, Kristallisationsgeschwindigkeit und dergleichen...

Im Laboratorium wird viel liber Katalyse gearbeitet; es scheint einiges herauszukommen, doch
sind die Sachen noch unreif ... [146]

In Ostwalds Erinnerungen konnen wir nachlesen, dass er in den 90er und den darauf-
folgenden Jahren schon nicht mehr {iber solche Reserven an Kraft und Energie wie in
seiner ersten Arbeitsperiode verfligte. Er schrieb, er habe zu seinem tiefen Leidwesen,
das er aber nie zu einer Tragddie auswachsen lieBe, seinem eigenen Kind (der Katalyse)
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nie die Pflege angedeihen lassen konnen wie seinen angenommenen Kindern (d.h. den
Arbeiten der Jahre 1887-1897).

In der Periode, in der er sich mit der Katalyse befasste, verwandte Ostwald noch mehr
Aufmerksamkeit als zuvor auf die Forschungsarbeit seiner jungen Mitarbeiter. Er erklarte
das damit, dass die Gesamtausbeute aus der Arbeit des Instituts trotz der Abnahme sei-
ner personlichen Produktivitat nicht zuriickgehen diirfe, sondern durch erfolgreicheres
Arbeiten seiner Mitarbeiter sogar anwachsen musse, wofiir er alle notwendigen Bedin-
gungen zu schaffen habe.

Von den Arbeiten seiner Mitarbeiter hob er besonders die Untersuchungen G. Bredigs
zur heterogenen Katalyse und M. Bodensteins zur Kinetik homogener Reaktionen her-

vor. So Ostwald im Jahre 1926:

Wahrend ich dieses schreibe, liegt vor mir ein zusammenfassender Bericht, der hauptsachlich
die technischen Anwendungen der Katalyse zum Gegenstand hat, wie sie an der groBten chemi-
schen Fabrik Deutschlands und wohl auch der Welt von meinem damaligen Schiiler A. Mittasch
entwickelt wurden. Es handelt sich um Millionen-, ja Milliardenwerte. [105, I, S. 270]

Der polnische Wissenschaftler M. G. Zentnerschwer arbeitete von 1895 bis 1897, nach
Beendigung seines Studiums an der Universitat Leipzig, bei Ostwald und fiihrte Unter-
suchungen zum Thema ,,Der katalytische Einfluss verschiedener Gase und Dampfe auf
die Oxydation des Phosphors* durch.

An russischen Chemikern arbeiteten in diesen Jahren bei Ostwald in Leipzig N. A.
Schilow, L. W. Pisarshewski, A. W. Rakowski, A. A. Titow u. a.

Am 15. Februar 1901 schildert N. A. Schilow in einem Brief T. A. Kablukow seine
Eindriicke Giber Ostwalds Institut und Ostwald selbst:

Jetzt sind es bald zwei Monate, dass wir in Leipzig sind, und wir konnten uns in dieser Zeit
mit den hauslichen Dingen einrichten, auch hatte ich Zeit, mich schon ein wenig im Institut
umzusehen. Dort herrscht die Katalyse.

Beginnen wir bei Ostwald selbst; seine Rolle ist gegenwartig im vollsten Sinne des Wortes eine
katalytische - er arbeitet selbst fast nicht, nimmt wenig an Institutsdingen Anteil, halt eine wenig
interessante Vorlesung liber Naturphilosophie - so etwas wie ,,Philosophie in der Westentasche".
Er lasst taglich einen Korb mit Butterbroten und einen StrauB Rosen in sein Labor schicken,
und bei oberflachlicher Betrachtung ist das seine ganze Teilnahme am Institutsleben; er ist
aber zweifellos ein guter Katalysator - die meisten Ideen seiner Assistenten und Doktoranden
werden durch seine Ratschlage oder die kurzen kritischen Resiimees, mit denen er die Berichte
uber die Laborarbeit auf den regelmaBig jede Woche stattfindenden Besprechungen begleitet,
angeregt; dabei hat er sich ungeachtet seiner ,Generalsstellung” einen sehr guten Kontakt mit
allen bewahrt und kann unverandert schnell fremde Gedanken erfassen und seine eigenen in
zwei Worten pragnant ausdriicken.

Es laufen Gerlichte um, dass Ostwald die Professorenstelle ganz aufgeben will, viele prophezeien
Leblanc an seiner Stelle, aber das sind nur kaum ernstzunehmende Geriichte...

Bredig hat eine industrielle Methode zur SO5-Oxydation an Platinschwamm entwickelt ... Meyer
ist - neben seiner Photochemie - auf den interessanten Gedanken verfallen, man kénne das
chemische Potential verschiedener Oxydationsstufen angeben. Dieser Gedanke kann sicherlich
weiterentwickelt werden und ziemliche theoretische Bedeutung gewinnen.

35



2 Der Mensch

Was meine personliche Arbeit angeht, so habe ich mich auf Meyers Rat hin an eine Erscheinung
gemacht, die schon sehr lange bekannt ist, aber in letzter Zeit nicht mehr bearbeitet worden
ist, ndmlich die chemische Induktion im buchstablichen Sinne oder die sogenannten komplexen
Reaktionen, A + B = O bei denen gleichzeitig eine Reaktion C' + B, die die erste anregt,
ablauft.

Ich befasse mich mit der Oxydation von Weinsaure durch Chromsaure, die bei bestimmten
Konzentrationen nur dann vor sich geht, wenn gleichzeitig eine Oxydation von FeSOy4, SnCls,
AsyO3 u. dgl. erfolgt. AuBerdem ist mir ein eigenes Thema aus dem Gebiet der organischen
Fermente in den Sinn gekommen.

Meyer war in diesem Fall skeptisch, aber Ostwald hat mich unterstiitzt, so dass ich bald be-
stimmte Vorversuche in Angriff nehmen werde. Mit der Atmosphéare im Institut bin ich sehr
zufrieden, ich wurde sehr liebenswiirdig aufgenommen, besonders von Meyer; man gab mir ein
eigenes kleines Labor, dann lieB man mir die Freiheit zu tun, was und wie ich es will, dabei habe
ich die Moglichkeit, jederzeit, wenn es erforderlich wird, um Rat nachzusuchen. [168]

Die Ausbeute von N. A. Schilows Untersuchungen bei Ostwald war die hervorragende
Arbeit ,Zu gekoppelten Oxydationsreaktionen" (1905).

Ostwalds intensive und vielseitige Arbeit als Pddagoge und Leiter brachte ihm jedoch
nicht nur Befriedigung, sondern auch iibermaBige Sorgen und Ubermiidung. Die ,bes-
tialische Verschwendung seiner Energie" fiihrte manchmal zu traurigen Ergebnissen, zu
schwerer nervlicher Zerriittung, wodurch Ostwald aus dem Arbeitsrhythmus gerissen
wurde.

Als Charakteristikum fiir Ostwalds Leistungsfahigkeit in diesen Jahren kann seine Zeit-
schrift dienen. Fast in jedem Band der , Zeitschrift fiir physikalische Chemie" finden sich
von ihm eine oder 2 wissenschaftliche Arbeiten, rund 20 Referate anderer Arbeiten und
Rezensionen von zehn, zwanzig neuen Biichern zu verschiedenen Fragen der Chemie.
Um diese Rezensionen zu schreiben, musste Ostwald die neuerschienenen Bilcher lesen
oder wenigstens aufmerksam durchsehen - alles, von kleinen Broschiiren bis zu dicken
Walzern.

Vieles von dem, was Ostwald leistete, konnte er nur schaffen, weil ihm junge, talentierte
Mitarbeiter, die spater selbst zu bedeutenden Gelehrten wurden, bei der wissenschaftli-
chen und padagogischen Tatigkeit zur Seite standen. Assistenten und engste Mitarbeiter
Ostwalds in Leipzig waren W. Nernst (sein erster Assistent), M. Leblanc, R. Luther (ab
1898 Privatdozent, ab 1901 stellvertretender Direktor des Physikalisch-chemischen In-
stituts)ﬂ, M. Bodenstein, G. Bredig, C. Drucker, G. Freundlich, J. Wagner, W. Bottger,
E. Beckmann, A. Mittasch u. a.

W. A. Kistjakowski bemerkte dazu:

Gewohnlich wird geschrieben, W. Ostwald habe eine groBe Anzahl von Schiilern hervorgebracht,
man konnte es aber manchmal auch umgekehrt sagen - die Schiiler haben Wilhelm Ostwald groB3
gemacht! Die jungen, talentierten Wissenschaftler trugen zum besonders hohen wissenschaft-
lichen Niveau des Leipziger Instituts wesentlich bei... Das Leben selbst kam dem jugendlichen

19Am 11. Januar 1902 schrieb Ostwald an. Arrhenius: "... Im Laboratorium geht alles gut und munter
weiter. Die Verwaltung (auch die wissenschaftliche) wird jetzt von Luther besorgt, mit dem ich
sehr zufrieden bin. Meist wird liber Katalyse gearbeitet. Ich selbst tue fast nichts, da meine ganze
Zeit mit allerlei Geschaften und Korrekturen hingeht." [146]
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Enthusiasmus Ostwalds entgegen. Die ganze Umgebung war durchdrungen von wissenschaftli-
chem Interesse. [128]

Gegen Ende der 90er Jahre spiirte Ostwald deutliche Ermiidungserscheinungen. Die
20jahrige ununterbrochene, fieberhafte Arbeit als Organisator, Lehrer und Propagan-
dist wirkte sich aus. Die Pflichten des Professors, die ihn einmal begeistert hatten,
waren ihm jetzt eine Last.

Der Strom wissenschaftlicher und anderer Information, der jeden Tag buchstablich tber
ihn hereinbrach, qualte und schreckte ihn.

Er konnte nicht gleichgliltig sein gegeniiber dem, was im Institut und an der Universi-
tat geschah, und auch seine Position als wissenschaftlicher Leiter einer groBen Schule
verpflichtete zu vielem. Alle, die bei ihm arbeiteten, hatten sich langst angewohnt, den
Professor nach vielem zu fragen und von ihm Rat und Hilfe zu erwarten.

Ostwald schrieb dazu folgendes:

Uberlegt man sich, dass es sich darum handelt, taglich sich in den Gedankengang von mehreren
Dutzend wissenschaftlichen Arbeiten hineinzufinden, deren jugendliche Inhaber die Annahme,
der Professor wisse ganz genau, wo sie eben sind, als selbstverstandlich empfinden, so erkennt
man, welche Erschopfung diese tagliche Einstellung des intellektuellen Auges auf bestandig
wechselnde Gebiete mit sich bringen muss. AuBerdem erfordern die Ratschlage jedes Mal eine
so intensive Versenkung in das Wesen der vorliegenden Arbeit, ... dass die schopferischen Fa-
higkeiten . . . eine bestandige, sehr starke Beanspruchung erfahren. [59, S. 197]

Immer seltener vermochten Institutsangelegenheiten ihn von seinem Schreibtisch fort-
zubringen, und er bekannte Freunden gegeniiber, dass er ,bis zum Hals im Tintenfass
sitze". Immer haufiger versetzte er sich, wenn er in seinem Arbeitszimmer saB, in Gedan-
ken in sein geliebtes Landhaus ,,Energie”, das er nicht weit von Leipzig, in GroBbothen,
gekauft hatte und wo er sich so angenehm im Kreis der Familie erholen konnte.

Es gab Tage, wo er sich nur unter Anspannung aller Willenskraft zwingen konnte zu
arbeiten, Konsultationen und Vorlesungen zu halten, so groB war seine Erschopfung. Als
Folge davon wurde er apathisch gegen alles, und er fasste den Entschluss, , rechtzeitig
von der Biihne abzutreten”, ehe ihn die Kraft und die Fahigkeit, Neues zu verstehen,
verlieBen.

Am 4. Februar 1895 schrieb Ostwald, von der iibermaBigen Arbeit ermiidet, voll Trauer
an Arrhenius:

Im Laboratorium ist die tibliche Zahl von Praktikanten, welche die (iblichen Arbeiten machen;
die schone Zeit, wo jede Woche ein neues Naturgesetz entdeckt wurde, ist voriiber und wird
nicht wiederkehren...

Ich sage Dir, in dem neuen schonen Hause wird lange nicht das an Bedeutung gemacht werden,
was wir in den alten schmutzigen Raumen fertiggebracht haben, und dann heiBt es: wer hatte
gedacht, dass der Ostwald so bald sich verbraucht haben sollte! Wieviel hatte ich noch vor
finf Jahren fiir ein neues Institut gegeben, jetzt denke ich mehr mit Schrecken als mit Freude
daran...

Diese Abspannung scheint ein Naturgesetz zu sein; ich lese eben viele Biographien, und finde
die Erscheinung immer wieder. Davy wurde nach seiner Entdeckung der Alkalimetalle todkrank,
und Faraday wurde nach dem Abschluss seiner elektrochemischen Arbeiten auf vier Jahre halb
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blédsinnig, und hatte sich seitdem nie ganz erholt. Nun aber genug davon... [146]

Ernsthaft machten sich Anzeichen von Ubermiidung, die friiher mit Leichtigkeit durch
ein paar Wochen Einsamkeit und Beschaftigung mit Malerei zu beheben gewesen wa-
ren, erstmalig im Jahre 1895 bemerkbar, so dass Ostwald gezwungen war, seine wis-

senschaftliche Arbeit ein halbes Jahr lang ganz einzustellen.
Am 9. Oktober 1895 schrieb Arrhenius an Ostwald:

Lieber Freund!

Durch eine briefliche Mitteilung von Deiner Frau erhalte ich soeben die Nachricht, dass es Dir
leider nicht ganz so gut geht. Ich habe schon in Liibeck bemerkt, dass Dir etwas fehlte, Du
sahst so ermiidet aus. Nun ist es ja nicht schwer zu verstehen, dass Du (iberanstrengt bist, denn
niemand hat so auBerordentlich fleiBig wie Du gearbeitet in den letzten Jahren; es ist viel eher
ein Wunder, dass Deine Natur kraftig gewesen ist, um Dich so lange aufrecht zu erhalten. Und
nun fiirchte ich, dass Dein rastloses Arbeitsbestreben Dich wieder verleiten wird, die Krankheit
der Uberanstrengung fiir eine Kleinigkeit zu halten ... [146]

Ein langer Urlaub stellte Ostwalds Krafte wieder her, allerdings nicht in vollem Umfang.
Er war schon nicht mehr mit solchem Enthusiasmus dabei, wenn er mit seinen Schiilern,
die selbstandig arbeiteten, im Labor diskutierte. Frither waren solche Diskussionen fiir
ihn ein , reicher Quell angenehmer Empfindungen” gewesen, aber allmahlich kam er
zu dem Schluss, dass es, um fiir die spateren Jahre Krafte zu sparen, besser sei, nur
die , geistige Leitung ohne standige personliche Einmischung in Laboratoriumsdinge”
in der Hand zu behalten. Um Ostwalds Zustand in jenen Jahren zu beschreiben, sollen
noch einige Ausziige aus seinen Briefen an Arrhenius angefiihrt werden:

Ich habe namentlich das Colleglesen und Unterrichten griindlich satt und traume immer davon,
meine Professur aufzugeben und als Privatgelehrter meine Tage zu beschlieBen. Nur das eigene
Laboratorium, in welchem ich von Zeit zu Zeit arbeite (wenn auch nicht viel dabei heraus-
kommt), halt mich fest. [146, Brief vom 31. 1. 1899]

In einem anderen Brief lesen wir:

... Die Vorlesungen und ganz besonders die Laborpraktika machen mich direkt krank, weil ich
mich jedes Mal mit Miihe dazu aufraffen muss...

In diesen Jahren vollzog sich in Ostwalds Leben der Umschwung, wo er fiihlte, dass ihm
die Fahigkeit, von der er sagte, dass sie sich beim Gelehrten als letzte entwickelt und als
erste beginnt zu verschwinden, namlich die zu leiten, ein wissenschaftliches Kollektiv
zu fuhren, Seele und Gehirn dieses Kollektivs zu sein, allmahlich abhanden kam.

Aus der Wissenschaftsgeschichte kannte Ostwald jene psychologischen Erscheinungen,
die mit dem Altern des Gelehrten zusammenhangen. Da war der Abscheu vor dem
Laboratorium, der bei Liebig in hoherem Alter auftrat, oder die Furcht Boltzmanns vor

Vorlesungen, , die schrecklichste Krankheit, an der ein Professor leiden kann".
Im Zusammenhang damit schrieb Ostwald:

Solche Invaliden gibt es in der Wissenschaft mehr als man glaubt, und die ungezahlten Leiden,
welche ihnen auferlegt sind, haben noch keinen Homer gefunden. Man halt jeden einzelnen
Fall solcher Art fiir ein personliches Ungliick und iibersieht, dass es sich um eine Erscheinung
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von naturgesetzlicher RegelmaBigkeit handelt. Die Wissenschaft fordert ihr Opfer mit derselben
unheimlichen Unabwendbarkeit wie der Tod.

Meist saugt sie es in jungen Jahren aus, und gliicklich, wer dann alsbald dahingeht, wie Ga-
lois, Abel oder Heinrich Hertz: sein Name bleibt glanzend, er hat die herrlichen Heldenjahre
durchkampft und durchlebt, und die traurigen Invalidenjahre sind ihm erspart geblieben.

Aber den anderen wird es nicht so gut. Sie miissen ihre Krafte schwinden, ihre Leistungen sich
vermindern sehen, wahrend gleichzeitig die Anspriiche an sie und die Verantwortlichkeit ihrer
Bestatigung standig wachsen. [59, 5. 446]

Am 9. Dezember war es genau 25 Jahre her, dass sich Ostwald in Dorpat habilitiert
hatte. Aus diesem Anlass gaben seine Schiiler den Band 46 der , Zeitschrift fir physi-
kalische Chemie" heraus, eingeleitet von einem glanzenden Artikel van't Hoffs, in dem
der 25jahrige Weg Ostwalds in der Wissenschaft beleuchtet wird. In diesem Artikel wird
Ostwalds organisatorische Tatigkeit gewirdigt.

Van't Hoff unterstreicht, dass Ostwald sich nie damit zufrieden gab, selbst neue ldeen
entwickelt zu haben, sondern sich stets aktiv darum bemiihte, diese |deen anderen nahe-
zubringen, und dieser Charakterzug Ostwalds habe eine groBe Rolle bei der Entstehung
und Entwicklung der modernen physikalischen Chemie gespielt.

Im gleichen Band der Zeitschrift ist eine vollstandige Bibliographie von Ostwalds Ar-
beiten bis zum Jahre 1902, zusammengestellt von P. Walden, enthalten )

Zur festlichen Jubildumssitzung kamen viele bekannte Physiker und Chemiker. Nach
den Worten von Arrhenius, der ebenfalls bei diesem Jubilaum zugegen war, empfing
Ostwald viele Zeichen der Anerkennung. Ostwald selbst trat mit einem Vortrag auf, in
dem er in sehr bescheidenen Worten von seinen Arbeiten auf dem Gebiet der physika-
lischen Chemie berichtete.

Im Frithjahr des Jahres 1904 fuhr Ostwald nach England, wo er am 19, April vor der
Royal Society mit dem Faraday-Vortrag , Elemente und Verbindungen* [47] auftrat.

Nach seiner Riickkehr aus England, Ende 1904, stellte Ostwald an das Rektorat der
Universitat den Antrag, ihn von den Vorlesungen fiir die Studenten zu befreien.
Dieser Antrag stieB seitens der Professorenschaft der Philosophischen Fakultat der Uni-
versitat Leipzig auf starken Widerstand, denn man hielt es fiir unzulassig, dass sich ein
Professor auf diese Weise von der Erfiillung seiner, wie man meinte, wichtigsten Pflicht,
namlich den Vorlesungen, freimachen wollte.

Deshalb entschied die Fakultat auf Ablehnung des Antrags.

Dessen ungeachtet erhielt er vom Ministerium die Erlaubnis, die Vorlesungstatigkeit
einzustellen und lediglich die Leitung der Laborarbeit in der Hand zu behalten. Ost-
wald nahm jedoch diese Erlaubnis nicht in Anspruch; das Verhaltnis der Mehrheit der
Professorenkollegen ihm gegentiber veranlasste ihn, um seine Kiindigung zu bitten, die
ihm auch gewahrt wurde. In diesem Zusammenhang schrieb er:

201904 erblickte das erste Buch iiber Leben und Schaffen von W. Ostwald, geschrieben von P. Walden,
das Licht der Welt. Walden hatte nachgezahlt, dass Ostwald schon bis 1904 mehr als 6000 Seiten
an Lehrbiichern, Nachschlagewerken und anderen Blichern zu bestimmten Themen verfasst hatte;
dazu kamen noch 300 wissenschaftliche Veroffentlichungen, etwa 4000 Referate und ungefahr 900
Rezensionen von Biichern.
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Die Beurteilung, welche mein Gesuch und meine Person in der entsprechenden Fakultatsver-
sammlung erfuhr, waren von solcher Beschaffenheit, dass diese Fakultatssitzung die letzte blieb,
die ich besucht habe. Ich beantragte bei der vorgesetzten Behérde meine Versetzung in den
Ruhestand...

Im August 1906 schloss ich meine Lehrtatigkeit an der Universitat Leipzig ab, ohne von dieser,
der ich in meinem besonderen Lehrgebiete die Stellung der ersten in der Welt erworben hatte,
ein Zeichen der Anteilnahme an diesem Vorgange zu erfahren. [67, S. 7]

Bald nach seiner Entlassung erschien eine Meldung in den deutschen Zeitungen, dass
der erste Professor, der bald ,,im Rahmen des kulturellen Austauschs" in die USA reisen
wiirde, W. Ostwald sei. Er schrieb dazu:

Fiir mich war dies ein moralischer Ausgleich fiir den Konflikt mit der Mehrheit der Professoren-
schaft der Leipziger Universitat und eine erneute Anerkennung meiner Verdienste. [105, I11]

Seine Reise in die USA war der erste Austausch von Gelehrten zwischen Deutschland
und den USA. Seitens der deutschen Regierung wurde diesem Vorhaben groBtes Inter-
esse entgegengebracht. Dass die erste Wahl gerade auf Ostwald fiel, zeugt davon, dass
seine Verdienste auch in deutschen Regierungskreisen gut bekannt waren.

In den USA hielt Ostwald an der Universitat von Kalifornien einen Vorlesungszyklus
in Naturphilosophie, allgemeiner Chemie und Katalyse. Die Vorlesungen zur Naturphi-
losophie hielt er in englischer Sprache, sie wurden nach seinen Worten ,mit groBem
Interesse, aber auch mit nicht geringen Einwanden aufgenommen®.

An Arrhenius schrieb er:

Ich bearbeite gleichzeitig meine Vorlesungen fiir den Druck in englischer Sprache und bin neu-
gierig, welchen Eindruck meine ketzerischen Ansichten auf die frommen Amerikaner machen
werden. Denn eine starke Abhangigkeit von religiosen Traditionen ist hier immer noch vorhan-
den... [146]

2.5 Als ,freier” Professor

Von 1905 an verbrachte Ostwald den groBten Teil der Zeit zusammen mit seiner viel-
kopfigen Familie in seinem Landhaus ,Energie” in GroBbothen, einer groBen, in einem
herrlichen Park gelegenen Villa. Am 28. Dezember 1906 schrieb Ostwald an Arrhenius:

... Nur habe ich zu lange im Joch gesteckt, um unmittelbar meine Freiheit vollstandig zu genie-
Ben, ich ertappe mich vielmehr immer wieder in der Stimmung, dies oder das tun oder lassen
zu missen ... [146]

Die Vorlesungen, die ihm in den letzten Jahren viele Schwierigkeiten bereitet und von
ihm eine groBe Nervenanspannung verlangt hatten, lagen hinter ihm. Die Stille des
Parks hatte den Larm der Universitatshorsale abgelost.

In GroBbothen verlief Ostwalds Leben im Kreise seiner groBen Familie ziemlich ruhig.
Drei Sohne - Wolfgang, Walter und Otto - und zwei Tochter - Grete und Elsbeth mit
ihrem Gatten Dr. Brauer - lebten bei ihm. Er war mit seinen Kindern zufrieden.
Wolfgang, der alteste Sohn, war ein bedeutender Spezialist auf dem Gebiet der Kol-
loidchemie, Begriinder der ,, Zeitschrift fiir Kolloidchemie" (seit 1904) und Autor einiger
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Lehrbiicher tiber Kolloidchemie.
Walter wurde Chemieingenieur, und Otto lebte spater als Ingenieur und Beamter in
Berlin.

Abends musizierte Ostwald oft, er spielte Geige oder mit seiner Frau auf dem Klavier
vierhandig. Die Zeit verging ruhig und heiter. Etwa um 7 Uhr morgens machte er einen
ausgedehnten Spaziergang rings um die Villa. Am Tag konnte man ihn oft vor der
Staffelei, entweder in irgendeinem malerischen Winkel des Parks oder in der Umgebung
von GroBbothen, antreffen.

1904 fand die erste Ausstellung von Ostwalds Bildern statt. Es wurden etwa 30 seiner
Bilder gezeigt. In den darauffolgenden Jahren veranstaltete er noch mehrere solche
Ausstellungen, und sie hatten alle Erfolg.

Diese Zeit des ,,Nichtstuns” dauerte aber nicht lange an. Die begeisterungsfahige, tatige
Natur Ostwalds lieB ihn nicht ,,in der Hangematte ausruhen®.

Ende 1906 richtete Ostwald auf seinem Landsitz kleine Laboratorien und eine Werk-
statt ein, wo er beliebig Experimente anstellen konnte. Laboratorien hatte er vier, deren
Fenster nach vier verschiedenen Seiten des Hauses lagen. Er wollte in einem Raum ar-
beiten, der jeweils so hell war, wie er es fiir seine Arbeit brauchte. Manchmal arbeitete
er im sonnigen Laboratorium, manchmal im schattigen. Seinen Schiilern und Assis-
tenten sagte er, dass dieser Laboratoriumswechsel seine schopferische Arbeit glinstig
beeinflusse.

In diesen Jahren widmete sich Ostwald mit Begeisterung dem Literaturstudium. Ihm war
klar geworden, dass es an der Zeit war, sich in der komplizierten Struktur der gesamten
Wissenschaft, deren vielgestaltiger Organismus in intensiver Entwicklung begriffen war,
zurechtzufinden. Ostwald beschaftigten Fragen wie:

Gibt es Gesetze der Wissenschaftsentwicklung? Kann man den wissenschaftlichen Schaf-
fensprozess verstehen lernen? Wo soll man eine Methode zur Analyse dieser Probleme
suchen? Darliber dachte er nach, wenn er durch die schattigen Wege seines Parks spa-
Zierte.

In den 30 Jahren seiner wissenschaftlichen und padagogischen Tatigkeit waren gewalti-
ge Veranderungen im Tempo und in der Organisation der wissenschaftlichen Forschung
vor sich gegangen. Ostwald war sich bewusst, dass er in nicht geringem MaBe zu diesem
Prozess beigetragen hatte.

Jetzt war es an der Zeit, die reiche Erfahrung des Organisators, Gelehrten und Pad-
agogen zu lberdenken und zu verallgemeinern, seine Meinung tiber die Evolution des
chemischen Wissens und (iber den Prozess wissenschaftlichen Schopfertums zu sagen.

Die groBe Bibliothek, die laufend durch neue Literatur erganzt wurde, gestattete es ihm,
mit vielen Literaturquellen standig zu arbeiten, ohne dabei aus dem Haus zu gehen.
Seine Lage als wohlversorgter, freier Professor gab ihm viel Raum und die Méglichkeit,
sich mit dem zu beschaftigen, wozu er Lust hatte. Er hatte noch sehr viel vor. In
seinem Gehirn entstanden groBe Plane, in denen es um die Erarbeitung einer kiinstlichen
internationalen Sprache und die Herausgabe einer philosophischen Zeitschrift ging.
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Abb. 10. Landhaus , Energie"

Einige seiner Neider und Gegner hatten gemeint, Ostwald habe mit seinem Weggang
von der Universitat den ,wissenschaftlichen Tod" erlitten. Aber Ostwald bewies mit
den mehr als 10 Biichern tiber Chemie, Farbenlehre und andere Probleme der Wissen-
schaft und Kultur, die er nach 1905 noch verfasste, dass er noch geniigend ,,Pulver zu
verschieBen hatte."

Anfang November 1909 erhielt Ostwald die freudige Nachricht aus Schweden, dass ihm
der Nobelpreis verliehen worden war. Daran, dass Ostwald als Kandidat fiir diesen Preis
aufgestellt wurde, hatte auch der bekannte russische Physikochemiker |. A. Kablukow
bedeutenden Anteil. Ende 1908 wandte sich das Nobelkomitee mit der Bitte an ihn,

einen Kandidaten fiir den Nobelpreis in Chemie zu benennen.

Kablukow schlug vor, W. Ostwald fiir seine Arbeiten auf dem Gebiet der Katalyse
den Nobelpreis fiir Chemie zu verleihen Y] Dieser Vorschlag wurde von vielen Seiten
unterstiitzt. Am 9. November 1909 schrieb Ostwald an Arrhenius:

Lieber Freund!

Ich danke Dir viele, viele Male ganz herzlich fiir die wunderbare Nachricht; ich hatte schon
durch ein Telegramm des Sekretars von meinem Gliick erfahren. Besonders freut es mich, dass
ich den Preis fiir die Katalyse bekommen soll. [164]

S. Arrhenius schrieb am 9. Dezember 1909 an |. A. Kablukow:

21|, A. Kablukow schrieb aus diesem Anlass an S. Arrhenius: ,Ich mdchte Sie um Rat bitten - ist es
moglich, Herrn Professor Ostwald als Kandidaten aufzustellen? Er arbeitet zwar in letzter Zeit nicht
mehr so intensiv wie frither, aber seine vorhergehenden Arbeiten haben noch groBen Einfluss auf
viele der neuesten Entdeckungen und rufen das Erscheinen vieler neuer Arbeiten hervor. Deshalb
mochte ich Sie fragen, ob er den bekannten Bedingungen fiir den Nobelpreis geniigt" [165]. In
Beantwortung dieses Briefes Kablukows schrieb Arrhenius (9. November 1908):

. Lieber Freund Kablukow!

... Was den Vorschlag auf Ostwald betrifft, so ist er wohl immer méglich, obgleich ja seine
chemischen Verdienste schon etwas alt geworden sind, falls Sie nicht seine energetischen Arbeiten
vorschlagen wollen. Laut den Statuten sollen eine (oder mehrere) Entdeckung(en) oder Verbes-
serung(en) auf chemischen Gebieten angegeben werden, als Gegenstand. Dieselben kénnen von
theoretischer oder von praktischer Bedeutung sein. Deshalb kénnen kaum die Lehrbiicher in Be-
tracht kommen, wenn nicht angegeben wird, welche theoretischen Verbesserungen oder eventuell
Entdeckungen darin enthalten sind. In Ostwalds Lehrbiichern sind schon eine groBe Zahl von ori-
ginellen ldeen enthalten, aber es wird doch schwer, dieselben gegen bedeutende Originalarbeiten
hervorzuheben ..." [169]
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Ostwald ist jetzt gerade bei mir, morgen erhilt er den Nobelpreis. Er lasst Sie griiBen. [169]

Am 10. Dezember 1909 handigte der Konig von Schweden in einem feierlichen Zeremo-
niell dem 56jahrigen Gelehrten den Preis aus. Es war eine sehr hohe Ehrung, nach van't
Hoff, Arrhenius, Marie und Pierre Curie, Becquerel u. a. mit diesem Preis ausgezeichnet
zu werden.

Abb. 11. W. Ostwald im Park seines Landhauses , Energie” (1917)

Nach dem Festbankett ging Ostwald zu seinem alten Freund Arrhenius. Die zwei No-
belpreistrager taten bis zum Morgengrauen kein Auge zu, sie erinnerten sich gemeinsam
der Tage, als sie, jung und begeistert, freundschaftlich in das Neuland der physikalischen
Chemie vorgedrungen waren. Da gab es viel, was des Erinnerns wert war - sie hatten
ja gemeinsam mit van't Hoff wie drei Musketiere den neuen physikalisch-chemischen
Ideen in Kdmpfen einen Weg bereitet.

Davon sprach Ostwald auf der Feier zum 25jahrigen Jubilaum der Theorie der elektro-
lytischen Dissoziation, ebenfalls im Jahre 1909.

Nach Arrhenius’ Worten war das eine denkwiirdige Feier, Ostwald hielt mit groBem
Schwung eine Rede, die nicht so bald aus dem Gedachtnis der Zuhorer verschwinden

wird."?2

Im Jahre 1909 hatte Ostwald die Idee, gemeinsam mit Arrhenius eine wissenschaft-
liche Biographie von J. Berzelius zu schreiben, dessen Leben und Schaffen ihn sehr
interessierten.

Dazu existiert ein interessanter Brief Ostwalds vom 21. November 1909, den wir hier
vollstandig abdrucken wollen:

Lieber Svante!

Eben ist mir etwas sehr Gescheutes eingefallen. Ich schlage Dir vor, dass wir zusammen eine
groBe Biographie von Berzelius schreiben wollen. Wie Du weiBt, habe ich mich sehr eingehend
mit seiner Personlichkeit beschaftigt, kann aber, da ich nicht schwedisch verstehe, das Detail

22Zum 25jahrigen Jubilaum der Theorie der elektrolytischen Dissoziation schrieb Ostwald auch einen
eindrucksvollen Artikel fiir die Zeitschrift fir physikalische Chemie, in dem Svante Arrhenius als
Urheber dieser Theorie gewiirdigt wird [63].
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nicht selbst zusammensuchen. Du aber kennst die Quellen und hast die Méglichkeit, alles Erfor-
derliche zu beschaffen. Es ware mir eine ganz besondere Freude, wenn unsere Namen zusammen
auf einem Werk stehen kénnten, das monumental gestaltet werden kann.

Nach einigen Wochen werden wir mindlich dariiber verhandeln kénnen; ich schreibe Dir die
Sache schon jetzt, damit Du nicht iiberrascht wirst und schon vorher einen Uberblick iiber die
vorhandenen Moglichkeiten gewinnst. Eure Akademie konnte die Sache protegieren; das Werk
misste gleichzeitig deutsch und schwedisch erscheinen.

Herzliche GriiBe von Haus zu Haus

Dein getreuer W. Ostwald [164]

Die groBen Sorgen, die ihm andere Arbeiten bereiteten, lenkten Ostwalds Aufmerksam-
keit von diesem Thema ab; unter anderen Umstanden hatten wir jetzt sicherlich ein
hervorragendes Buch iiber Berzelius.

Im Ostwald-Archiv befinden sich Materialien, die er fiir die wissenschaftliche Biographie
Berzelius' gesammelt hat. Interessant ist dabei ein Manuskript Ostwalds ,,Berzelius Jah-
resberichte und die internationale Organisation der Chemiker", das 1955 veroffentlicht
wurde [115].

In diesem Artikel wendet sich Ostwald dem Problem der wissenschaftlichen Information
zu. Er war der Meinung, man miisse ernsthaft dariiber nachdenken, wie der moderne
Mensch ,in dem Meer von Literatur, das ihn zu iiberfluten droht, schwimmen will".
Ostwald erinnert daran, dass Berzelius, wenn er sich an die Abfassung seiner ,,Jahres-
berichte" machte, gewohnlich das Laboratorium fiir einige Wochen nicht betrat, sich
mit allen Biichern und Periodica, die er referieren wollte, umgab und nicht mit der
AuBenwelt in Kontakt trat, bevor die Arbeit abgeschlossen war.

Diese Arbeit, die mit der Zeit immer aufwendiger wurde, machte er langer als ein Vier-
teljahrhundert hindurch, und obwohl er schon bald in seinen Berichten die Arbeiten aus
der Physik und der Geologie weglieB, wuchsen seine ,, Jahresberichte” aus der Chemie
allmahlich auf einen Umfang von 1000 Seiten an.

Lange Zeit hindurch war die Chemie die einzige Wissenschaft, in der jedes Jahr mit
einer solchen Bilanz abgeschlossen wurde. Ostwald weist darauf hin, dass die moderne
Wissenschaft mehr denn je die Information braucht, deren internationaler Charakter
zunimmt und die Kooperation der verschiedenen Lander erforderlich macht.

Nach Ostwalds Meinung gab es schwere Unzulanglichkeiten in der Organisation der
wissenschaftlichen Information, da das existierende System einen gewaltigen Zeit- und
Arbeitsaufwand erforderte, da ein und derselbe Artikel in mehreren Landern referiert
wurde. Im Zusammenhang damit spricht Ostwald von der Notwendigkeit, eine interna-
tionale Sprache zu schaffen, deren Existenz die Sprachbarrieren zwischen den Wissen-
schaftlern verschiedener Lander beseitigen wiirde.

1909 legte Ostwald mit der Herausgabe des Buches ,,GroBe Manner" [59] den Grund-
stein zu einer Buchreihe unter dem Obertitel ,,GroBe Manner. Studien zur Biologie des
Genies, herausgegeben von W. Ostwald".

In dieser Reihe sind Biicher iber van't Hoff (1912, Autor E. Cohen), V. Meyer (1917,
Autor R. Meyer), E. Abbe (1922, Autor F. Auerbach), Sir H. Roscoe (1919, Autor
R. Tessing, mit einer Einfiihrung von Wilhelm Ostwald), S. Arrhenius (1931, Autor E.
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Riesenfeld) und andere bedeutende Gelehrte erschienen.

Im Frihjahr 1911 fand in Hamburg der erste Kongress der Monistenunion statt, auf
dem Ostwald mit einem Vortrag liber die Wissenschaft auftrat.

In den Jahren 1913 und 1914 hielt Ostwald auf den Sommerkursen der deutschen
Monistengesellschaft in Jena eine Vorlesungsreihe liber hervorragende Personlichkeiten
der Wissenschaft, dabei verwendete er Material aus seinem Buch ,,GroBe Manner",
1913 kamen seine ,,Monistischen Sonntagspredigten" heraus, die schon bald groBe. Ver-
breitung fanden. Am 2. September 1913 feierte Ostwald in seinem Landhaus , Energie"
im Kreise der Familie seinen 60. Geburtstag. Zu diesem Festtag bekam er ein Geschenk

von S. Arrhenius - die Broschiire ,,Aus meiner Jugendzeit".
Am 15. September 1913 schrieb Ostwald an Arrhenius:

Lieber Freund Svante!

Herzlichen Dank fiir Deine Schrift Aus meiner Jugendzeit, die mir die schénen Tage in Riga
und was darauf folgte, in die lebhafteste Erinnerung gerufen haben. Es war wirklich schade,
dass Du nicht am 2. September noch auf Energie sein konntest, denn der ganze Tag verlief
uberaus erfreulich und erquicklich. Und es hatte Dich gefreut, auch unseren alten Arbeitsge-
nossen Beckmann wiederzusehen, der als einziger Reprasentant meiner physikalisch-chemischen
Tatigkeit an der Feier teilnahm.

Unmittelbar darauf musste ich nach Diisseldorf, um den Monistenkongress zu leiten, der gut
verlaufen ist und in vielen Punkten Schwierigkeiten tberwunden hat, die vorher fast uniiber-
windlich schienen. Die ganze Arbeit geht womoglich noch schneller und wirksamer vor sich als
seinerzeit die Arbeit fiir die physikalische Chemie. Und ich muss nur bedauern, dass ich jetzt
sechzig und nicht wie damals dreiBig Jahre bin, um dieser Arbeit etwas mehr und andauernde
Energie widmen zu kénnen.

Mit nochmaligem herzlichen Dank und den schonsten GriiBen von Haus zu Haus

Dein alter Freund W. Ostwald [164]

Einige Zeit spater (am 30. Dezember 1913) schrieb Ostwald wieder an Arrhenius:

Oft genug habe ich in den letzten Monaten an Dich gedacht, wenn ich das Heft mit Deinen
Erinnerungen, das unter meinen vielen Geburtstagsgeschenken mir eines der wertvollsten ist und
deshalb bestindig in der Ndhe meines Schreibtisches sich herumtreiben muss, wieder einmal
vorgenommen und die alten schonen Tage neu belebt hatte. [164]

Als der erste Weltkrieg begonnen hatte, konnte Ostwald viele seiner Plane und Hoff-
nungen nicht mehr verwirklichen.

W. Ostwald gehorte nicht zu jener sehr kleinen Gruppe von Menschen in Deutsch-
land, die nicht von dem chauvinistischen Taumel vergiftet war und den Mut hatte, ihre
Stimme gegen den verbrecherischen, vom deutschen Imperialismus begonnenen Krieg
zu erheben. Unter den deutschen Gelehrten waren das nur A. Einstein und ein paar
andere.

Ostwald war mit unter den 93 bedeutenden Wissenschaftlern und Kulturschaffenden
(wie auch E. Haeckel, W. Nernst u. a.), die bald nach Kriegsausbruch einen , Aufruf
an die Kulturwelt" unterzeichneten; darin wurde das Vorgehen der deutschen Militaris-
ten gerechtfertigt, die Regierungen der Lander, mit denen Deutschland im Krieg war,
wurden verurteilt. In diesem Appell wird Wilhelm 1lI. als ,Garant des Friedens fiir die
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ganze Welt" bezeichnet, der deutsche Militarismus als eine Kraft, die die Existenz und
das Aufbliihen der deutschen Kultur garantiere.

Ostwald wandte sich mit einem Aufruf, alle Kraft fiir den Sieg Deutschlands einzusetzen,
an die Mitglieder der Monistenunion.

Die chauvinistische Atmosphare hatte das Bewusstsein einiger deutscher Wissenschaft-
ler derart vergiftet, dass sie sich aktiv in die Arbeiten zur Starkung des deutschen Kriegs-
potentials einschalteten. Viele bedeutende Chemiker (z. B. F. Habe@ beteiligten sich
an umfassenden Untersuchungen zum Studium und zur militarischen Anwendung von
Giftstoffen. Andere deutsche Wissenschaftler (z. B. Nernst und seine Schiiler) arbeite-
ten mit nicht geringerem Eifer als Haber auf anderen Gebieten daran, die militarische
Starke Deutschlands zu erhéhen.

Diese allgemeine Stimmung, die wahrend des Krieges unter der wissenschaftlich-technischen
Intelligenz Deutschlands herrschte, hatte auch Ostwald erfasst, obwohl er selbst nicht
an militarisch wichtigen Forschungen teilnahm.

1914, wahrend eines Aufenthalts in Schweden, gab Ostwald dem Korrespondenten einer
Stockholmer Zeitung ein Interview, in dem er seine Meinung liber den Aufbau des Nach-
kriegseuropas darlegte. Dabei auBerte er den Gedanken einer Foderation der baltischen
Staaten unter der Obhut Deutschlands.

Es ist klar, dass dieses Interview Ostwalds eine duBerst negative Reaktion der skan-
dinavischen Offentlichkeit zur Folge hatte, aber auch die extremistischen Kreise in
Deutschland, die weitgehende Plane zur radikalen Umgestaltung der Welt unter dem
Diktat Deutschlands hegten, waren nicht damit zufrieden.

Als die fortschrittlichen deutschen Wissenschaftler der Vereinigung , Kulturbund deut-
scher Gelehrter und Kiinstler" den Inhalt dieses Interviews erfuhren, verurteilten sie
Ostwald ebenfalls aufs scharfste. Uber das Verhaltnis der Mitglieder dieser Vereinigung

zu den politischen AuBerungen Ostwalds erfahren wir aus einem Brief von Planck an
Arrhenius vom 15. November 1914:

Vor allem liegt uns daran, neben unserer Missbilligung auch der Beflirchtung Ausdruck zu geben,
dass Ihr Kollege Ostwald durch den von ihm getanen Schritt den Zwecken des Kulturbundes,
dem er selbst als Mitglied angehort, recht empfindlichen Schaden bereitet haben mochte. Denn
wenn schon diesem Bunde lberhaupt nichts ferner liegt, als Politik zu treiben, so ist es uns
erst recht unerwiinscht, wenn der Kulturbund mit Lobeserhebungen iiber die Hohe der deut-
schen Kultur in Verbindung gebracht wird, oder wenn gar versucht wird, mit Bezugnahme auf
ihn den Neutralen Ratschlage fiir ihre eigene Politik zu geben, noch dazu, wenn dieselben so
durchsichtig das deutsche Interesse durchblicken lassen, und wir begreifen vollkommen, dass die
Neutralen sich derartige Versuche auf das entschiedenste verbitten.

Wie leid es mir personlich tut, dass Ihr Kollege Ostwald, mit dem mich wissenschaftlich trotz
aller Meinungsverschiedenheiten so viel verbindet; sich von seinem einseitigen Monismus so weit
treiben lasst, brauche ich kaum besonders zu betonen,

Was wir im Kulturbund anstreben, ist nicht mehr, aber auch nicht weniger, als die Unter-
stitzung aller derjenigen Bestrebungen, welche darauf abzielen, der Wahrheit Anerkennung
zu verschaffen - Bestrebungen, bei denen sich alle wirklich Gutgesinnten, mogen sie sich nun

23Als nach Beendigung des Krieges E. Rutherford auf irgendeinem internationalen Forum mit F. Haber
zusammentraf, weigerte er sich wegen Habers "Verdiensten” um die Anwendung von Giftstoffen
zu militarischen Zwecken, diesem die Hand zu geben.
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Deutsche, Schweden, Englander, Franzosen oder Russen nennen, notwendig zusammenfinden
missen. Allerdings wird die Frage: Was ist Wahrheit? in sehr vielen wichtigen Fallen vorlaufig
gar nicht zu beantworten sein; aber das darf uns nicht abhalten, trotzdem fortwahrend nach
der Wahrheit zu suchen... andererseits wissen wir ebenso gut, dass nach dem Krieg ein Frieden
kommen muss, und dass dann gerade den Gelehrten in vorderster Linie die Aufgabe zufallen
wird, die abgerissenen Faden wieder ankniipfen zu helfen. Hier mitzuarbeiten, die noch vor-
handenen Reste internationaler Achtung sorgfaltig zu pflegen und einer durch leidenschaftliche
Verleumdungen genahrten Verbitterung und Vergiftung der offentlichen Meinungen, so weit es
moglich ist, entgegenzuwirken, betrachten wir als unsere Aufgaben.

Nach dieser Geschichte, die ihm nicht wenig Kummer einbrachte, hérte Ostwald auf,
sich aktiv in die Politik einzuschalten, und lebte von da an standig auf seinem Landsitz
~Energie” in GroBbothen.

Ostwald hat spater darauf hingewiesen, dass er wahrend des Krieges in keinerlei Weise
an der Vorbereitung militarischer Aktionen teilgenommen habe. Bei den Arbeiten zur
Herstellung von Salpetersaure liber die Oxydation von synthetischem Ammoniak wurde
Ostwald, wie er schreibt, aus ihm unbekannten Griinden nicht mit herangezogen. Wah-
rend des Krieges wurde ihm von der militarischen Fithrung nur ein Angebot gemacht -
er sollte an der Entwicklung von Methoden zur Ortung von Minen mitarbeiten. Da das
aber fiir ihn ein zu fremdes Arbeitsgebiet war, lehnte er ab.

2.6 Die letzten Jahre

Wir nahern uns dem Ende von Wilhelm Ostwalds Lebensweg.

Der Krieg hatte dem 6konomischen und kulturellen Leben Deutschlands schwere Wun-
den zugefiigt. Zwei Millionen Deutsche waren an der Front ums Leben gekommen. Im
Land herrschten Not und Hunger. Die Inflation verstarkte sich. Die Industrieproduktion
ging zuriick, die Landwirtschaft war in einer sehr schwierigen Lage. Nicht anders sah
es bei den Verbiindeten Deutschlands aus.

So fand das Beispiel der russischen Arbeiter, Bauern und Soldaten, die im Oktober 1917
unter der Fithrung der Bolschewiki den Krieg durch den bewaffneten Aufstand beendet
hatten, gerade in Deutschland und Siidosteuropa starken Widerhall. Im November hat-
te sich die Situation so zugespitzt, dass sich Arbeiter- und Soldatenrate bildeten, die
im Verlauf weniger Tage im ganzen Reichsgebiet die Macht libernahmen.

Der Kaiser und alle deutschen Konige und Firsten wurden gestiirzt. Die herrschen-
den Klassen Deutschlands konnten jedoch mit Hilfe der rechten Sozialdemokraten in
den folgenden harten Klassenkdmpfen die Oberhand behalten; es begann die Zeit der
Weimarer Republik.

Ostwalds Familie wurde vom Krieg wenig betroffen. Seine Kinder blieben am Leben.
Ersparnisse waren vorhanden. Ostwald zeigte kein besonders tiefes Verstandnis fiir die
Situation, die in Europa nach dem ersten Weltkrieg entstanden war.

Sein Verhaltnis zur deutschen Revolution von 1918 und zum Sturz des Kaisers driickte
er auf folgende Weise aus:

... Ich begriiBe die Fiirstenenteignung - sie haben das schon deshalb verdient, weil sie die Re-
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volution nicht verhindern konnten.

Die Revolution brachte jedoch seiner Meinung nach keine Verbesserung der Lebensbe-
dingungen fir das Volk und rief wachsende innere Meinungsverschiedenheiten hervor.
In seinem Verhaltnis zur Revolution teilte Ostwald damit die trivialen Vorurteile breiter
Kreise der biirgerlichen Intelligenz.

Fiir einen Mangel der deutschen Revolution hielt er auch, dass nichtkompetente Man-
ner, die den Staat nicht regieren konnten, an die Macht gekommen waren. Den alten
Professor, der an die ein fiir allemal bestehende , Ordnung" gewdhnt war, schreckte das
Durcheinander, das im Lande herrschte.

In den 20er Jahren tobte im Inneren Deutschlands ein schwerer politischer Kampf, der
zuweilen tragisch verlief. So hatte im Jahre 1919 das gesamte fortschrittliche Deutsch-
land Karl Liebknecht und Rosa Luxemburg zu Grabe getragen, die von der Konterre-
volution bestialisch ermordet worden waren.

1923 geriet Deutschland im Zusammenhang mit der Besetzung des Ruhrgebiets durch
Frankreich und Belgien in eine schwere politische Krise. In Hamburg kam es unter der
Fihrung Ernst Thalmanns zu einem Aufstand, der von Regierungstruppen unterdriickt
wurde. Auf Anordnung des Regierungschefs G. Stresemann begann eine Kommunisten-
verfolgung. Ende 1923 wurde die KPD verboten.

1925 wurde Feldmarschall Hindenburg zum Prasidenten der Republik Deutschland ge-
wahlt. Von diesem Moment an begann ein bedrohliches Anwachsen der revanchisti-
schen Bestrebungen der deutschen Bourgeoisie, nahm die Restaurierung des militarisch-
industriellen Potentials des Landes ihren Anfang.

Das Echo all dieser Ereignisse kam auch bis zu Ostwald (meist aus den Zeitungen),
und er zeigte eine gewisse Teilnahme daran.

Das gesunde Selbstbewusstsein des ,, patriotisch" gesinnten Professors, der in den Jahren
1914 bis 1916 von der Macht der deutschen Armee begeistert gewesen war, war in
diesen Jahren von Niedergeschlagenheit und Enttduschung abgelost worden. Die an
den Fronten vergossenen Strome von Blut (Ostwald wusste sehr wohl, dass die S6hne
vieler seiner Freunde ums Leben gekommen waren) hatten die chauvinistische Glut
geloscht.

Die ziigellosen Militaristen, die wahrend des Krieges ihre gierigen Plane zur Versklavung
anderer Volker nicht verborgen hatten, riefen in den Nachkriegsjahren bei Menschen
wie Ostwald Abscheu und Ablehnung hervor.

Die Folgen der Politik des kaiserlichen Deutschlands waren zu schwerwiegend, als dass
man hatte tbersehen konnen, wohin die aufs neue ausgesprochenen revanchistischen
Plane fihren wiirden.

1923 fanden in Deutschland die ersten Reichstagswahlen der Nachkriegszeit statt. In
GroBbothen kandidierten Vertreter von zwei Parteien, den Sozialdemokraten und den
Deutschnationalen. Einer der Assistenten, die in den 20er Jahren bei Ostwald arbeite-
ten, schreibt:

Ich erinnere mich, wie er im Jahre 1923, bei den ersten Reichstagswahlen nach dem Krieg, in
dem kleinen Ort GroBbothen eine Sensation ausloste. Er hielt eine Rede, welche mit den Worten
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endete: Wenn ich die Wahl zwischen diesen zwei Parteien habe, so sage ich dem Nationalis-
mus nein und wahle besser den Sozialismus’. Das war natiirlich fiir einen Herrn Professor und
Geheimrat, fiir einen reichen Mann etwa sehr Ungewdhnliches. [129]

Abb. 12. W. Ostwald an der Werkbank in seinem Landhaus "Energie”

In den 20er Jahren blieb Ostwald gleich arbeitsam und tétig wie frither. Er schrieb an

seine Freunde: , Die Herbsttage des Lebens haben auch ihre Schonheiten .
Im Frihjahr 1920 teilte Ostwald Arrhenius mit:

Ich habe hier in GroBbothen eine kleine Fabrikation neuer Lehr- und Arbeitsmittel fiir Volks-
und Gewerbeschulen eroffnet, die mein jiingster Sohn Otto leitet. Schon jetzt sind gewisse
Fortschritte erkennbar, und man kann auf einen zukinftigen Erfolg hoffen. [164]

Ostwalds 70. Geburtstag riickte naher. Seine Schiller und Mitarbeiter taten alles nur
Erdenkliche, um ihrem Lehrer Freude zu bereiten. Im Mai und Juni 1923 versandten sie
Briefe an alle Wissenschaftler, die irgendwann einmal unter Ostwalds Leitung gearbeitet
hatten. Ein solcher Brief kam auch in die Sowjetunion, an Prof. W. A. Kistjakowski.
Am 16. Juni 1923 schrieb ihm C. Drucker aus Leipzig:

Wie Sie wahrscheinlich wissen werden, wird. Prof. W. Ostwald am 2. September dieses Jahres
70 Jahre alt. Einige seiner ehemaligen Schiiler, die ihm damit ihre Verbundenheit beweisen
wollen, haben sich an den Unterzeichneten mit dem Vorschlag gewandt, dem verehrten Lehrer
eine GruBadresse zu Uberreichen. Darin sollen die Glickwinsche all derer, die als Freunde und
Schiiler mit ihm zusammengearbeitet haben oder aus irgendwelchen anderen Griinden seines
Geburtstags gedenken wollen, zum Ausdruck kommen.

Deshalb wenden wir uns auch an Sie mit der Bitte, sich unserer GruBadresse anzuschlieBen bzw.
Ihr Einverstandnis zu erklaren, dass wir lhren Namen darunter setzen, und uns auBerdem eine
signierte Photographie von sich zu schicken, auf der auch angegeben sein sollte, in welchen
Jahren Sie an Ostwalds Institut waren...

SchlieBlich waren wir lhnen auBerordentlich verbunden, wenn Sie diesen Aufruf muindlich wei-
tergeben wiirden, denn es ist durchaus moglich, dass uns hier nicht alle Personen bekannt sind,
an die man ihn richten misste. [171, Nr. 57]

Auf diesen Brief hin schickte Kistjakowski einen herzlichen Gliickwunsch an Ostwald,
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in dem er schrieb:

34 Jahre sind vergangen, seit ich unter lhrer erfahrenen Leitung im physikalisch-chemischen
Laboratorium der Leipziger Universitdt meine ersten Schritte in der Wissenschaft machte.

Sehr geehrter Herr Professor, Sie waren der Mittelpunkt hochster wissenschaftlicher Bestrebun-
gen, und wir alle lebten damals in einer fesselnden Atmosphare der Wissenschaft. [171, Nr. 58]

Am 2. September bekam der Jubilar Ostwald viele Gliickwiinsche von Freunden und
Kollegen aus den verschiedensten Landern. Als Antwort auf Arrhenius’ Gliickwunsch
aus Schweden schrieb Ostwald am 17. September 1923:

Mein lieber Svante!

Dem gedruckten Dank lasse ich den geschriebenen folgen, um Dir zu sagen, wie herzlich mich
Dein treues Gedenken gefreut hat. Kénnen wir doch beide auf ein ganzes Menschenleben voll
gemeinsamer Arbeiten und Kampfe zuriickschauen, in welchem nie ein Missklang das gegensei-
tige Vertrauen und die Freundschaft getriibt hat, die unsere Tage erhellt hat. Und wenn auch
nach den groBen Jahren, wo wir das gleiche bearbeitet und gelegentlich auch gediingt haben,
jeder von uns einen etwas anderen Weg gegangen ist, so war doch unser Verhaltnis' schon so
fest begriindet, dass es dadurch nicht beeinflusst werden konnte.

Der Geburtstag verlief in jeder Beziehung sonnig. Meine Kinder und Enkel nebst Frauen waren
alle da; zusammen 9 von der zweiten und 9 von der dritten Generation, Auch alte Freunde aus
Leipzig und Berlin waren gekommen, dazu hundert und einige Briefe und Telegramme. Dazu
sind meine Farbarbeiten eben an einem wichtigen Punkt angekommen, so dass ich wie in jenen
Leipziger Tagen alle Hande voll zu tun habe, was mit den bereits tiberschrittenen 70 Jahren
nicht stimmen will...

Mit den herzlichsten GriiBen von Haus zu Haus

Dein Wilhelm Ostwald [164]

In einem Brief vom 9. Juni 1913 hatte Ostwald gesagt:

Ich habe nun wohl genug Biicher verfasst und denke, die Welt wird nicht daran zugrunde gehen,
wenn ich endlich damit Schluss mache.

Ostwald machte aber nicht Schluss ,, damit". 1923 nahm er sich vor, ein letztes Buch zu schrei-
ben, in dem er ausfiihrlich lber seinen Lebensweg berichten wollte. Er bewahrte in seinem
Gedachtnis eine Unmenge von Ereignissen und interessanten Begegnungen mit bedeutenden
Menschen.

Vor seinem geistigen Auge erstanden die ungezahlten Freunde, Schiiler und Kollegen, mit de-
nen er in den 80er bis 90er Jahren die moderne physikalische Chemie entwickelt hatte. Einige
davon (van't Hoff, Abegg, Jones) weilten schon nicht mehr unter den Lebenden. 1927 traf aus
Schweden eine besonders schmerzliche Nachricht ein:

Sein alter Freund Svante Arrhenius war gestorben. In Ostwald wurden alle Erinnerungen leben-
dig, wie er zusammen mit Arrhenius fiir die Theorie der elektrolytischen Dissoziation gekampft
hatte.

All dies und noch vieles andere hielt Ostwald in den drei Banden seiner Autobiographie fest,
die in den Jahren 1926 bis 1927 herauskamen. Dieses Buch ist bis heute eine sehr interessante
Lektlre und eine reiche Quelle fiir jeden Ostwald-Biographen.

Der letzte Akt in Ostwalds Schaffen ist ein Buch Uber Goethe, das 1932, schon nach dem Tod
des Autors, erschienen ist.

Wilhelm Ostwald starb am 4. April 1932 im Alter von 79 Jahren.
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Abb. 13. Das Grab W. Ostwalds im Park des Landhauses , Energie”

21 Jahre danach, am 27. August 1953, fasste das Prasidium des Ministerrats der Deutschen
Demokratischen Republik einen Beschluss, iber den wir in einem Brief von Ministerprasident
Otto Grotewohl an Ostwalds Tochter Gretd?*| vom 7. September 1953 lesen:

Die Regierung der Deutschen Demokratischen Republik hat dem Vorschlage der Deutschen
Akademie der Wissenschaften entsprochen und beschlossen, anlasslich des 100. Geburtstages
des groBen deutschen Naturwissenschaftlers Wilhelm Ostwald am 2. 9. 1953 das Haus ,Energie’
in GroBbothen als Wilhelm-Ostwald-Archiv und -Forschungsstatte' in die Deutsche Akademie
der Wissenschaften zu ibernehmen und in diesem Hause ein Forschungsinstitut fiir die Farblehre
einzurichten ...

24Grete Ostwald kommt das Verdienst zu, das wissenschaftliche Erbe des Vaters bewahrt und syste-
matisiert zu haben. Sie behiitete in den Kriegsjahren sein Archiv und das Landhaus ,,Energie" und
ibergab das gesamte Erbe Ostwalds der Regierung der DDR.

51



3 Der Forscher

3 Der Forscher

Ostwald begann seine wissenschaftliche Laufbahn in den 70er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts. Diese Zeit erwies sich als ausgesprochen giinstig. Der ,,Garten" der physi-
kalischen Chemie war noch nicht erbliiht, aber die Baume waren schon von den vorsorg-
lichen Handen von Wissenschaftlern vorhergehender Generationen gepflanzt worden.

Der Entstehungsprozess der physikalischen Chemie als selbstandige Wissenschaft an
der Grenze zwischen Chemie und Physik war langwierig [172]. Er begann schon im 18.
Jahrhundert und zeigt sich deutlich in den Arbeiten M. W. Lomonossows, der mehrfach
betonte: ,,Meine Chemie ist eine physikalische Chemie!*

Eine Reihe bedeutender physikalisch-chemischer Forschungen wurde in der ersten Half-
te des 19. Jahrhunderts ausgefiihrt. So erstklassige Gelehrte wie Dalton, Avogadro,
Berzelius, Davy, Grothus, Gay-Lussac, Kopp, Regnault und HeB waren im Grunde ge-
nommen Physikochemiker - mit ihren Entdeckungen bereicherten sie gleichzeitig die
Chemie und die Physik.

Mit der Entdeckung des Gesetzes von der Erhaltung und Umwandlung der Energie
(1842 durch Mayer bzw. Joule) erhielten physikalisch-chemische Forschungen eine si-
chere theoretische Basis, und ihr Umfang nahm laufend zu.

In den 50er Jahren des 19. Jahrhunderts zeichnete sich eine weitere Annaherung zwi-
schen Physik und Chemie ab. Der Grund dafiir war, dass aus der Chemie atomistische
Vorstellungen in die Physik hiniiberzuwandern begannen. Die erste Form der physi-
kalischen Atomistik war die kinetische Gastheorie, die spater groBen Einfluss auf die
Entwicklung der physikalischen Chemie hatte.

In der Chemie war nach den klassischen Arbeiten von Sainte-Claire-Deville iiber die
thermische Dissoziation von chemischen Verbindungen die Suche nach Verfahren und
Methoden zur Realisierung solcher Prozesse in den Vordergrund geriickt. Die Entwick-
lung dieser Richtung fiihrte zur Herausbildung der chemischen Statik und schlieBlich
auch dazu, dass der erste und spater auch der zweite Hauptsatz der Thermodynamik
in die Chemie Eingang fanden.

Grundlage fiir die sich mit den Jahren immer mehr vertiefende Annaherung von Phy-
sik und Chemie war die Erforschung der Gleichgewichtszustande als eines bestimmten
Aspekts jedes chemischen Vorgangs.

Die Vorstellungen (iber das chemische Gleichgewicht entwickelten sich, beginnend in
den 50er Jahren, auf dem Boden der Atom- und Molekdiltheorie. Die erste bedeutende
Arbeit in dieser Richtung stammt von Williamson (1851).

Es war also nicht nur so, dass in den 70er Jahren des 19. Jahrhunderts physikalisch-
chemische Ideen ,in der Luft lagen” - nein, ihre Auswirkungen waren schon in der
Chemie zu spiiren. Deutliches Zeugnis dafiir sind die Arbeiten von Berthelot, Guldberg
und Waage, Thomsen sowie Mendelejew.

Diesen Wissenschaftlern war schon deutlich bewusst, dass die Chemie sich nicht langer
lediglich auf die Beschreibung von Eigenschaften und Zusammensetzung der verschie-
denen chemischen Verbindungen und auf ihre Darstellung beschranken durfte
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- sie musste es sich auch zur Aufgabe machen, die Abhangigkeit des Verlaufs chemischer
Reaktionen von verschiedenen Faktoren (Temperatur, Medium, Druck) zu erforschen,
Gesetze zu finden, auf denen die chemischen Wechselwirkungen beruhten.

Zur Bewaltigung dieser neuen Aufgaben mussten sich die Chemiker neue physikalische
Untersuchungsmethoden aneignen, Methoden der Berechnung und der theoretischen
Erklarung von Fakten, die auf der breiten Anwendung physikalischer und mathemati-
scher Grundsatze beruhten.

Das war der Zeitpunkt in der Geschichte der physikalischen Chemie, als Wilhelm Ost-
wald seine Arbeit begann.

Ostwalds Freunde und Kollegen haben oft auf seine Fahigkeit, neue Ideen im Handum-
drehen aufzugreifen und kiihn weiterzuentwickeln, hingewiesen. So lesen wir bei Ostwald
selbst:

Ich habe von Anfang an das gute Gliick gehabt, meine Kraft an solche Probleme zu wenden,
fir deren Verwirklichung der Boden hinreichend vorbereitet war... Das deutlichste Beispiel ist
die Entwicklung der physikalischen Chemie, fiir welche eine ganze Summe von giinstigen Um-
standen kurze Zeit nach meiner ersten Beschaftigung mit ihr sich zusammenfanden. [67, S.
9]

3.1 Der Beginn der wissenschaftlichen Tatigkeit

Ostwald erkannte die neue physikalisch-chemische Stromung wahrscheinlich schon ganz
am Anfang seiner wissenschaftlichen Laufbahn. Hierbei halfen ihm in nicht geringem
MaBe auch die Ratschlage von J. Lemberg, die ihn anregten, in dieser neuen Richtung
zu arbeiten. Die Probleme der analytischen und praparativen Chemie, mit deren Me-
thoden er durch seine Arbeit bei C. Schmidt vertraut gemacht wurde, waren fiir den
jungen Wissenschaftler offensichtlich nicht von solchem Interesse.

Einen neuen Stoff lediglich herzustellen, seine Zusammensetzung und Eigenschaften
zu studieren - all das interessierte den jungen Ostwald nur in geringem MaBe. Viel
starker fiihlte er sich zu einem anderen Problem hingezogen, namlich zu der Frage,
warum bestimmte Stoffe miteinander reagieren, zur chemischen Verwandtschaftsleh-
re. Schon allein diese Wahl des wissenschaftlichen Themas charakterisiert Ostwald als
Wissenschaftler mit einer ausgepragten Individualitat und unabhangigen Denkweise.
Sehr groBen Eindruck hatte die Arbeit ,,Untersuchungen lber die chemischen Affini-
taten" der beiden norwegischen Wissenschaftler C. M. Guldberg und P. Waage auf
Ostwald gemacht, die 1867 in franzosischer Sprache veroffentlicht worden war [173].
In dieser klassischen Arbeit wurde erstmals das Massenwirkungsgesetz mathematisch
formuliert.

C. M. Guldberg und P. Waage nahmen an, dass die zwischen zwei miteinander rea-
gierenden Stoffen A und B wirkende ,,Hauptkraft” sich durch das Produkt & - p - ¢
ausdriicken lasse, wobei p und ¢ die ,wirkenden Massen" (Massen pro Volumeneinheit)
der Stoffe A und B sind und der Proportionalitatskoeffizient k einen , Affinitatskoeffi-
zienten" darstellt.

Der gleiche Ausdruck gelte fiir die ,Hauptkraft” der entgegengesetzten Reaktion; im
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Gleichgewichtszustand seien diese Krafte einander gleich, k-p-q = k' - p' - ¢. Das
ist der mathematische Ausdruck fiir das Massenwirkungsgesetz. Guldberg und Waage
beendeten ihre Arbeit mit folgenden Worten:

Die Untersuchungen auf diesem Gebiet sind zweifellos schwieriger, langwieriger und weniger
fruchtbar als die Arbeiten, welche gegenwartig die meisten Chemiker beschaftigen, namlich die
Entdeckung neuer Verbindungen. Indes kann unserer Ansicht nach nichts die Chemie schleuni-
ger in die Zahl der wirklich exakten Wissenschaften einreihen, als gerade die Untersuchungen,
mit denen sich diese Arbeit beschaftigt. Alle unsere Wiinsche waren erfiillt, wenn es durch diese
Arbeit gelange, die nachhaltige Aufmerksamkeit der Chemiker auf einen Zweig der Chemie zu
lenken, der zweifellos seit dem Beginn dieses Jahrhunderts iiber Gebiihr vernachlassigt ist. [158,
S. 125]

Dieser Ruf der norwegischen Gelehrten wurde von Wissenschaftlern verschiedener Lan-
der aufgegriffen. Der erste war J. Thomsen, ein danischer Thermochemiker, der schon
1869 das Massenwirkungsgesetz bei der Untersuchung der Verteilung einer Base zwi-
schen zwei Sauren anwendete.

Er ging dabei von den Neutralisationswarmen gegebener Mengen Base durch (iberschiis-
sige Mengen des Sauregemischs aus. Spater, 1873, erschien in Deutschland eine Arbeit
von A. Horstmann tber die Thermodynamik der Dissoziation, durch die die Schluss-
folgerungen von Guldberg und Waage bestatigt wurden. Drei Jahre spater schloss sich
auch Ostwald den Untersuchungen dieser Richtung an.

1876 erschien der erste Artikel von ihm mit dem Titel "Volumchemische Studien". Ost-
wald bezeichnete den Aufsatz von Guldberg und Waage als ,,epochemachend in der
Geschichte der Verwandtschaftslehre” und schrieb daruber:

Die Schrift von Guldberg und Waage ... enthalt nicht sowohl eine vollstindige Theorie der
chemischen Verwandtschaft als wesentlich die Losung eines besonderen Problems, der Mas-
senwirkung. Es ist aber diese Losung so schon und einfach und so (ibereinstimmend mit den
verschiedenartigsten Versuchen, dass obiges Urteil wohl gerechtfertigt ist. [2, S. 386/87]

W. Ostwald stellte sich die Aufgabe, die Gleichgewichtszustande zu erforschen, die sich
bei der Verteilung einer. Base zwischen zwei Sauren mit unterschiedlicher Affinitat zu
dieser Base oder bei der Verteilung einer Sdure zwischen zwei Basen einstellen.

Das bedeutet, dass W.Ostwald dasselbe Problem wie auch J. Thomsen in Angriff nahm,
nur bestimmte er die Verteilung aus der Volumenanderung bei der Neutralisation.
Dem gleichen Thema war auch die Magisterdissertation W.Ostwalds gewidmet; hier
lautete die Aufgabenstellung, die chemische Affinitat durch die Ermittlung der quan-
titativen Verteilung von Basen zwischen verschiedenen Sauren (iber die Dichten der
entsprechenden Ldsungen zu bestimmen [3].

W. Ostwald goss zwei verschiedene Losungen, die miteinander in Reaktion traten, zu-
sammen. Nach der Reaktion hatte sich das Molvolumen der Losung verandert, es ent-
sprach nicht der Summe der Ausgangsmolvolumina. Mit Hilfe eines Sprengel-Pyknometers
fihrte Ostwald sehr genaue Messungen aus (bis in die fiinfte Dezimale genau).

In der Doktordissertation ,Volumchemische und optisch-chemische Studien" (1878)
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nahm Ostwald zur Untersuchung seines Problems auch noch optische Methoden zu
Hilfe [4]. Er zeigte, dass im Massenwirkungsgesetz
pog ko
P ki

K

wo p,q, p1 und ¢, die aktiven Massen (also die Konzentrationen) der vier Stoffe des
Gleichgewichtssystems sind, die Affinitatskoeffizienten k£ und k; von zwei Faktoren be-
stimmt werden. Er erklarte das auf folgende Weise:

Indem ich quantitativ die Verteilung von Basen zwischen verschiedenen Sauren mit Hilfe phy-
sikalischer Eigenschaften, als da sind die Dichte und die Lichtbrechung, bestimmt habe, und
indem ich mich auch auf chemische Erscheinungen gestiitzt habe, bin ich zu dem Schluss ge-
langt, dass die Kraft der chemischen Verwandtschaft zwischen einer Saure und einer Base durch
das Produkt zweier Faktoren hervorgerufen wird, von denen der eine nur von der Saure, der
andere nur von der Base abhangig ist.

Diese Faktoren habe ich Affinitatskoeffizienten genannt; sie driicken das in Zahlen aus, was
man gewohnlich unbestimmt als ,Starke" oder ,Schwache" von Sauren oder Basen bezeichnet.

Jedem Korper entspricht also hinsichtlich der chemischen Wirkungen, die er auslost, irgendein
zahlenmaBiger Koeffizient, der genau so ihm eigen und genau so charakteristisch fiir diesen
Kérper ist wie auch sein Teilchengewicht (d. h. Molekulargewicht - Aut.). [6, S. 512-513]

Indem er diese Ideen weiterentwickelte, kam Ostwald zu der irrigen Ansicht, es bestehe
ein Zusammenhang zwischen der ,Verwandtschaft" und der Reaktionsgeschwindigkeit.
Ausgehend von den von mir vorgeschlagenen Affinitdtskonstanten findet man unter
Anwendung des Massenwirkungsgesetzes von Guldberg und Waage, dass sich die Ge-
schwindigkeiten chemischer Reaktionen zueinander wie die Quadrate der ihnen entspre-
chenden Affinitatskonstanten verhalten miissen

... Die Bestimmung der Reaktionsgeschwindigkeit macht es also moglich, die in Wech-
selwirkung tretenden Verwandtschaftskrafte zu messen. Wenn, wie oben erwahnt, die
chemische Verwandtschaft eine Eigenschaft des betreffenden Stoffes ist, so miissen
analoge Stoffe bei verschiedenen Reaktionen mit Geschwindigkeiten, die einander pro-
portional sind, reagieren, und jede Reaktion, deren Ablauf und Geschwindigkeit genau
gemessen werden konnen, ist somit zur Messung der Affinitatskonstanten der wechsel-
wirkenden Korper geeignet. [6, S. 513]

1879 verdffentlichte der englische Chemiker Pattison Muir eine Ubersicht iiber alle
Arbeiten zur chemischen Affinitat [174]. Er bezog auch Ostwalds Arbeiten in diese
Ubersicht ein und bewertete sie positiv.

Dass den Arbeiten eines Anfangers solche Anerkennung und Aufmerksamkeit zuteil
wurde, befliigelte Ostwald auBerordentlich. Noch lberzeugter als zuvor setzte er seine
Arbeit in der begonnenen Richtung fort und hoffte, das Problem der chemischen Affini-
tat losen zu konnen, aber das erwies sich als viel schwieriger, als Ostwald angenommen
hatte.

2Hieraus folgerte Ostwald, dass der Affinitatskoeffizient gleich der Quadratwurzel aus der Gleichge-
wichtskonstanten der Reaktion sei:
k=+vVK,
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Wie sich spater herausstellte, waren viele seiner theoretischen Vorstellungen falsch.

Durch die Theorie der elektrolytischen Dissoziation erfuhren Ostwalds experimentelle
Befunde eine ganz andere Ausdeutung.

Schon gegen Ende der 80er Jahre des 19. Jahrhunderts stellte sich heraus, dass die che-
mische Affinitat von spezifischer Natur ist und nicht einfach vom Gewicht der reagieren-
den Komponenten abhangt. Auch die Annahme, die Dauer einer chemischen Reaktion
(d. h. ihre Geschwindigkeit) konne als MaB fiir die Affinitat herangezogen werden, erwies
sich als falsch, denn es stellte sich heraus, dass die Geschwindigkeit einer chemischen
Umwandlung nicht nur von der Natur der reagierenden Stoffe, sondern auch von vielen
anderen Veranderlichen wie Temperatur, Medium, Katalysatoreneinfluss, Anwesenheit
von Verunreinigungen u. dgl. abhangig ist.

3.2 Die ,,Zeitschrift fiir physikalische Chemie*

Ende 1885 hatte Ostwald die Idee, eine neue Zeitschrift liber physikalische Chemie her-
auszubringen. Man kann nicht behaupten, dass er als erster auf diese ldee gekommen
sei - von 1820 bis 1824 hatte Gilbert in Deutschland die ,Annalen der Physik und
physikalischen Chemie” herausgegeben. Auch in so bekannten Zeitschriften wie in den
~Annalen der Physik und Chemie", die von Poggendorf und spater von Wiedemann
herausgegeben wurden, den ,,Berichten der Deutschen chemischen Gesellschaft zu Ber-
lin" und der ,Zeitschrift der Russischen physikalisch-chemischen Gesellschaft“m sowie
vielen anderen wurden Arbeiten von physiko-chemischem Charakter abgedruckt.

Fir Ostwald aber waren diese soliden Zeitschriften die Publikationsorgane der ,alten"
Chemie und Physik. Die neue, junge physikalische Chemie musste seiner Meinung nach
ihre eigene Zeitschrift haben.

Ostwald verfligte iiber hervorragende organisatorische Fahigkeiten und die klare Er-
kenntnis, dass die Physikochemiker der neuen Generation ein Publikationsorgan brauch-
ten. So fand er schon bald einen Verleger und erhielt auch Unterstiitzung bei seinen
Fachkollegen.

Anfang des Jahres 1886 wandte er sich nach Amsterdam an van't Hoff, mit dem er
bereits in Korrespondenz stand und den er als hochtalentierten Forscher sehr schatz-
te, mit der Bitte, an der neuen Zeitschrift als Mitherausgeber und Redaktionsmitglied
mitzuwirken. Van't Hoff erklarte sich einverstanden. Das war ein groBer Erfolg fiir Ost-
wald, denn van't Hoff veroffentlichte bald darauf in der neuen Zeitschrift eine Reihe
von Arbeiten, die die Aufmerksamkeit der Chemiker in aller Welt auf sie lenkten.

AnschlieBend wandte sich Ostwald an bekannte Gelehrte in England, Frankreich, Russ-
land und Italien und schlug ihnen ebenfalls vor, sich an der Herausgabe der neuen

261876 machte D. I. Mendelejew den Vorschlag, die chemische und die physikalische Gesellschaft
zu einer physikalisch-chemischen Gesellschaft mit einer gemeinsamen , Zeitschrift der Russischen
physikalisch-chemischen Gesellschaft" zu vereinen. Als Motivation seines Vorschlags schrieb er:
» Trennt man diese Wissenschaften schon lange voneinander? Es gibt viel Gemeinsames im Ge-
genstand, auf Schritt und Tritt finden sich Uberginge. Deshalb war seiner Meinung nach eine
Vereinigung der Chemiker und Physiker noétig, um durch vereinte Anstrengungen die anstehenden
physikalisch-chemischen Probleme zu lésen.
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Zeitschrift zu beteiligen.

Auch ein Brief Ostwalds an D. |.Mendelejew ist erhalten geblieben, den er 1886 in
Riga geschrieben hat. Den Text dieses Uberaus interessanten Briefes fiihren wir hier
vollstandig an, denn er schildert die Absichten des Begriinders der neuen Zeitschrift:

Verehrter Herr Kollege!

Mit dem neuen Jahre beabsichtige ich, nach Beendigung meines Lehrbuches eine Zeitschrift
fur allgemeine (physikalische) Chemie ins Leben zu rufen. Dieselbe wird einen ziemlich inter-
nationalen Charakter haben und soll ein gemeinsames Organ fiir alle Vertreter dieses jungen
Wissenschaftszweiges sein. Darf ich die Hoffnung hegen, dass auch Sie, verehrter Herr, das Un-
ternehmen durch Zusendung von Beitragen sowie dadurch stiitzen wollen, dass Sie gestatten,
Ihren Namen unter denen der Mitbegriinder des Unternehmens zu nennen?

Ich erlaube mir diese Bitte, weil ich den dringenden Wunsch hege, der beklagenswerten Zersplit-
terung physikalisch-chemischer Arbeiten durch die Zeitschrift abzuhelfen. Dazu aber ist nétig,
dass die Fachgenossen moglichst geschlossen vorgehen, und dies wird am sichersten erreicht,
wenn Namen vom Klange des lhrigen sich mit dem neuen Unternehmen verbinden.

In der Hoffnung, keine Fehlbitte zu tun, bin ich

Ihr ergebener

W. Ostwald, Professor am Polytechnikum zu Riga [175]

Auch N. A. Menschutkin, Professor an der Universitat Petersburg, erhielt einen Brief
von Ostwald. Ostwald schrieb darin:

Schon lange habe ich den Plan gefasst, nach Abschluss der Arbeiten an meinem Lehrbuche eine
Zeitschrift der allgemeinen (physikalischen) Chemie zu begriinden, um darin die zersplitterten
Arbeiten aus diesem Gebiet zu sammeln. Jetzt gelangt dieser Plan zur Ausfiihrung, und ich
erlaube mir, Sie um eine Stiitzung des Unternehmens durch Zusendung von Beitrdgen sowie
indem Sie lhre jungen Landsleute, die im gleichen Gebiet arbeiten, zu demselben anregen, zu
bitten.

Meine Unternehmung wird von allem Anfang an internationalen Charakter haben, denn Gelehr-
te aus ltalien, Holland, Schweden, Danemark und England haben ihre Teilnahme zugesagt. Ich
denke, ich muss mich nicht iiber den Nutzen einer solchen Unternehmung fiir die Ausarbeitung
und Entwicklung unserer Wissenschaftsdisziplin auslassen. Den groBten Nutzen wird sie natiir-
lich bringen, wenn die beteiligten Gelehrten im Rahmen des Moglichen einheitlich auftreten.
Ich ware Ihnen auBerordentlich verbunden, wenn Sie mir gestatteten, in der Ankiindigung der
Zeitschrift lhren Namen unter denen ihrer Begriinder zu nennen. [176]

N. A. Menschutkin beantwortete diesen Vorschlag positiv und erhielt bald darauf aber-
mals einen Brief von Ostwald, in dem er Menschutkin fur sein Einverstandnis, an der
Zeitschrift mitzuwirken, dankte und mitteilte, dass er sich schon der Mitarbeit der
Professoren Mendelejew, Waage, Guldberg und Schiff versichert habe.@

2Einen analogen Briefwechsel hatte Ostwald mit den deutschen Wissenschaftlern J. W. Briihl, A.
Horstmann, L. Meyer, 0. Lehmann, E. Meyer, H. Landolt; den Franzosen M. Berthelot, H. le
Chatelier, F. M. Raoult; den Englandern Th. Carnelli, W. Ramsay, F. E. Thorpe; den Skandinaviern
C. M. Guldberg, P. Waage, L. F. Nilson, O. Petersson, J. Thomsen und dem in Italien tatigen
Chemiker R. Schiff. All diese Wissenschaftler erklarten sich einverstanden, bei der Herausgabe der
neuen Zeitschrift mitzuwirken, und ihre Namen erschienen auf dem Titelblatt der Zeitschrift.
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Abb. 14. Das Titelblatt des ersten Bandes der ,,Zeitschrift fiir physikalische Chemie"

1887 schrieb Ostwald auch an W. Gibbs in den Vereinigten Staaten und forderte den
bekannten amerikanischen Wissenschaftler ebenfalls auf, an der Zeitschrift fiir physika-
lische Chemie mitzuarbeiten. Gleichzeitig brachte Ostwald seinen und seiner Fachkolle-
gen Wunsch zum Ausdruck, dass die Arbeit von Gibbs tiber grundlegende Probleme der

Anwendung der Thermodynamik auf chemische Probleme besser popularisiert werde.
Ostwald schrieb an Gibbs:

Konnten Sie sie nicht in erweiterter Form neu herausgeben, unter Anfiihrung charakteristischer
Beispiele, an denen nunmehr kein Mangel besteht? Ich muss gestehen, dass |hr Werk duBerst
schwierig ist, besonders fiir den Chemiker, der nur selten iiber die nétigen mathematischen
Voraussetzungen verfiigt. Ich ware sehr gliicklich, wenn ich lhr Einverstandnis fiir eine deut-
sche Ausgabe erhielte, und ich wiirde mich mit groBter Freude um die Ubersetzung und die
Veroffentlichung kiimmern. Damit wiirde die Erforschung dieses Wissensgebietes besonders in
Deutschland bedeutend vorangetrieben. [Zit. nach Frankfurt, U. |.; Frenk, A. M.: Josiah Willard
Gibbs (russ.). Moskau 1964, S. 99.]

Im Antwortbrief von Gibbs hieB es unter anderem:

... bin ich sehr erfreut, dass Sie die Herausgabe einer solchen Zeitschrift in Angriff genommen
haben, der sich offensichtlich interessante Perspektiven erdffnen. Ich war an derartigen Proble-
men lebhaft interessiert und habe stets gehofft, einmal zu ihnen zuriickkehren zu kénnen, bin
aber leider in den letzten Jahren ganz mit anderen Fragen besetzt. Auch bin ich nicht in der
Lage, irgendwelche Verpflichtungen einzugehen, und kann Ihnen nur versichern, dass ich Ihrem
Unternehmen alle guten Wiinsche auf den Weg gebe und lhnen sehr dankbar fiir das Interesse
an meinen Arbeiten bin.

J. W. Gibbs. [Zit. nach Frankfurt, U. |.; Frenk, A. M.: Josiah Willard Gibbs (russ.). Moskau
1964, S. 100.]

Im Februar 1887 erschien in Leipzig das erste Heft der Zeitschrift fiir physikalische
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Chemie.

Zu Beginn des Vorworts ,,An den Leser", wo von den Zielen der Zeitschrift die Rede ist,
bringt W. Ostwald ein langes Zitat aus einer Rede von du Bois-Reymond (1882), das
mit den folgenden Worten beginnt: ,Im Gegensatz zur modernen Chemie kann man
die physikalische Chemie die Chemie der Zukunft nennen.”

Du Bois-Reymond hatte folgende Gebiete genannt, die seiner Meinung nach zur physi-
kalischen Chemie gehoren sollten: die mathematische, optische und physikalische Kris-
tallographie, die Lehre vom optischen Drehvermogen der Stoffe, die Thermochemie mit
der mechanischen Gastheorie und der Dissoziationslehre, die Elektrochemie, die Lehre
von der Adsorption und von den Lésungen u. a. m.

Nach Ostwalds Meinung war dem nur sehr wenig hinzuzufiigen, da ja schon in sei-
nem ,Lehrbuch der allgemeinen Chemie" systematisiertes Material aus eben diesen
Abschnitten der physikalischen Chemie enthalten war.

In der Unterschrift zum Vorwort steht ,,Riga, den 2. Januar 1887", obwohl auf dem Ti-
telblatt als Redakteure der Zeitschrift bereits W. Ostwald, Professor an der Universitat
zu Leipzig, und J. van't Hoff, Professor an der Universitat zu Amsterdam, angegeben
sind.

Im ersten Band finden sich nach einem Portrat von Bunsen u. a. die klassischen Arbei-
ten ,,Die Rolle des osmotischen Druckes in der Analogie zwischen Lésungen und Gasen"
von J. H.van't Hoff und , Uber die Dissoziation der in Wasser gelésten Stoffe" von S.
Arrhenius. Es folgen Arbeiten von Raoult, le Chatelier, Spring, Briihl, Ramsay, Planck,
den russischen Wissenschaftlern Mendelejew, Menschutkin, Konowalow und anderen.

Die Zeitschrift wurde sofort zum wichtigsten internationalen Publikationsorgan der phy-
sikalischen Chemie.

Die Begriindung dieser Zeitschrift entsprach einem Erfordernis der Zeit. Das beweist
das schnelle Anwachsen ihres Umfangs: Der erste Band hatte 678 Seiten, der nachste
schon 1000, und danach erschienen jahrlich schon zwei oder mehr Bande |

Bis 1905, als Ostwald seine Position als Direktor des Physikalisch-chemischen Instituts
aufgab, sind 50 Bande der Zeitschrift erschienen (jeder Band besteht aus 6, manche
aus 12 Heften). In diesen 18 Jahren hat Ostwald auBer einer ziemlich groBen Zahl
wissenschaftlicher Veroffentlichungen noch 4000 Referate und Rezensionen fiir seine
Zeitschrift verfasst.

Das Hauptziel aller polemischen Auftritte, Rezensionen und Referate Ostwalds war es,
dem neuen physikalisch-chemischen Gedankengut Hindernisse aus dem Weg zu rau-
men. Fast jedes seiner Referate geht liber den Rahmen einer einfachen, niichternen
Berichterstattung zu irgendeinem Fakt (dem Erscheinen eines neuen Buches, einer
wissenschaftlichen Arbeit oder einer Broschiire) hinaus - sogar aus den allerkiirzesten
Notizen sind Sympathie und Antipathie des Rezensenten deutlich herauszulesen.

Hier trifft man sowohl beiBende Kritik, ,, ungeachtet der Person", an Gegnern als auch

28\/on 1887 bis 1922 sind 100 Bande erschienen. Fiir den 100., den Jubildumsband, schrieb Ostwald
einen interessanten Aufsatz ,Zur Geschichte der Zeitschrift fiir physikalische Chemie", in dem er
berichtet, wie er die Herausgabe dieser Zeitschrift vorbereitete.
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unverhohlene Freude iiber einen neuen Sieg der , Jonier'?’

In ihrem Stil entsprechen die Referate und Rezensionen Ostwalds mehr dem tempe-
ramentvollen Stil Liebigs bei der Beurteilung von Arbeiten anderer Autoren als dem
ruhigen der Berzeliusschen ,,Jahresberichte”. Zwar war Ostwald nicht ganz so bissig
wie Liebig, aber er verletzte doch das Ehrgefiihl so manchen Autors, was manchmal zu
beleidigten Reaktionen fiihrte. S. Arrhenius, der groBziigiger und ruhiger war, schrieb
dariiber einmal an G. Tammann:

Die schroffen Referate Ostwalds sind auch von uns aus gesehen schadlich; ich habe ihm das
gesagt, aber er antwortete, dass er anders nicht referieren konne. [165, Brief v. 8. Mai 1899]

Bis 1898 verfasste Ostwald selbst die Referate iiber Arbeiten und Biicher, ab 1898
tiberlieB er die Referierung der Arbeiten seinen Schiilern, die Biicher bearbeitete er wei-
ter selbst. Ostwald besprach nicht nur Blicher aus der physikalischen Chemie, sondern
auch aus allen anderen Gebieten der Chemie (organische, anorganische, analytische
und physiologische Chemie) sowie aus Physik, Biologie, Technologie und Geschichte
der Chemie.

Besondere Aufmerksamkeit verwandte er natiirlich auf deutsche Neuerscheinungen.
Man kann mit Bestimmtheit sagen, dass Ostwald nicht eine Arbeit eines deutschen
Wissenschaftlers, die auch nur einigermaBen Aufmerksamkeit verdiente, ausgelassen
hat.

Oft wurden in der Zeitschrift auch Referate zu englischen, franzosischen und amerika-
nischen Biichern abgedruckt, duBerst selten nur zu russischen. Dadurch konnte beim
Leser der irrige Eindruck entstehen, in Russland habe es zu dieser Zeit Gberhaupt keine
ernstzunehmenden Arbeiten auf dem Gebiet der Chemie gegeben.

Dabei waren gerade um die Jahrhundertwende in Russland so bedeutende Biicher wie
die ,,Grundlagen der Chemie" von Mendelejew und die ,,Analytische Chemie" von Men-
schutkin in einigen Auflagen erschienen (Mendelejews ,,Grundlagen ..." wurden ins Deut-
sche [1891], Franzosische [1895] und Englische [drei Auflagen] iibersetzt) - Lehrbiicher,
die groBe Anerkennung fanden.

Dass diese Biicher in der , Zeitschrift fiir physikalische Chemie" nicht referiert wurden,
liegt nicht etwa daran, dass Ostwald nichts von ihrer Existenz gewusst hatte - er wollte
Arbeiten russischer Wissenschaftler nicht popularisieren.m

29Als , Jonier" bezeichnete Ostwald die Anhanger der Lehre von der elektrolytischen Dissoziation, die
sich damals noch nicht allgemein durchgesetzt hatte (Anm. d. Ubers.)

30Man muss feststellen, dass bei Ostwald manchmal Anzeichen von Arroganz anzutreffen sind, wo-
durch er in einigen Fallen die Rolle bestimmter Nationen bei der Entwicklung von Kultur und
Wissenschaft nicht objektiv beurteilte. So hat er bei einer Charakterisierung des wissenschaftli-
chen Niveaus in Osterreich einmal gesagt, die Tatsache, dass dort die Anzahl Wissenschaftler pro
Million Einwohner geringer sei als in Deutschland, sei seiner Meinung nach damit zu erklaren, dass
dort ,sehr viele Slawen leben, die auf einer niedrigeren Stufe der kulturellen Entwicklung stehen
als die dort lebenden Deutschen".

Im 19. Jahrhundert war aber bekanntlich die Rolle der Slawen, insbesondere der Russen, bei der
Entwicklung der Wissenschaft auBerordentlich bedeutend, und Russland nahm mit seinem Beitrag
zur Entwicklung der fundamentalen Wissenschaften einen der vordersten Platze in der Welt ein.

Ostwalds nichtobjektives Verhalten gegen Russland ist nun bei weitem kein Zufall und schon
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W. Ostwalds Verhaltnis zu D. |. Mendelejew und seinen Schiilern war verwickelt und
widerspriichlich. Ostwald schatzte Mendelejew als hervorragenden Gelehrten, als Ent-
decker des Periodensystems der Elemente und als Autor erstklassiger physikalisch-
chemischer Abhandlungen, deshalb hatte er ihm ja angeboten, bei der Herausgabe
der neuen Zeitschrift mitzuwirken.

Andererseits wusste Ostwald aber auch, dass D. |. Mendelejew und D. P. Konowalow
der Arrheniusschen Theorie der elektrolytischen Dissoziation skeptisch gegeniiberstan-
den. Auch Mendelejews scharfe AuBerungen gegen den Energetismus Ostwalds hatten
jenen nicht unbeeindruckt gelassen. Offenbar in gewissem MaBe von diesen AuBerungen
beeinflusst, propagierte Ostwald bewusst die Arbeiten derjenigen russischen Gelehrten
nicht, die nicht mit der neuen Arbeitsrichtung der Leipziger physikalisch-chemischen
Laboratorien sympathisierten.

Sehr interessant ist die Tatsache, dass sich unter den wenigen Biichern russischer Au-
toren, die Ostwald in seiner , Zeitschrift fir physikalische Chemie® referierte, N. A.
Morosows Buch ,,Die Evolution der Materie auf den Himmelskorpern. Eine theoretische
Ableitung des periodischen Systems" (Moskau 1907; die deutsche Ubersetzung erschien
1910) befindet. 1912 erschien in der , Zeitschrift fir physikalische Chemie" [Band 78,
S. 640] Ostwalds Referat mit folgendem Inhalt:

Wiewohl der Verfasser mit seinen Spekulationen ziemlich weit ins Zeug geht und dadurch auf
den ersten Anblick den Leser ein wenig abstoBt, so scheint dem Berichterstatter doch einiges
Beachtenswerte in diesen Darlegungen zu sein. Der Verfasser nimmt an, dass alle Elemente aus
dem , Archonium® mit dem Atomgewicht 4, dem , Protohelium" mit dem Atomgewicht 2 und
dem ,, Protowasserstoff" mit dem Atomgewicht 1 zusammengesetzt seien.

Als konstruktiver Gedanke dient dabei die Anschauung der Strukturchemie; die Abweichungen
der so erhaltenen runden Zahlen von den experimentell beobachteten Atomgewichten fiihrt er
auf die Mitwirkung von Elektronen oder dhnliche Einfliisse zuriick, durch welche die ganzen
Zahlen abgeandert worden sind.

Die iibrigen Einzelheiten muss man im Original nachsehen, die tatsachlich ein wenig giinstiger
ausfallen, als man nach diesen kurzen Andeutungen erwarten sollte. W.O.

W. Ostwald gab also liber dieses Buch von N. A. Morosow ein glinstiges und lebendi-
ges Urteil ab und rief den Leser auf, sich ndher mit dieser Monographie, die eine Reihe
naher, origineller Ideen enthalte, bekannt zu machen Y]

gar nicht nur fir ihn charakteristisch. Hierin teilte Ostwald die Meinung bestimmter Kreise der
baltischen Deutschen.

Sie hatten sich vor langer Zeit auf dem Territorium von Estland und Lettland niedergelassen
und betrachteten das Baltikum als deutsche Provinz des Russischen Reiches. Sie hatten seiner-
zeit von der zaristischen Regierung bedeutende Privilegien zugesprochen bekommen, wodurch sie
die Wirtschaft und die Kultur Lettlands und Estlands in ihrem Sinne entwickeln konnten. Da sie
befiirchteten, diesen 6konomischen und kulturellen Einfluss einzubiiBen, versuchten sie mit allen
Mitteln, die baltischen Provinzen gegen Russland abzuschirmen. Deshalb entstanden Opposition
und Unzufriedenheit, als die russische Regierung in den Schulen Russisch als Pflichtfach und eben-
falls Russisch als Amtssprache einfiihrte, und noch auf Grund verschiedener anderer MaBnahmen.
Das hatte auch auf Ostwald seine Auswirkungen, die wir sowohl in seiner ,Selbstbiographie" als
auch in einer Reihe seiner Reden finden.

31Es sej daran erinnert, dass in Morosows Buch beispielsweise erstmals der Gedanke auftaucht, die
Bindung zwischen zwei Atomen kdnne durch ein Elektronenpaar, das beiden Atomen gemeinsam
angehort, zustande kommen. Er spricht von der ,,Moglichkeit der Vereinigung von Atomen an
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Ostwald machte seine Zeitschrift zu einem machtigen Sprachrohr der neuen physikalisch-
chemischen Gedanken. Diese Zeitschrift trug wesentlich dazu bei, die Physikochemiker
verschiedener Lander miteinander in Kontakt zu bringen und die Aufmerksamkeit wei-
ter Kreise von Chemikern auf die neue Wissenschaft zu lenken. Jeder Band dieser
Zeitschrift legt von der Entwicklung dieser jungen Wissenschaft, von ihren Errungen-
schaften, der Uberwindung von Schwierigkeiten, von Irrtiimern und Meinungsverschie-
denheiten Zeugnis ab, Ostwalds Zeitschrift ist eine Schatzkammer von Materialien, die
den komplizierten Entwicklungsprozess eines der ersten Grenzgebiete der Wissenschaft,
dessen theoretische und praktische Bedeutung nicht hoch genug eingeschatzt werden
kann, charakterisieren.

Abb. 15. J. H. van't Hoff (1852-1911)

W. Ostwald verfiigte als Gelehrter und Padagoge liber eine sehr wertvolle Eigenschaft -
er hatte ein Gespdr fiir das Neue. Nicht nur, dass er neue Richtungen und Stréomungen
in der Wissenschaft schnell bemerkte - er beteiligte sich aktiv an ihrer Verteidigung und
Propagierung.

W. Ostwald war der erste, der in den Jahren 1885 bis 1887 die volle Bedeutung der revo-
lutionierenden Ideen von Arrhenius (die Theorie der elektrolytischen Dissoziation) und
van't Hoff (die osmotische. Losungstheorie) erkannte. AuBerdem gehérte er zu denjeni-
gen, die in den 90er Jahren auf die Wichtigkeit eines systematischen und planmaBigen

gleichartigen Ankniipfungspunkten unter Beibehaltung ihrer Ladung® und erklart das mit folgenden
Worten: , Die Vereinigung eines Paars gleichartiger atomarer Anknipfungspunkte miteinander...
erfolgt durch eine Duplikation ihrer Ladungen, die sich gewissermaBen vereinigen.”

Das war eine kithne Neuerung in der Elektronentheorie. Seinen Gedanken, dass zwei Arten von
Bindungen existieren, die im Prinzip mit den heutigen Vorstellungen von kovalenten und ionischen
Bindungen ibereinstimmen, erkldrt Morosow anhand von Formeln, die nicht nur auBerlich, son-
dern auch ihrem Inhalt nach mit den spateren Formeln von G. N. Lewis und seinen Nachfolgern
ibereinstimmen. So gibt Morosow das Butan durch die Formel

H H
Hal «+C++Coe CHy
Im o

und Mehrfachbindungen durch C :: C bzw. C :: C wieder.
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Studiums der chemischen Kinetik und der Katalyse in ihrer Gesamtheit aufmerksam
machten.

Dieses Gespiir fiihrte dazu, dass er in seiner eben gegriindeten Zeitschrift die epochema-
chenden Arbeiten ,,Uber die Dissoziation der in Wasser gelésten Stoffe" von Arrhenius
und ,,Die Rolle des osmotischen Drucks in der Analogie zwischen Losungen und Gasen"
von van't Hoff veroffentlichen konnte.

Nach Ostwalds eigenen Worten war die Schaffung dieser Zeitschrift unumganglich, denn
unter den zeitgendssischen Publikationen hatte sich kaum eine gefunden, die so , ket-
zerische" Sachen abgedruckt hatte [105, |, S. 248].

Ostwald beschreibt in seinen Erinnerungen, wie van't Hoffs Theorie von den radumlichen
Formeln organischer Verbindungen durch einen bekannten Leipziger Professor (G. Kol-
be) in einer renommierten chemischen Zeitschrift voll Empérung und groben Spottes
~am Boden zerstort” wurde. W. Ostwald wusste, wie hart die Arrheniussche Theorie
von vielen Autoritaten der Chemie kritisiert wurde, und machte diese ,windigen" Ideen
trotzdem zur Hauptarbeitsrichtung seines physikalisch-chemischen Laboratoriums.

3.3 Die Theorie der Losungen

Die Theorie der Losungen hatte als eines der zentralen Probleme der klassischen physi-
kalischen Chemie schon lange die Aufmerksamkeit vieler bedeutender Wissenschaftler
auf sich gezogen. Schon im 18. Jahrhundert hatte Lomonossow geschrieben:

Die Theorie der Losungen ist das erste Beispiel und Versuchsobjekt fiir die Begriindung einer
wahrhaften physikalischen Chemie.

Die spateren Arbeiten von Berthollet, Gay-Lussac, Abaschew, Kramers, Raoult und
Mendelejew bestatigten diese Worte Lomonossows aufs glanzendste [177].
Untersuchungen zur Theorie der Losungen nehmen im wissenschaftlichen Schaffen Ost-
walds eine bedeutende Stellung ein.

In den Jahren 1884 bis 1888 veroffentlichte Ostwald eine Reihe von Arbeiten unter dem
Obertitel ,,Elektrochemische Studien" [8], in denen die Entdeckung einer Proportionali-
tat zwischen der Reaktionsgeschwindigkeit der sauren Hydrolyse und der Geschwindig-
keit, ,,mit der Teile der Molekiile eben dieser Sauren bei der Elektrolyse die Elektrizitat
transportieren, vorgestellt wurde.

1884 zeigte Ostwald [7], dass innerhalb der experimentellen Fehlergrenze, die manchmal
bei 10 Prozent lag, eine volle Proportionalitdt zwischen der elektrischen Leitfahigkeit
von 34 von ihm untersuchten Sauren und der Reaktionsgeschwindigkeit der sauren Hy-
drolyse sowohl bei der Rohrzuckerinversion als auch bei der katalytischen Einwirkung
dieser Sauren auf Methylacetat besteht.

Anfangs erklarte Ostwald die gefundenen experimentellen Daten mit theoretischen Vor-
stellungen, die er aus der Parallelitat der elektrischen Leitfahigkeit und der Reaktions-
geschwindigkeit ableitete. Er zitierte Hittorf, der schon 1859 darauf hingewiesen hatte,
dass unter den Elektrolyten diejenigen den elektrischen Strom am besten leiten, bei
denen die lonen - wie im KCI - durch die starksten chemischen Verwandtschaftskrafte
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miteinander verbunden sind.

Diese Vorstellungen stieBen aber auf Schwierigkeiten, weil Ostwald wie viele andere
Chemiker seiner Zeit annahm, dass so stabile Verbindungen wie Sauren in der Lo-
sung nicht in lonen zerfallen konnen. Zwar hatten seine Vorstellungen niemals zu einer
einigermaBen befriedigenden Erklarung der experimentellen Resultate fiihren konnen.
Erst mit der Theorie der elektrolytischen Dissoziation von Arrhenius fanden Ostwalds
Ergebnisse eine Erklarung [177, S. 171].

Aber als Ostwald sah, dass die Reihenfolge der molaren Leitfahigkeiten mit der Reihen-
folge der chemischen Aktivitat der Sauren libereinstimmte, erkannte er sofort Arrhenius’
Schlussfolgerungen als richtig an.

Die Dissoziationskonstante einer Sdure zu messen, bedeutet, wie die Untersuchungen
von Arrhenius und Ostwald zeigen, nichts anderes, als die Reaktionsfahigkeit ihres , sau-
ren" Wasserstoffs in der Losung zu ermitteln.

Ostwald fand, als er die Fahigkeit der Sauren untersuchte, Calciumoxalat aufzulésen,
den Ubergang von Acetamid in Ammoniumacetat zu beschleunigen, Essigsauremethy-
lester katalytisch in Alkohol und Saure zu zerlegen, Zucker zu hydrolysieren sowie die
Reaktion zwischen Jodwasserstoffsaure und Bromsaure zu beschleunigen, dass sich un-
geachtet aller Unterschiede dieser Reaktionen immer dieselbe Reihenfolge ergibt, wie sie
schon Thomsen bei seinen thermochemischen und er selbst bei seinen volumchemischen
Untersuchungen fiir die Saurestarke gefunden hatten.

Abb. 16. S. Arrhenius (1859-1927)

Die Ursachen fiir die starke Anderung der Reaktionsfihigkeit von Sauren und Basen
in Abhangigkeit von der Konzentration konnte Ostwald, wie schon erwahnt, vor dem
Erscheinen der Arrheniusschen Theorie nicht recht erklaren. Erst nachdem er sich mit
den Grundlagen der Theorie der elektrolytischen Dissoziation vertraut gemacht hatte,
wurde ihm klar, dass die Starke einer Saure oder Base davon bestimmt wird, wie stark
sie dissoziiert ist.

In den Jahren 1887 und 1888 erarbeitete Ostwald eine Methode zur Bestimmung der
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Basizitat von Sauren aus der elektrischen Leitfahigkeit ihrer Losungen. Er konnte zei-
gen, dass die Geschwindigkeit chemischer Reaktionen in Losungen vom dissoziierten
Anteil des gelosten Stoffes, d. h. von der lonenkonzentration abhangt.

Wenn verschiedene Sauren gleich stark dissoziiert sind, hdngen die Geschwindigkeits-
konstanten nur noch von der Bewegungsgeschwindigkeit der positiven und negativen
lonen ab.

1888 fand Ostwald den mathematischen Zusammenhang zwischen dem Dissoziations-
grad eines Elektrolyten und seiner Konzentration [13]. Schon 1884 war Ostwald bei Un-
tersuchungen der Leitfahigkeit von Sauren in verschiedener Verdiinnung zu dem Schluss
gelangt, dass die molare Leitfahigkeit von Saduren mit der Verdiinnung zunimmt, wobei
sie sich asymptotisch einem bestimmten Grenzwert nahert, der fiir wassrige Losungen
von Elektrolyten (Sauren, Basen und Salzen) fast, aber nicht ganz identisch ist. Er
hatte herausgefunden, dass die Zunahme der Leitfahigkeit mit der Verdiinnung bei L6-
sungen schwacher Sauren bzw. Basen viel auffalliger ist als bei starken. 1885 formulierte
Ostwald sein bekanntes Verdiinnungsgesetz:

Bei zunehmendem Wassergehalt nimmt das molekulare Leitvermdgen der Siauren andauernd
zu, um sich asymptotisch einem konstanten Grenzwert anzunahern, welcher von der Natur der
Saure nicht abhangt. [9]

In einer seiner 1888 erschienenen Arbeiten gab Ostwald dem Verdiinnungsgesetz ei-
ne mathematische Formulierung. Er verglich die Leitfahigkeit eines Elektrolyten mit
dem Grenzwert fiir unendlich groBe Verdiinnung. Wenn py, die Leitfahigkeit bei einer
Verdiinnung V' und ., die Leitfahigkeit bei unendlich groBer Verdiinnung, d.h, den
Grenzwert der Leitfahigkeit, symbolisiert, dann ist “" = « der dissoziierte Anteil des

Elektrolyten, ¢+ die lonenkonzentration und 1oa e d|e Konzentratlon an undissoziiertem
Elektrolyten.
Mit diesen GroBen leitete Ostwald 1888 die Gleichung
a? %

Ty " ez plpie — V1
her, die den Einfluss der Verdiinnung V' auf die molare Leitfahigkeit ausdriickt.
»Diese Gleichung muss”, so Ostwald, ,wenn die Dissoziationstheorie der Elektrolyte
richtig ist, das gesamte Verhalten der elektrischen Leitfahigkeit binarer Elektrolyte aus-
driicken” [14].

Ostwalds Untersuchungen einer groBen Anzahl organischer Sauren zeigten die volle
Glltigkeit des Verdiinnungsgesetzes, nach dem der Dissoziationsgrad a mit der Ver-
diinnung der Losung (d. h. mit der Zunahme von V') steigen muss; die GroBe K bleibt
konstant; sie hangt nicht von der Verdinnung bzw. Konzentration ab und ist deshalb
eine Konstante, die die Fahigkeit eines bestimmten Stoffes, in lonen zu zerfallen, cha-
rakterisiert. Je groBer K ist, um so hoher ist die lonenkonzentration, um so mehr ist
also der Stoff dissoziiert.

Das Ostwaldsche Verdiinnungsgesetz war ein bedeutender Beitrag zur Entwicklung und
Bestatigung der Theorie der elektrolytischen Dissoziation, da es eine eindeutige Be-
ziehung zwischen dem Dissoziationsgrad eines Elektrolyten und der Konzentration der
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Losung herstellt.

1888 bestimmten van't Hoff und Reicher durch Messungen der elektrischen Leitfahig-
keiten und der Erstarrungspunkte den Dissoziationsgrad von Essigsidure, Buttersaure
und Monochloressigsaure (in Konzentrationen von 0,0001 bis 0,1 n), und es ergab sich
eine hervorragende Ubereinstimmung ihrer experimentellen Daten mit dem Ostwald-
schen Verdiinnungsgesetz, |hre Veroffentlichung dariiber endet mit den Worten:

Es ist wohl Uberfliissig, auf die treffliche Bestatigung hinzuweisen, welche hiermit das Ost-
waldsche Verdiinnungsgesetz erfahren hat; kein einziger Fall von gewohnlicher Dissoziation ist
innerhalb so weiter Grenzen gepriift worden. [178]

Spater wurde das Ostwaldsche Verdiinnungsgesetz mehrfachen Priifungen unterzogen.
Man fand heraus, dass dieses Gesetz fiir starke Elektrolyte und fiir hochkonzentrierte
Losungen nicht giiltig ist (eine Tatsache, die schon Ostwald selbst bekannt war).

Bereits in einer Arbeit von 1888 stellte Ostwald fest, dass fiir Losungen endlicher Kon-

zentrationen die Beziehung

()é2

(1-a)

iiberhaupt unzutreffend sei, da der Dissoziationsgrad als Faktor, der von Fall zu Fall
unterschiedlich groB sein kann, in die elektrische Leitfahigkeit eingehe.

V = const.

Bei der Untersuchung nichtwassriger und konzentrierter wassriger Losungen starker
Elektrolyte traten Erscheinungen auf, die man mit der klassischen Theorie der elektro-
lytischen Dissoziation nicht zufriedenstellend erkléren konnte. Vom Moment der Ent-
stehung dieser Theorie an war es ein Ratsel, wieso Losungen der typischsten (stéarksten)
Elektrolyte nicht dem Ostwaldschen Verdiinnungsgesetz gehorchten.

Die Anomalie der starken Elektrolyte besteht darin, dass die nach dem Ostwaldschen
Verdiinnungsgesetz errechnete Dissoziationskonstante mit steigender Elektrolytkonzen-
tration zunimmt.

Als 1891 D. Berthelot das Ostwaldsche Verdiinnungsgesetz an Kaliumchloridlésungen
iberprifte und, indem er die Leitfahigkeitswerte nach dem Kohlrauschschen Quadrat-
wurzelgesetz ermittelte, die Dissoziationskonstante ausrechnete, raumte Ostwald ein,
dass die fragliche Formel die Leitfahigkeit der sehr stark dissoziierten Stoffe nicht dar-
stelle, aber man koénne doch sehen, dass es sich um Abweichungen von sekundarer
Natur handele [19, S. 427].

Die Untersuchungen von Noyes (1903) zeigten endgiiltig, dass das Ostwaldsche Verdiin-
nungsgesetz auf beliebige starke Elektrolyte nicht anwendbar ist. Zahlreiche Untersu-
chungen von Wissenschaftlern des ausgehenden 19. und beginnenden 20. Jahrhunderts
waren erforderlich, bis man die Abweichung der starken Elektrolyte vom Ostwaldschen
Verdiinnungsgesetz erklaren konnte.

In den Jahren 1888 und 1889 fiihrte Ostwald Leitfahigkeitsmessungen an 240 Sauren
aus, um die Abhangigkeit der Dissoziationskonstanten organischer Sauren von deren
Zusammensetzung und Konstitution zu erforschen [18]. Er konnte zeigen, dass die
Eigenschaften einer Verbindung in dreifacher Beziehung von den Eigenschaften ihrer
Bestandteile abhangen:
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a) in additiver - Die Eigenschaften des Ganzen hangen nur von denen der Bestandteile
abf?

b) in kolligativer (kumulativer) - Die Eigenschaften des Ganzen hangen nur ab von
den Eigenschaften und der Beschaffenheit des im Verlauf der Reaktion entstehenden
Komplexes, der danach in ziemlich bestandige Einzelverbindungen zerféllt;@

c) in konstitutiver - Die Eigenschaften des Molekiils hangen von seinem stereochemi-
schen Bau ab.

Ostwalds Ergebnisse waren eine Bestatigung fiir die Grundlagen der Theorie des che-
mischen Baus der Stoffe - der Einfluss einzelner Atome (oder Atomgruppen) hangt
sowohl von ihrer Natur als auch von ihrer Lage im ,,Molekiilgebdude" ab. ,,Das Ergeb-
nis, dass ein und dasselbe Atom je nach der ,Stelle’, welche es in der Molekel einnimmt,
ganz verschiedene Wirkungen auslibt, ... fiihrt zu dem allgemeinen Schluss, dass diese
Wirkungen (die wechselseitige Beeinflussung der Atome im Molekil - Anm. d. Aut.)
Funktionen der raumlichen Entfernung der fraglichen Atome sind”, schrieb Ostwald im
Jahre 1889 [15, S. 390-391], d.h. nur 6 Jahre vor seinem groBen Auftritt gegen den
Atomismus. Die oben zitierten Ausfiihrungen enden mit den Worten:

Man kann keinen Augenblick im Zweifel sein, dass es langer und mihsamer Arbeiten bedarf,
bevor solche Messungen zu Ergebnissen fiihren werden, welche ein allseitig zureichendes Bild
von der Gestalt der Molekeln geben werden. Aber dass dieses Ziel erreichbar ist, scheint schon
jetzt unzweifelhaft zu sein. [15, S. 391]

Nernst hielt sehr viel von diesen Untersuchungen und schrieb dariiber:

So ist von Ostwald der eminente Einfluss, welchen verschiedene Elemente oder Radikale je
nach ihrer Stellung im Molekiilkomplex auf die Reaktionsfahigkeit des aziden Wasserstoffatoms
organischer Sauren ausiiben, systematisch untersucht und mit Erfolg verwendet worden. Sehr
wichtig diirften derartige Methoden fiir die Auffassung der raumlichen Anordnung der Atome
werden, um so mehr, als sich die Reaktionsfahigkeit vieler Radikale quantitativ bestimmen Iasst.
[179, S. 290]

Heute hat Ostwalds These von den Affinitatskonstanten (Dissoziationskonstanten) als
quantitatives MaB der Reaktionsfahigkeit organischer Verbindungen dank der Untersu-
chungen von Bronsted, Hammeltt, Taft und anderen groBe Bedeutung bekommen. Die
Korrelationsanalyse, die auf dem Prinzip der linearen Abhangigkeit der freien Energien
basiert, liefert wertvolle Informationen (iber die Wechselbeziehungen zwischen Bau und
Reaktionsfahigkeit organischer Molekiile.

W. Ostwald machte als einer der ersten auf eine bestimmte Auswirkung der zwischen
lonen wirkenden Krafte aufmerksam: Er wies darauf hin, dass bei zweibasigen Séauren
die zweite Dissoziationskonstante stets kleiner ist als die erste. Er erklarte das damit,

$2Heute liegt die Additivitat chemischer Eigenschaften von Molekiilen den sich stark entwickelnden
vergleichenden Methoden zur Bestimmung physikalisch-chemischer GréBen zugrunde.

33Diese Vorstellung, dass im Verlauf der Reaktion aus den wechselwirkenden Molekiilen ein Zwischen-
produkt gebildet wird, spielte spater bei der Untersuchung der Reaktionsfahigkeit der neuentste-
henden Molekiile eine groBe Rolle.
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dass die elektrischen Anziehungskrafte zwischen dem Wasserstoffion und dem negativ
geladenen einbasigen Anion der Saure (HR™) die Abspaltung des zweiten Wasserstof-
fatoms erschweren.

Ostwald fand iibereinstimmend mit diesen Vorstellungen, dass die Differenz zwischen
den beiden Dissoziationskonstanten um so groBer wird, je dichter die beiden Wasser-
stoffatome in der Saure beieinander liegen; so ist sie beispielsweise in der Oxalsdure
groBer als in der Glutarsaure.

Durch spatere Arbeiten von Schiilern Ostwalds (H. Bethmann, 1890; R. Bader, 1890;
P. Walden, 1891) sowie durch die Untersuchungen von R. Wegscheider (1895), A.
Hantzsch (1894) u. a. m. fand auch Ostwalds Schlussfolgerung, dass sich der Dissozia-
tionsgrad organischer Sauren bei der Einfiihrung elektronegativer Gruppen erhoht und
bei der Einfiihrung elektropositiver Gruppen verringert, ihre Bestatigung.

In den Jahren 1890 bis 1892 untersuchte Ostwald die Absorptionsspektren von einigen
Salzen der Permangansaure, des Fluoreszeins, des Eosins und der Rosolsaure, d.h. von
Stoffen, die ein farbiges lon enthalten. Das Hauptergebnis dieser Forschungen lautete:
Die Absorptionsspektren verdiinnter Lésungen verschiedener Salze, die ein und dasselbe
gefarbte lon enthalten, sind miteinander identisch. Das ergab sich als direkte Folge der
Theorie der elektrolytischen Dissoziation.

1892 verdffentlichte Ostwald seine Arbeit ,Uber die Farbe der lonen" (in wassrigen
Losungen) [22]. Aus diesem Anlass teilte er Arrhenius am 2. Januar 1892 mit:

Die farbigen Losungen habe ich eben vorlaufig abgeschlossen. Ich habe etwa 300 Salze mit
farbigen lonen untersucht, und gefunden, wie vorauszusehen war, dass die Absorption absolut
unabhangig vom zweiten lon ist. Es sind 280 Spektren photographisch verglichen worden, und
heute habe ich das Manuskript und die Negative in die Druckerei geschickt; nach 6 Wochen
wirst Du die Abhandlung bekommen. [146]

In dieser Arbeit wurde von Ostwald anhand zahlreicher Beispiele bewiesen, dass bei
Verdiinnungen, wo praktisch alle Molekiile dissoziiert vorliegen, alle Salze, die ein und
dasselbe gefarbte lon enthalten, identische Absorptionsspektren ergeben. Dieses Ergeb-
nis Ostwalds, das zwangslaufig aus der Theorie der elektrolytischen Dissoziation folgt,
ist spater oft angezweifelt, aber noch haufiger bestatigt worden.

SchlieBlich und endlich hauften sich aber doch bei der Untersuchung des Problems der
. Farbe von lonen" Fakten an, die nicht mehr in den Rahmen der klassischen Arrheni-

usschen Theorie passten und neue theoretische Konzeptionen erforderlich machten.
In einem Brief vom 7. November 1892 an Arrhenius schrieb Ostwald [146]:

Ich stecke jetzt in der Elektrochemie und habe eine sehr schone Sache angebohrt. Nach der
Nernstschen Theorie der galvanischen Elemente

™ = — lognat —
€0 p

kann man die Konzentration der Metallionen p aus der elektromotorischen Kraft bestimmen,
und kann gerade in den Fallen, wo p sehr klein ist (1071 bis 1071%) gute Messungen machen,
wo jede andere Methode versagt, z. B. Eisenionen in Ky[Fe(CN)g|, Cadmiumionen in KoCdJy
usw.
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Ebenso kann man die Loslichkeit von AgCl bei AgJ und so weiter messen. Allgemein ist jeder
anomale lonenzustand durch anomale elektromotorische Krafte charakterisiert.

1897 konnte Ostwald zeigen, dass eine (ibersattigte Losung metastabil sein kann, d.h.,
dass sie unendlich lange im homogenen Zustand verbleiben kann, wenn nicht geeignete
Verunreinigungen, die als Kristallisationszentren dienen konnen, hineingebracht werden
[32].

Nach der Ostwaldschen Stufenregel bildet sich bei der Kristallisation einer unterkiihlten
Schmelze zuerst die unbestandigste feste Modifikation, die tber den groBten Energie-
vorrat verfiigt. Diese geht dann (iber eine Reihe immer weniger unbestandiger Modifi-
kationen schlieBlich in die bestandige Endform uber.

Schon im Jahre 1889 wurde Ostwald beim Studium der Resultate von analytischen
Untersuchungen von Mineralwassern darauf aufmerksam, dass diese Angaben nicht mit
der Theorie der elektrolytischen Dissoziation im Einklang standen. Nach alter Tradition
wurde in analytisch-chemischen Veroffentlichungen geschrieben, in dem analysierten
Wasser seien soundsoviel Prozent NaCl, K9SO,4; NasCOj3;, NHyNO3, CaSOy4 usw. ent-
halten.

Nun sind aber all diese Salze Elektrolyte, folglich zerfallen sie in der Lésung in lonen,
und im Lichte der neuen Anschauungen war es falsch und unsinnig, aus ihnen bestimm-
te Salze zusammenzubauen.

Das war der Anlass fiir Ostwald, die alten Lehrmaterialien der analytischen Chemie
ernsthaft durchzusehen und ein Lehrbuch , Die wissenschaftlichen Grundlagen der ana-
lytischen Chemie"(1894) zu schreiben, das bei der Entwicklung der modernen analyti-
schen Chemie eine hervorragende Rolle gespielt hat.

W. Ostwald erarbeitete auch eine Theorie der Saure-Base-Indikatoren. Nach dieser
Theorie ist jeder Indikator entweder eine schwache Base (BOH) oder eine schwache
Séure (HS), dessen neutrales Molekil anders gefarbt ist als das lon (das Anion S—
bzw. das Kation B™). Zum Beispiel ist das Kation der schwachen Base Methylorange
rot gefarbt, das undissoziierte Molekiil aber gelb. In Losungen erfolgt eine Dissoziation

BOH = BT+ OH™

mit der Konstanten
[BT][OH™]

[BOH|

In diesem Fall unterdriickt die Zugabe einer Lauge die Dissoziation des Indikators, und
die gelbe Farbe verstarkt sich, die Zugabe einer Saure jedoch verstarkt die Dissoziation,
die Kationenkonzentration [B*] nimmt zu, und die Lésung farbt sich rot.

1897 zeigte Ostwald, dass man schwache Sauren mit starken Laugen und einem Indika-
tor, dessen Umschlagspunkt im schwach basischen Bereich liegt, schwache Basen aber
mit starken Sauren und einem Indikator, dessen Umschlagspunkt im schwach sauren
Bereich liegt, titrieren muss. Diese Vorstellungen spielten damals eine progressive Rolle
bei der Entwicklung der analytischen Chemie. Durch die neuere Bronstedsche Saure-
Base-Theorie erfuhr die Ostwaldsche Einteilung der Indikatoren in zwei Formen eine
allgemeinere Ausdeutung.

K = —92.1074
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In Ostwalds Arbeiten sind auch Probleme des Fallens und Auflésens, die fiir die analy-
tische Chemie immer sehr aktuell sind, abgehandelt. Ostwald nahm an, dass ein frisch-
gefallter Niederschlag unbedingt erst altern misse, wobei sich kleine Teilchen auflosten
und groBere daraus entstiinden, weil die Loslichkeit sehr kleiner Teilchen hoch sei. Lan-
ge Zeit lieB man sich in der Analytik von solchen Vorstellungen leiten. Heute misst man
dieser ,,Ostwaldschen Reifung" allerdings nicht mehr die Bedeutung zu wie frither [180].

1900 leitete Ostwald eine Gleichung fiir den Zusammenhang zwischen der Loslichkeit
der Teilchen eines festen Stoffes und ihrer GroBe her [40]. Diese Gleichung wurde 1909
von Freundlich vervollkommnet [181].

Die Ostwald-Freundlichsche Gleichung fir die Loslichkeit lautet

RT 52_za<1 1)

n — —
M 5 pl\re n

mit S7 und Sy als Loslichkeit kugelformiger Teilchen mit dem Radius 1 bzw. ry; M ist
das Molekulargewicht, o die Oberflachenspannung an der Grenzflache zwischen Fest-
stoff und Flissigkeit, p die Dichte des festen Stoffes.

Nach den Arbeiten von Arrhenius, van't Hoff und Ostwald war ein (ibermaBiges Inter-
esse flir wassrige, speziell fiir verdiinnt wassrige Losungen zu verzeichnen. Das musste
zwangslaufig zu einer einseitigen Entwicklung der Lehre von den Losungen fiihren. Lange
Zeit hindurch war man fast allgemein der Uberzeugung, die Lésungen von Elektroly-
ten in nichtwassrigen Losungsmitteln konnten nicht Gber eine merkliche Leitfahigkeit
verfugen, da in diesen Losungsmitteln die Elektrolyte nicht dissoziiert seien, zumal sich
Arrhenius, Ostwald und andere Physikochemiker wiederholt dahingehend geduBert hat-
ten.

Alles, was Ostwald in der zweiten Auflage seines ,Lehrbuchs der allgemeinen Chemie"
(1893) iiber nichtwassrige Losungen mitzuteilen hatte, hatte auf 2 Seiten Platz, wah-
rend den wassrigen Losungen ein Kapitel Gber die Leitfahigkeit von Elektrolyten im
Umfang von etwa 150 Seiten gewidmet war. 1903 verwandte Ostwald in einer neuen,
dritten Auflage des ,Lehrbuchs der allgemeinen Chemie" ganze 5 Seiten auf die elektri-
sche Leitfahigkeit nichtwassriger Losungen, das Kapitel tiber die Leitfahigkeit wassriger
Losungen nimmt jedoch etwa 500 Seiten in Anspruch.

War diese in den 80er und 90er Jahren des vergangenen Jahrhunderts so weit verbreitete
Ansicht iiber die Ausnahmerolle des Wassers nun aber richtig?

Diese Frage harrte einer Losung. In erster Linie ging es dabei um die Erforschung
des Einflusses nichtwassriger Losungsmittel auf die Dissoziation von Elektrolyten. Zur
Weiterentwicklung der Lehre von den Lésungen war es wesentlich zu wissen, ob man
die Gesetze, die fiir wassrige Losungen gefunden worden waren, auch auf das Gebiet
der nichtwassrigen Losungen anwenden konnte.

Anfangs waren viele Wissenschaftler der Meinung, die nichtwassrigen Losungen wiirden
der van't Hoffschen Theorie ohne den Korrekturfaktor ¢ gehorchen, d.h. ¢V = RT.

Dieser Umstand beeinflusste alle darauffolgenden Untersuchungen an nichtwassrigen
Losungen stark, denn die Meinung, fiir alle nichtwassrigen Losungen sei das Fehlen von
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lonen charakteristisch, und deshalb kdnnten sie den elektrischen Strom nicht leiten,
gewann immer groBere Verbreitung und starkeren Einfluss.

Diese Lage der Dinge lasst sich am besten anhand eines Gesprachs charakterisieren, das
1895 zwischen W. Ostwald und dem amerikanischen Physikochemiker L. Kahlenberg
stattfand. Letzterer gehorte damals noch zu den begeistertsten Anhangern der Arrhe-
niusschen Theorie. Er hatte in einem seiner Aufsatze geschrieben, dass er sich iiber das
Fehlen von Untersuchungen der elektrischen Leitfahigkeit nichtwassriger Losungen wun-
dere, und wandte sich bei einem Aufenthalt in Ostwalds Laboratorium an diesen mit der
Frage, warum eine solche Gleichgiiltigkeit gegeniiber einem ganzen Wissenschaftsgebiet
herrsche.

Ostwald antwortete ihm ganz kategorisch, dass nichtwassrige Losungen den Strom nie-
mals leiten konnten, weil allen Losungsmitteln auBer dem Wasser die Fahigkeit fehle,
eine Dissoziation des gelosten Stoffes zu bewirken. 1893 schrieb Ostwald dazu:

Das Wasser nimmt in bezug auf seine Fahigkeit, elektrolytische Losungen zu bilden, oder Stoffe
in lonen zu spalten, eine ausgezeichnete Stellung ein, welche keinem anderen Stoffe in anna-
hernd gleichem Grade zukommt. [25, Bd. 2, Teil 1]

Dieser Standpunkt stimmte vollig mit den Gedanken, die der Theorie der elektrolyti-
schen Dissoziation zugrunde lagen, Uberein, aber mit der Anhaufung von experimen-
tellem Material stellte sich heraus, dass er falsch war.

In den Jahren 1889 bis 1891 erschienen Arbeiten von |. A. Kablukow, die sich mit der
Messung der elektrischen Leitfahigkeit an Losungen von Elektrolyten in organischen
Losungsmitteln befassten.

In einem 1889 veroffentlichten Artikel stellte Kablukow fest:

Die Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit verschiedener Losungen bietet auch fiir den
Chemiker ein nicht geringes Interesse, nachdem die Arbeiten von W. Ostwald, Sv. Arrheni-
us und anderen das Vorhandensein naher Beziehungen zwischen der elektrischen Leitfahigkeit
und anderen physikalischen und chemischen Eigenschaften der Losungen ergeben haben. Daher
schien es mir von einer gewissen Bedeutung, die elektrische Leitfahigkeit verschiedener Salze
und Sauren in alkoholischen Lsungen zu untersuchen. [182]

Kablukow interessierte das Problem, wie die Natur des Losungsmittels die chemischen
Eigenschaften von Sauren beeinflusst, deshalb untersuchte er die elektrische Leitfahig-
keit von Chlorwasserstoff in verschiedenen Lésungsmitteln (Benzol, Xylol, Hexan, Ather,
Methyl-, Isobutyl- und Amylalkohol). Er stellte fest, dass die elektrische Leitfahigkeit
von HCl in Ather etwa fiinfmal so groB ist wie die Leitfahigkeit von HCl in Xylol. Im
Benzol ist sie noch geringer als im Xylol. Fiir die Leitfahigkeit von HCl-Lésungen in
Ather fand Kablukow, dass sie ziemlich gering ist und mit zunehmender Verdiinnung
abnimmt:

Diese Erscheinung kam unerwartet, denn fiir die Mehrzahl wassriger Lésungen beobachtet man
das Gegenteil. Eine derartige Abnahme der molaren Leitfahigkeit zeigen auch ... HCI-Losungen
in Isoamylalkohol. [183, S. 130]

Diese experimentellen Resultate standen im Widerspruch zu Ostwalds Behauptung, die
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elektrische Leitfahigkeit nehme mit der Verdiinnung der Lésung zu. I. A. Kablukow ent-

deckte also als erster die anomale elektrische Leitfahigkeit in nichtwassrigen Losungen.
Im Archiv der Akademie der Wissenschaften der UdSSR befinden sich interessante
Briefe, die Speranski aus Leipzig an Kablukow geschrieben hat. Im ersten Brief, der
offensichtlich im November oder Dezember 1890 geschrieben ist, steht:

Als ich aus Moskau abreiste, sagten Sie mir, sie wollten die elektrische Leitfahigkeit von Sauren
in alkoholischen Lésungen untersuchen. Hier hat ein Amerikaner am gleichen Problem gearbeitet
und ist zu Ergebnissen gekommen, die im Widerspruch zur Dissoziationstheorie stehen.

Wenn Sie schon Resultate haben, dann veréffentlichen Sie sie so schnell wie moglich, obwohl
Ostwald vorlaufig nicht vorhat, die von dem Amerikaner gemachten Messungen zu veroffentli-
chen. Ich habe lange geschwankt, ob ich Ihnen davon schreiben soll oder nicht, denn schlieBlich
ist das ja doch ein Verrat von Laboratoriumsgeheimnissen, aber andererseits argert es mich,
dass die Ergebnisse einer Arbeit, die Sie friiher begonnen haben, umkommen konnten. Deshalb
habe ich mich in der Hoffnung, dass mein Verrat nicht ans Licht kommt, entschlossen, lhnen
zu schreiben. [184]

In einem anderen Brief vom 1. Dezember 1890 schreibt Speranski an Kablukow:

Ich will nun Ihre Fragen beantworten. Der Amerikaner heit Wakeman und arbeitet das zweite
Semester bei Ostwald. Er hat mit Losungen von Essigsdure und Monobromessigsaure gear-
beitet (wahrscheinlich nur mit diesen). Er hat gefunden, dass mit der Verdiinnung die molare
Leitfahigkeit nicht zu sondern abnimmt. Er schreibt eine Arbeit dariiber, die aber kaum bald
veroffentlicht wird, wenigstens nicht in der ,Zeitschrift’, weil Ostwald Gber diese Entdeckung
sehr argerlich ist.

(Wakemans Arbeit wurde 1893 verdffentlicht - die Aut.) [185]

1891 verteidigte Kablukow in Moskau seine Doktordissertation mit dem Thema ,Die
modernen Theorien der Lésungen (von van't Hoff und Arrhenius) im Zusammenhang
mit der Lehre vom chemischen Gleichgewicht", in der er seine Untersuchungen der
Leitfahigkeit nichtwassriger Losungen ausfiihrlich erlauterte.

Kablukows Arbeiten zeigten, dass die rein physikalische Betrachtung des Losungsvor-
gangs unzulanglich war und dass der Chemismus der besonderen Wechselwirkung zwi-
schen gelostem Stoff und Losungsmittel, auf den Mendelejew wiederholt aufmerksam
gemacht hatte, den physikalisch-chemischen Eigenschaften der Losungen deutlich sein
Siegel aufdriickte.

Vom Moment der Entstehung an gab es eine Reihe von Einwanden gegen die Theorie
der elektrolytischen Dissoziation. Erstens erwuchs die Frage, warum gerade so stabile
Stoffe wie Salze, starke Sauren und starke Basen leichter als andere in lonen zerfallen.
Es erschien unwahrscheinlich, dass die Elektrolyte beim Losungsvorgang unter normalen
Umstanden in ihre Bestandteile zerfallen sollten.

Zweitens war auch unklar, wie solche Atome wie K, Na u. a. sich in vollig freiem Zustand
in einer wassrigen Losung befinden sollten, ohne mit dem Wasser zu reagieren.

Diese Einstellung war nicht weiter verwunderlich, weil die Chemiker der 80er und 90er
Jahre des 19. Jahrhunderts den Begriff ,lon" mit dem Begriff ,,Atom* gleichsetzten. Das
riihrte daher, dass man damals dem Atom die Eigenschaft absoluter Unveranderlichkeit
zuschrieb.
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Diese Atomvorstellung, die sich im Bewusstsein der meisten Wissenschaftler jener Zeit
festgesetzt hatte, hatte ihre historischen Wurzeln, die noch auf Dalton zuriickgingen.
Man war der Meinung, dass Atom koénne nicht weiter zerlegt werden und bleibe in
verschiedenen Verbindungen unverandert.

Ostwald hat beschrieben, mit welchem Erstaunen P. Cleve, ein bekannter Chemiker
und Arrhenius’ Lehrer, auf ein Glas mit einer wassrigen Losung von Kaliumchlorid
gewiesen und ihn gefragt habe: ,Und Sie glauben auch, dass dort die Kaliumatome nur
so herumschwimmen?*“

Als Ostwald darauf zustimmend antwortete, |, fiel ein schneller Blick auf mich, der einen

aufrichtigen Zweifel an meiner chemischen Verniinftigkeit zum unbewussten Ausdruck
brachte" [63, S. VIIL-VI].

1888 schrieb beispielsweise der englische Gelehrte T. Fitzpatrick, dass ,,die Annahme
der Existenz ,freier' Atome in einer Losung gegenstandslos sei; wenn sich in einer Losung
freie Chloratome befanden, so miisste diese Losung irgendwelche Eigenschaften einer
Chlorlésung aufweisen®.

Die Arrheniussche Theorie antwortet ganz einfach auf diese Frage:

Bei der elektrolytischen Dissoziation von Kochsalz entstehen z. B. keine Na- und Cl-
Atome, sondern die lonen Na™ und Cl~, die im Zusammenhang mit ihrer elektrischen
Ladung ganz spezifische Eigenschaften, die sich stark von denen der elektrisch neutralen
Atome unterscheiden, haben. Eine elektrische Ladung andert die Eigenschaften der
Atome stark; durch sie wird beispielsweise die Existenz von Atomgruppen wie NO3,
SO, ™ u. dgl. moglich, die im freien Zustand, ohne elektrische Ladung, unbekannt sind.
W. Ostwald schrieb, dass es zwischen den Elementen im Normalzustand und im lonen-
zustand keine Ahnlichkeit gebe und auch gar nicht geben kénne. Das AuBerachtlassen
dieses Unterschieds sei der Boden fiir den groBten Teil der Schwierigkeiten, mit denen
es diejenigen zu tun hatten, die sich die moderneren Ansichten beim Studium dieses
Gebiets noch nicht zu eigen gemacht hatten [177, 5. 254].

Unklar blieb allerdings, warum in den Losungen freie geladene lonen entstehen und un-
ter welchen Bedingungen diese lonen in den Losungen existieren. Woher kam denn die
Energie, die gebraucht wurde, um die stabilen Verbindungen beim Auflésen zu zerlegen?
Man muss sagen, dass es weder Arrhenius noch Ostwald schon damals klar war, woher
die elektrische Ladung der Teilchen, die sich bei der Dissoziation der elektrisch neutralen
Molekiile des Elektrolyten bilden, eigentlich kommt. Ebenfalls ungeklart war, warum sich
die positiven und negativen lonen, die sich gemeinsam in einer Losung befinden, nicht
gegenseitig entladen und mit- einander neutrale Teilchen bilden.

Diese Fragen konnte die Arrheniussche Theorie nicht beantworten. Deshalb horte man
einerseits viele Stimmen, die behaupteten, diese Theorie sei vollig falsch; es gab sogar
Versuche, sie durch eine andere zu ersetzen, aber sie hatten keinen Erfolg. Andererseits
wiesen die Anhanger der chemischen Losungstheorie immer wieder auf die Rolle und den
Einfluss des Losungsmittels bei der Dissoziation hin. Es war klar, dass die Arrheniussche
Theorie in ihrer urspriinglichen Form eine sehr verwundbare Stelle hatte, weil sie jede
engere Beziehung zwischen den lonen und den Teilchen des Losungsmittels ignorierte.
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3.4 Reisender Verkiinder neuer Theorien

Als die Theorie der elektrolytischen Dissoziation von Arrhenius und die osmotische
Losungstheorie von van't Hoff in den 80er Jahren des 19. Jahrhunderts erschienen,
|6sten sie in wissenschaftlichen Kreisen heftigen Streit aus.

W. Ostwald war einer der allerersten, die sich aktiv in die Verteidigung und Verbreitung
der Theorien von Arrhenius und van't Hof einschalteten. Er war der Anfuhrer der , drei
Musketiere der physikalischen Chemie" (Ostwald, van't Hoff, Arrhenius) und fiihrte
einen entschlossenen, temperamentvollen Angriff auf seine Gegner.

Der polnische Chemiker M. G. Zentnerschwer hat einmal sehr richtig festgestellt, dass

die Anerkennung der Theorie van't Hoffs und sozusagen ihre ,Heiligsprechung’ sehr schnell vor
sich gingen, was man von Entdeckungen anderer Koryphaen der Naturwissenschaften keinesfalls
behaupten kann. Die Ursache dafiir ist, dass fast gleichzeitig mit van't Hoff ein anderer auf
den Plan trat, der die Entwicklung der Chemie nicht nur durch seine eigenen Forschungen
voranbrachte, sondern es auch verstand, die Untersuchungen anderer zu einem groBen Ganzen zu
vereinen, wobei er mit einer Anteilnahme fremde Verdienste herausstellte, die in der Geschichte
der Wissenschaft ihresgleichen sucht. Dieser Mann war Ostwald. [186, S. 214]

W. Ostwald hoffte, dass seine offentlichen Auftritte und seine Bilicher helfen kénnten,
»neue Kader fiir den siegreichen Feldzug unserer wunderbaren Wissenschaft zu werben
und zu schaffen®,

Die ,, Zeitschrift fir physikalische Chemie" war voll von Arbeiten, die die van't Hoffschen
Gesetze und die Arrheniussche Theorie der elektrolytischen Dissoziation experimentell
bestatigten, In vielen seiner Arbeiten popularisierte Ostwald selbst die Theorie von Arr-
henius und kampfte voller Enthusiasmus fiir die wissenschaftliche Anerkennung und die
Weiterentwicklung seiner Ansichten, Eine nicht geringe Rolle bei der Propagierung der
neuen Theorie spielte auch sein , Lehrbuch der allgemeinen Chemie", dessen zweiter
Band, in dem eine Darstellung der neuen Theorie enthalten ist, 1887 erschien.

Ostwald schrieb Artikel und referierte zahlreiche Arbeiten und Biicher aus der Elektro-
chemie und der Theorie der Losungen. Mal griff er an, mal verteidigte er und freute
sich stets aufrichtig liber neue Erfolge der Theorie der elektrolytischen Dissoziation.
In einem Nachwort zum Bericht tber die Diskussion zur Theorie der Losungen in Eng-
land, von der spater noch die Rede sein wird, schrieb Ostwald:

Wenn aus Form und Inhalt von Angriff und Verteidigung so sehr die Hingabe an die Wahrheit
und die Freiheit von auBerhalb der Wissenschaft liegenden Momenten hervorgeht, wie in dem
vorliegenden Falle, so bereitet das Aufeinanderplatzen der Geister eitel Freude, und die Wissen-
schaft, auf die es doch in erster Linie ankommt, hat ihren Gewinn davon. [20, S. 423]

In Erinnerung an diese Zeit schrieb Arrhenius spater:

Das von van't Hoff ausgesprochene Avogadrosche Gesetz fiir verdiinnte Lésungen wurde mit
ziemlicher Gemiitsruhe entgegengenommen, denn man hatte keine vorgefasste Ansicht iiber das
Verhalten der Losungen in dieser Hinsicht, aber die Theorie der elektrolytischen Dissoziation,
nach der die Molekiile der Salze, deren Teile durch die machtigsten Krafte nach alten Meinun-
gen zusammengehalten wurden, in ihre lonen in wassriger Losung zerlegt sind, sie miisste doch
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grundfalsch sein. Die (iberaus meisten Angriffe wurden also gegen diesen Punkt gerichtet...
[163, S. 16-17]

Vielen alten Herren ging das Aufbliihen zu schnell, sie traten aus ihrer abwartenden
Haltung heraus, wurden aber nachdriicklich zuriickgewiesen, meistens von Ostwald, der
dadurch die Abneigung gegen das Neue zum groBen Teil auf seine Person hiniiberzog.
[163, S. 16]

1888 wurde eine Arbeit van't Hoffs in der Ubersetzung von W. Ramsay in einer engli-
schen Zeitschrift veroffentlicht. Damit begann ein Schriftwechsel zwischen Ramsay und
Ostwald Uber die neue Theorie der Losungen.

Im gleichen Jahr fiihrte Ostwald eine experimentelle Untersuchung durch, die unter
dem Namen , Ostwaldscher Radikalversuch" bekannt geworden ist. Der Bericht dar-
iiber wurde 1889 von Ostwald und Nernst veroffentlicht. In einem Brief an W. Ramsay
vom 17. Januar hat Ostwald dieses Experiment ausfiihrlich beschrieben:

In ein GlasgefaB, das mit einer verdiinnten Saure angefiillt war, wurde das Ende eines
Platindrahtes eingetaucht. Wenn der Draht negativ aufgeladen war, begann an seinem
Ende die Bildung von Wasserstoffblaschen. Ostwald erklarte, diese Tatsache sei ein wei-
terer iberzeugender Beweis fiir die Existenz von Wasserstoffionen in der Lésung und
fiir die osmotische lonentheorie der Losungen.

1890 organisierten die englischen Chemiker S. Pickering, G. Armstrong und W. Fitz-
gerald eine Sondersitzung der Britischen Vereinigung in Leeds, zu der sie van't Hoff
und Ostwald einluden. Diese erklarten sich einverstanden. Sie wollten auf diesem Disput
den Widerstand ihrer englischen Gegner brechen, Kleinglaubige und Zweifler iiberzeugen
und Anhanger gewinnen. Bevor Ostwald nach England reiste, um dort als Verteidiger
der neuen Theorie der elektrolytischen Dissoziation aufzutreten, sagte er:

Ich fahre, um unter Unglaubigen ein neues Evangelium zu verkiindigen... Ich hoffe, unsere
Gastgeber sind nicht beleidigt wegen meiner Annahme, dass wir mit der wohlwollenden Absicht
eingeladen worden sind, uns davon zu liberzeugen, dass wir im Irrtum sind, und uns nach einer
ordentlichen Lektion in Frieden gehen zu lassen. [105, 11, S. 125]

Die Geschichte der Wissenschaft kennt nur wenige solcher interessanten und denkwiir-
digen offentlichen Dispute [20].

Die Diskussion begann mit einem groBen Vortrag Pickerings zum Thema ,,Der gegen-
wartige Stand der Hydrattheorie der Losungen” [187]. Pickering machte die Zuhérer mit
den Arbeiten Mendelejews zur Theorie der Losungen bekannt. Dabei teilte er Resultate
mit, die Mendelejew fiir Schwefelsaurelésungen ermittelt hatte.

Er nahm genauso wie Mendelejew an, dass es fiir Losungen einer bestimmten mo-
lekularen Zusammensetzung im Diagramm , Zusammensetzung gegen Eigenschaften”
ausgezeichnete Punkte gebe. Er bemihte sich, die Hydrattheorie nicht nur auf kon-
zentrierte, sondern auch auf verdiinnte Losungen anzuwenden und mit ihrer Hilfe die
anomalen Erscheinungen, die man an Elektrolyten beobachtet hatte, zu erklaren.

Pickering wandte sich gegen die Theorien von Arrhenius und van't Hoff. Er meinte,
man diirfe das Losungsmittel nicht als inertes, unbeteiligtes Medium betrachten. Zur
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Arrheniusschen Theorie sagte er, die Theorie von der Dissoziation der Salze in lonen sei
den meisten Chemikern unverstandlich, sie erscheine unvereinbar mit den Begriffen von
der relativen Konstanz der verschiedenen Stoffe und mit dem Energieerhaltungssatz.
S. Pickering hielt es fiir unwahrscheinlich, dass stabile Verbindungen, bei deren Bildung
eine bedeutende Warmemenge frei wurde, im Wasser fast vollstandig dissoziiert sein
sollten. Er fragte: ,Wie kdnnen wir annehmen, ein Stoff sei um so mehr geneigt zu
dissoziieren, je stabiler er ist?" [187, S. 158]

Nach ihm traten D. Gladstone, J. Walker, W. Ramsay, G. Armstrong, W. Fitzgerald
und O. Lodge auf.

Anfangs war der Ansturm der Gegner auf die Theorie der elektrolytischen Dissoziation
auBerordentlich stark. Ostwald schreibt dazu:

Die ersten Darlegungen dieses namhaften Kollegen (W. Fitzgerald - d. Ubers.) ... enthielten
einen Angriff, ... welcher bei seiner Energie und der hohen wissenschaftlichen Stellung des Geg-
ners einen groBen Eindruck zu machen nicht verfehlen konnte. In diesem Falle vollzog sich der
Kampf der Meinungen groBtenteils auf dem Weg privater Diskussionen, die, mit groBtem Eifer
wahrend mehrerer Tage gefiihrt, die Annaherung hervorbrachten ... [20, S. 419]

Zum Kernpunkt einer heiBen Diskussion wurde die Behauptung Fitzgeralds, es gebe
keinen verniinftigen Grund fiir die Annahme, dass Elektrolyte dissoziieren. Dem wider-
sprach Ostwald natiirlich und sagte, er habe viele Jahre vergeblich nach einem prazisen
Gesetz fiir die Abhangigkeit der molaren Leitfahigkeit von der Konzentration gesucht,
bis dann schlieBlich die Anwendung des Begriffs , Dissoziation" auf die erwdhnte Er-
scheinung sofort den Schliissel dazu lieferte.

In der zweiten Bemerkung Fitzgeralds ging es darum, dass die nach den Theorien von
van't Hoff und Arrhenius entdeckten bestimmten Verhaltnisse der verschiedensten Ei-
genschaften von Losungen noch lange kein Beweis fiir die Richtigkeit dieser Theorien
seien. Darauf entgegnete Ostwald:

Die Wirklichkeit der Anschauungsschemata, in welche die durch diese Theorien aufgedeckten
GesetzmaBigkeiten gekleidet worden sind,ist freilich unbeweisbar, aber dies gilt fiir jede Theorie,
sobald sie von anschaulichen Konstruktionen Anwendung macht, und ebenso ist fiir diese wie
fir alle anderen Theorien unbeweisbar, dass es keine anderen Schemata gibt, welche denselben
gesetzlichen Inhalt zur Anschauung bringen...

Richtig aber sind die fraglichen Theorien doch insofern, als die durch sie gegebenen Beziehungen
sich Gberall an der Erfahrung bewahrt haben, Damit soll nicht gesagt sein, dass nicht noch
manche Punkte der Aufklarung bediirfen, aber auch darin teilt diese Theorie dasselbe Schicksal
mit allen anderen, selbst mit Newtons Gravitationstheorie ...

Die Schwierigkeiten, welche die kinetische Theorie der Lésungen macht, sind unzweifelhaft sehr
groB; ich sehe aber keinen Grund, die kinetische Hypothese, welche sich in letzter Zeit mehr
und mehr als ein ebenso schwierig zu handhabendes wie wenig fordersames wissenschaftliches
Werkzeug erwiesen hat, auf die einfachen empirischen Tatsachen anzuwenden, welche durch die
vollkommene Vergleichbarkeit (nicht nur duBere Analogie) der Stoffe in verdinnter Losung mit
denen im Gaszustande eine hinlanglich anschauliche Darstellung erhalten haben.

Die Anwendung einer Hypothese auf ein Tatsachengebiet kann doch nur den Zweck haben, neue
Beziehungen aus den vorhandenen zu erschlieBen; ich vermag deshalb nicht einzusehen, wozu in
diesem Falle die kinetische Hypothese niitzen soll, da ihr die Erklarung der einfachsten Tatsachen
in diesem Gebiete schon so erhebliche Schwierigkeiten macht, dass eine sichere Fiihrung in
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unbekannte Gebiete von ihr wohl noch lange Zeit nicht erhofft werden kann. (Ostwalds falsches
Verhaltnis zu den kinetischen Theorien hat seine Ursache in seinen energetischen Ansichten,
ausfiihrlicher siehe dazu Kap. 5. - die Aut.).

Alle die von Professor Fitzgerald betonten, aus diesem Anschauungsgebiet genommenen Schwie-
rigkeiten sind somit Schwierigkeiten der kinetischen Hypothese und nicht solche der van't Hoff-
schen Theorie und somit auf jenem Gebiet zu erledigen; gelingt dies nicht, so ist das ein Ar-
gument gegen die Brauchbarkeit jener, nicht aber gegen die Richtigkeit der letzteren. [20, S.
419-420]

Spater erinnerte sich Ostwald:

In den ersten Tagen sprachen ausschlieBlich unsere Gegner, so dass man mit gewisser Berech-
tigung glauben konnte, wir seien wissenschaftlich schon geschlagen. Als dann endlich nach
langandauernden und lebhaften personlichen Streitgesprachen die Vertreter der neuen Ideen
auch auf den offentlichen Sitzungen zu Wort kamen, veranderte sich das Bild mit einem Male,
so dass wir von unseren Gastgebern freundschaftlich und nicht ohne Triumph Abschied nehmen
konnten. [177, S. 275]

W. Ostwald bediente sich bei derartigen Streitgesprachen der feinen Satire und des Hu-
mors. Sie wirkten mehr als jeder trockene streng logische Beweis, dessen Ausgangspunkt
dem Gegner unannehmbar erscheinen musste.

Liebig hat sich selbst einmal so charakterisiert:

Ich bin von Natur aus nicht streitsiichtig; aber wenn es schon einmal zu einem Streit gekom-
men ist, erwacht in mir irgendeine Leidenschaft; dann lasse ich alles andere sein und gebe mich
dem Kampfe hin; das ist aber keine Leidenschaft, die blind und unbedacht macht; es ist eine
besondere Art Kampfesleidenschaft; all meine Sinne werden gescharft; ich fiihle neue Kraft in
mich stromen, [177]

Ahnlich ging es auch Ostwald. In seinem Bericht iiber die interessanten Tage in England,
die viel zur Entwicklung der Wissenschaft und zur Klarung von strittigen Problemen
beigetragen haben, schreibt Ostwald:

... muss ich mir ins Bewusstsein rufen, dass personliche Empfindungen nicht in eine wissenschaft-
liche Abhandlung gehoren. Sonst konnte ich es mir nicht versagen, des breiteren darzulegen, in
welchem MaBe uns Wanderpredigern einer urspriinglich mit Abneigung angesehenen neuen Leh-
re durch personliches Entgegenkommen, unbegrenzte Gastfreundschaft und Nachsicht unsere
Lage erleichtert und unsere Tatigkeit zu einer erfreulichen gemacht worden ist. [20, S. 426]

Im Anschluss an diese Tagung kam es jedoch zwischen Ostwald und Pickering zu einem
Streit, der scharfere Formen annahm, tGber den Rahmen wissenschaftlicher Erorterun-
gen hinausging und bis zu Beleidigungen und sogar gewissen Racheakten hinfiihrte. In
einem Brief an Arrhenius vom 2. Januar 1892 schreibt Ostwald:

Dass Pickering ein sorgfaltiger Arbeiter ist, habe ich wiederholt anerkannt, dass er aber im
Ubrigen ein Hornochs ist, scheint er jetzt selbst einzusehen, da er ja zu 99 Prozent lonier ge-
worden ist. Ich bin so heftig gegen ihn geworden, weil er mich der Unehrlichkeit beschuldigt
hat, und bin entschlossen, ihn bis auf weiteres (iberhaupt nicht mehr zu erwdhnen. Von meinem
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Lehrbuch ist das Kapitel ,Losungen’ jetzt englisch herausgekommen; ich freue mich, dass P. in
dem ganzen Buch nicht erwahnt worden ist. [146]

In der Periode des Streits zwischen , loniern" und , Hydratisten® kritisierte Ostwald in
seiner Zeitschrift, und da besonders in den Referaten, oftmals ihm nicht genehme An-
sichten in scharfer Form. Es ist klar, dass darauf eine Gegenreaktion folgte. So geschah
das auch im Falle Pickerings. Ostwald erklarte, dass

... dieser Einwand einen solchen Mangel an Fahigkeit oder gutem Willen dieses Herrn (Picke-
rings - d. Aut.) (erweist), die von ihm bekdmpften Anschauungen zu verstehen, dass derselbe
sich hierdurch jedes Anspruchs begeben hat, weiter in der Frage gehort zu werden. Weitere
AuBerungen desselben werden, als nicht zur Entwicklung der Wissenschaft gehérig, an dieser
Stelle keine Beriicksichtigung mehr erfahren. [19, S. 237]

Als Antwort darauf schrieb Pickering:

Es wird mir gewiss erlaubt werden, einige Bemerkungen zu machen beziiglich der unduldsamen
Art und Weise der Opposition, welche von einem Herrn bewirkt wird, der sein eigner Kritiker,
sein eigner Herausgeber und Publizist ist. Es ist jedoch sehr zu bedauern, dass diese Unduld-
samkeit ihn veranlasst, nicht nur die Gesetze der Hoflichkeit zu ignorieren, sondern auch die
Tatsachen nicht richtig wiederzugeben. [188]

Ende des Jahres 1892 hatte Ostwald nach Arrhenius’ Worten "England zu 3/4 erobert.
Diesen Herbst werden Ostwald und ich nach Edinburgh zur Tagung der Naturforscher
fahren, er, um die Eroberung abzuschlieBen, und ich, um endlich ein paar Leute ken-
nenzulernen" [165]. )

1895 erschien eine englische Ubersetzung der ,, Theoretischen Chemie" von Nernst [189].
Ostwald schreibt aus diesem Anlass:

Wahrend in Amerika die neue Lehre fast nur (iberzeugte und begeisterte Jiinger zahlt ..., herrscht
in England eine mehr oder weniger unbedingte Ablehnung vor, welche sich bis vor kurzem in
immer wiederholter Polemik zu duBern pflegte. Wenn auch gegenwartig diese im wesentlichen
aufgehort hat, so scheint doch der stillschweigende Widerstand noch keineswegs liberwunden,
und es sind noch deutliche Anzeichen dafiir vorhanden, dass, nachdem die Vernichtung der
ketzerischen Lehre nicht gelungen war, doch das mogliche getan wird, um sie fernzuhalten und
ihren Einfluss einzuschranken.

Dem steht in merkwiirdigem Widerspruch die Tatsache entgegen, dass die deutschen Werke,
welche in den letzten Jahren lber dieses Gebiet veroffentlicht worden sind, nicht nur vielfach
ins Englische iibersetzt worden sind, sondern auch in dieser Gestalt einen sehr erheblichen Ab-
satz gefunden haben. Es wird sich also hier wahrscheinlich so verhalten, dass zwar die alteren
Fachgenossen (mit einzelnen rithmenswerten Ausnahmen), welche die offentliche Stimme be-
herrschen, noch als Gegner zu betrachten sind, dass aber das heranwachsende Geschlecht bereits
im wesentlichen gewonnen ist und der Ubergang zu den neuen Anschauungen sich auch in der
Offentlichkeit daher nach kurzer Frist unwiderstehlich vollziehen wird. [30]

Der englische Chemiker G. Armstrong stellte in einer seiner Arbeiten fest, dass die
Theorie der elektrolytischen Dissoziation ,von der hinreichend bekannten Schule von
Chemikern, an deren Spitze Ostwald, der jeden, der diese Ansichten nicht mit ihm teilen
will, zum Ketzer erklart, der einen schlimmen Tod verdiene, steht, nicht als fruchtbrin-
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gende Hypothese, sondern als absolute Wahrheit aufgefasst wird" [190].

Armstrong wollte eine Diskussion iiber die allseitige Anwendbarkeit und Wahrschein-
lichkeit dieser Theorie in Gang bringen und trat heftig gegen die deutsche Schule von
Physikochemikern und fiir die chemische Betrachtungsweise der Natur der Lésungen
ein.

Unter den russischen Wissenschaftlern verbreitete sich die Arrheniussche Theorie nur
langsam und unter heftigem Widerstand ihrer Gegner. Gegner der Theorie der elek-
trolytischen Dissoziation waren in Russland D. |. Mendelejew, N. N. Beketow, D. P.
Konowalow, F. M. Flawizki, P. D. Chrustschow, W. F. Timofejew und viele andere.
W. Ostwald stand Mendelejews Untersuchungen iber die Lésungen wohlwollend ge-
geniiber. In seinen Briefen hat er auf die groBe Bedeutung von Mendelejews Arbeiten
auf diesem Gebiet hingewiesen. Uber das Buch ,,Untersuchungen an Lésungen mit Hilfe
des spezifischen Gewichts" (1887) schrieb er z. B. an Mendelejew:

Ihr Buch enthalt eine ungeheure Arbeit. Auch ich hoffe von der Aufnahme dieser Probleme eine
folgenreiche Entwicklung der Wissenschaft ...

In seinen Veroffentlichungen jedoch schatzte er die chemische Theorie der Losungen
ganz anders ein.
Spater schrieb Ostwald in seiner Selbstbiographie:

Eine Belebung erfuhr die Frage durch das Eingreifen des beriihmten russischen Chemikers D.
Mendelejew ... Mit den meisten Chemikern seiner Zeit nahm er an, dass zwischen Losungsmit-
teln und Gelostem chemische Verbindungen entstehen, zu deren Nachweis er ein Mittel erdacht
hatte, das ebenso originell wie falsch war. [105,111, S. 128-129]%]

Wenn Ostwald in seiner Zeitschrift Biicher von Anhangern der chemischen Theorie der
Losungen referierte, verhielt er sich ihren Ergebnissen und theoretischen Schlussfolge-
rungen gegeniiber stets iberaus skeptisch. So schrieb er im Jahre 1892 zu einem Buch
von Scott [191], dass , die Tage der sogenannten Hydrattheorie auch in England gezahlt
sind". Dabei fiigte er hinzu, dass , damit ein groBes Hindernis der wissenschaftlichen

Entwicklung weggeraumt sein wiirde" [23, S. 526].

W. Ostwald und S. Arrhenius verfolgten den Kampf der Anhanger der neuen und der
alten Vorstellungen iiber die Natur der Elektrolytlosungen in Russland sehr aufmerk-
sam. Speranskti teilte Kablukow am 8. Marz 1890 mit:

Tammann hat Ostwald geschrieben, dass Sie in lhrem Vortrag auf der Tagung gegen die lonen-
theorie aufgetreten sind; auch Arrhenius, der auf einige Tage nach hier gekommen ist, hat davon
gehort; ich habe das in Erinnerung an unser Gesprach abgestritten, dann kamen mir aber doch
Zweifel.

34Es sei angemerkt, dass Ostwalds Kritik der Hydrattheorie auf falschen Vorstellungen beruhte, nach
denen es in Losungen keine Diskretheit, keine Unterbrechungen der Kontinuitdt geben sollte. Er
schreibt: , Nach allem, was wir (iber das Verhalten homogener flissiger Systeme wissen, sind
Unstetigkeiten in demselben nicht vorhanden; speziell geben die bisher bekannten Gesetze des
chemischen Gleichgewichts nicht den mindesten Anlass, zu erwarten, dass, wenn man in einem
homogenen Gemenge die Verhiltnisse der Anteile stetig andert, unstetige Anderungen der entspre-
chenden Gleichgewichtszustinde oder Anderungen mit unstetigen Differentialquotienten die Folge
sein werden." [20, S. 417]
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Es ware fiir mich sehr interessant zu wissen, ob Sie lhre Ansicht tber die lonentheorie gedndert
haben oder nicht. Jeder Angriff auf die lonen geht Ostwald offensichtlich sehr zu Herzen, und
er war mit Beketows Einwanden gegen lhren Vortrag sehr unzufrieden. Ich meinerseits werde
immer mehr zum Gegner dieser Theorie. [192]

Im Anfang schien es so, als stiinden die chemische und die physikalische Theorie der
Losungen in unverséhnlichem Widerspruch zueinander, als schléssen sie sich gegenseitig
aus. Es gibt nicht wenige Beispiele in der Geschichte der Wissenschaft, wo zwei Lehren
im Anfangsstadium der Entwicklung vollig unvereinbar erscheinen. Mit der Zeit stellt
sich aber dann heraus, dass die Widerspriiche gar nicht so unverséhnlich sind, wie man
anfangs glaubte, und dass jede der Theorien nur eine extreme und einseitige Losung
des Problems darstellt.

1891 wies Kabulkow auf den Unterschied zwischen Arrhenius’ Ansichten und denen,
die man ausgehend von der Theorie Mendelejews entwickeln konnte, hin. Er schreibt:

Unserer Meinung nach geht das Wasser, wenn es die Molekiile des gelosten Stoffes zerlegt,
mit den lonen instabile Verbindungen ein, die sich im Zustand der Dissoziation befinden; nach
Arrhenius’ Meinung jedoch bewegen sich die lonen frei, ahnlich den isolierten Atomen, wie sie
bei der Dissoziation der Halogenmolekiile bei hohen Temperaturen gebildet werden, [183, S.
86]

Die wesentlichste Schlussfolgerung seiner Untersuchung formulierte Kablukow so:

Die Losung eines Stoffes in einem anderen muss man als ein Medium betrachten, in dem sich ein
Gemisch verschiedener Produkte der chemischen Wechselwirkung zwischen Lésungsmittel und
gelostem Stoff befindet. Das Losungsmittel verandert durch seine Einwirkung auf den gelosten
Stoff dessen physikalische und chemische Eigenschaften, und von der Starke der Wechselwir-
kung zwischen dem gelosten Stoff und dem Losungsmittel hangen alle Eigenschaften der Losung
ab. [183, S. 215]

Kablukow und Kistjakowski waren Wissenschaftler, die sich um Wege zur Vereinigung
der chemischen Theorie der Losungen und der Theorie der elektrolytischen Dissoziation
bemihten und sie auch fanden. Kablukow schreibt:

Ich werde nie vergessen, welch heftigen Streit es oftmals in unserer chemischen Abteilung der
Gesellschaft der Freunde der Naturwissenschaft, Anthropologie und Ethnographie, aber auch auf
den Tagungen der russischen Naturforscher und Arzte wegen der Theorie der elektrolytischen
Dissoziation gab. An diesen Debatten beteiligten sich so bedeutende Vertreter der russischen
Wissenschaft wie das Akademiemitglied N. N. Beketow, mein Lehrer W. W. Markownikow,
Professor F. M. Flawizki von der Universitat Kasan, und sie alle griffen diejenigen jungen Leute
an, die sich entschlossen hatten, fiir die Theorie der Lésungen einzutreten. [193]

Das Erscheinen von Kablukows Dissertation vermerkte Ostwald in seiner Zeitschrift in
einem speziellen Referat, in dem er auf die Bedeutung dieser Arbeit hinwies und in
groben Ziigen ihren Inhalt wiedergab. Dort heiBt es:

Unter allen Umstanden darf man die Schrift als ein erfreuliches Zeichen des wachsenden In-
teresses unserer slawischen Nachbarn firr die darin behandelten Gegenstiande begriiBen. [19, S.
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699]

Mit der Zeit begann die Diskussion um die Theorien von Arrhenius und van't Hoff zu
verstummen. Neue Theorien fanden Anerkennung, wurden verbreitet und angewendet
[27, S. 409-421].

Arrhenius konnte nicht ohne Stolz schreiben:

Die Lage der ,lonier' ist auBerordentlich giinstig ... Ich denke, jeder von uns hat Grund, sich
aufrichtig zu freuen. Wahrscheinlich hat dazu in groBem MaBe beigetragen, dass die verschie-
denen auf diesem Gebiet arbeitenden Wissenschaftler so einmiitig aufgetreten sind, und dass
im Gegensatz zu dem, wie es leider zu oft in wissenschaftlichen Dingen der Fall ist, es hier we-
der wilden Hass noch eine Herabwiirdigung von Verdiensten gegeben hat. Auf der einen Seite
dies, auf der anderen die popularen Veroffentlichungen Ostwalds in Lehrbilichern und Zeitungen.
[165]

Nachdem sie um den Gedanken der Hydratation der lonen erweitert war, feierte die
Theorie der elektrolytischen Dissoziation, fir die sich Ostwald mit solchem Feuereifer
eingesetzt hatte, einen Sieg nach dem anderen.

Ende der 90er Jahre wurde nach Arrhenius’ Worten , die wilde Heerschar der ,lonier!
alter und viel zahmer. Die guten alten Zeiten waren voriiber. Alle waren sich darin einig,

dass irgendetwas Neues kommen misse" [165]. Das sah auch Ostwald.

Er machte mit den Forschungen zur Theorie der Losungen Schluss und wahlte ein neu-
es, verfiihrerisches und wenig erforschtes Gebiet - die Katalyse. Am 21. Januar 1899
schreibt Ostwald an Arrhenius:

Deine letzte physiologische Arbeit mit ihren Beziehungen auf die Luftelektrizitat und deren
mogliche Wirkung auf die Bildung von Katalysatoren im Organismus hat mich lebhaft interes-
siert. Uberall tritt uns die Katalyse entgegen, und wir haben allen Grund, uns sehr ernsthaft
mit ihr zu beschaftigen. [146]

Einige Jahre spater sagte Ostwald:

Als das Leipziger physikalisch-chemische Institut in sein neues schones Heim iibersiedelte, ging
ich nicht ohne Sorge der neuen Periode entgegen. Die eben abgeschlossene war so fruchtbar ge-
wesen. GroBe Gebiete, wie die chemische Dynamik und die Elektrochemie, hatten grundsatzliche
Forderung erfahren, und es schien, als sollte fiir das neue Heim an Stelle der frischfrohlichen
Eroberungsziige in das neue Land nur noch die niichterne Aufgabe der Durcharbeitung des
Gewonnenen Ubrigbleiben.

Da sagte ich mir: ein Stiickchen Urwald wenigstens miissen wir haben, und das Gliick des
Vordringens ins moglichst Unbekannte wollen wir um keinen Preis missen. Und von allen Rich-
tungen, die wir zu diesem Zweck einschlagen konnten, schien mir keine dankbarer und hoff-
nungsreicher als die Katalyse. [105, Il, 270]

Spater schrieb Ostwald als Erklarung, warum gerade von den 90er Jahren des 19.
Jahrhunderts an Untersuchungen aus der chemischen Kinetik und der Katalyse in der
physikalisch-chemischen Forschung so in den Vordergrund traten:

Es ist fiir die Technik von hoher Bedeutung, die Gesetze der Reaktionsgeschwindigkeit zu ken-
nen, da nur auf solcher Kenntnis die systematische Beherrschung der benutzten Vorgange, die
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ja alle in der Zeit verlaufen, moglich ist. Insbesondere fiir langsame Reaktionen ist dies wichtig,
um womoglich ihre Beschleunigung zu erzielen, denn Zeit ist Geld, in der chemischen Industrie
ebenso wie in jeder anderen. [53, S. 26]

3.5 Die Katalyse

Im Jahre 1909 erhielt Ostwald den Nobelpreis fiir seine Arbeiten auf dem Gebiet der
Katalyse. Zu der Zeit hatte er seine experimentellen Untersuchungen auf diesem Gebiet
schon eingestellt, aber in seinen Veroffentlichungen und Biichern befasste er sich noch
oft mit diesem Thema.

Die Untersuchung des Charakters katalytischer Erscheinungen und der Rolle von Kata-
lysatoren ist ein Thema, das sich fast durch die gesamte wissenschaftliche Biographie
Ostwalds hindurchzieht, und experimentelle Arbeiten aus den verschiedensten Berei-
chen der Katalyse nehmen in seinem wissenschaftlichen Schaffen breiten Raum ein.

Bei Ostwalds Arbeiten (iber die Katalyse lassen sich verschiedene Richtungen unter-
scheiden:

1. Wissenschaftshistorische Analysen der Problematik - friihe Arbeiten auf diesem Ge-
biet, Herausbildung erster Vorstellungen von der Katalyse und ihrer Theorie]

2. experimentelle Untersuchungen katalytischer Prozesse - groBtenteils Untersuchungen
der Kinetik katalytischer Reaktionen (Rohrzuckerinversion, Zerfall von Estern in wass-
riger Losung unter Einwirkung von Sauren und Neutralsalzen, Verseifung von Estern u.
a. m.);

3. allgemeine Probleme der Katalyse - das Wesen dieser Erscheinung, Formulierung der
entsprechenden Begriffe, Klassifizierung der katalytischen Erscheinungen;

4. Probleme der biologischen Katalyse - theoretische und experimentelle Aspekte.

W. Ostwald machte darauf aufmerksam, dass man es auf fast allen Abschnitten des
groBen Gebietes der Chemie mit katalytischen Erscheinungen zu tun habe. Die Rol-
le eines Katalysators spielen das Stickstoffdioxid und Platin bei der Herstellung von
Schwefelsaure, Aluminiumchlorid bei den Friedel-Crafts-Reaktionen usw.

»Kurz, wohin wir sehen, treffen wir katalytische Vorgange an“, sagt Ostwald in seinem
Vortrag ,,Chemische Dynamik" [53, S. 290].

W. Ostwald war der Meinung, dass die Katalyse nicht nur im Rahmen der-Chemie,
sondern auch iber ihre Grenzen hinaus gewaltige Bedeutung hatte. Er war zutiefst
davon lberzeugt, dass die Wissenschaft mit der Erforschung der Katalyse den Schliissel
zu vielen biologischen Problemen finden werde.

W. Ostwald wies auch auf die Bedeutung einer philosophischen Analyse katalytischer
Erscheinungen hin, weil sie zum tieferen Verstandnis solcher Dinge wie des zeitlichen
Verlaufs, der Ursache, der Voraussetzung und der Folge von Prozessen fiihren konne.

35Damit, dass wir diese Richtung an die erste Stelle setzen, soll nicht zum Ausdruck gebracht werden,
dass sie unter Ostwalds Arbeiten zur Katalyse die wichtigste sei.
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Ostwalds Verdienste auf dem Gebiet der Katalyse sind mit seinen theoretischen Er-
kenntnissen zu allgemeinen Fragen der Katalyse nicht erschopft; wichtig sind auch
bestimmte konkrete Untersuchungen, die die Entwicklung dieses Gebiets der Chemie
stark gefordert haben, und seine groBe Rolle als Organisator katalytischer Forschungen.
Er lenkte die Aufmerksamkeit vieler Wissenschaftler, in erster Linie derer, die in seinem
Leipziger Institut tatig waren, auf dieses Gebiet. Er 6ffnete den jungen Wissenschaft-
lern die Augen fiir die Bedeutung dieses Problems als Ganzes und seine verschiedenen
Aspekte fir die Wissenschaft und die Praxis.

Nicht alle Anschauungen Ostwalds hielten der Priifung durch die Zeit stand und fanden
Eingang in den ewigen Bestand der Wissenschaft, aber es steht auBer allem Zweifel,
dass seine Arbeiten eine bestimmte Epoche der Entwicklung der Katalyseforschung
reprasentieren, dass sie ein bedeutender Meilenstein in ihrer Geschichte sind und ihre
Entwicklung beschleunigten.

Es gibt wohl unter den Gelehrten um die Jahrhundertwende niemanden, der das Problem
der Katalyse so vielseitig und umfassend behandelt hatte wie Ostwald.

3.6 Wissenschaftshistorische Arbeiten Ostwalds zur Katalyse

Ostwald war wohl der erste, der die Entwicklung der Vorstellungen und Forschungen
auf dem Gebiet der Katalyse systematisch darstellte, der die Bedeutung der einzelnen
Arbeiten flir den weiteren Fortschritt einzuschatzen versuchte und die Zusammenhange
der Katalyse mit den verschiedenen Entwicklungsrichtungen der Chemie und der an-
grenzenden Wissenschaften, besonders der Biologie, aufdeckte.

Ostwald machte in vielen seiner Werke historische Ausfliige; die vollstandigste histori-
sche Analyse des Katalyseproblems ist wohl in seiner bekannten Rede (iber die Katalyse,
die er 1901 in Hamburg auf der Tagung der deutschen Naturforscher, und Arzte hielt 9]
und in seinem Buch , Leitlinien der Chemie" [53] enthalten.

In diesen Darstellungen der Geschichte der Katalyseforschung finden sich einige in-
teressante AuBerungen Ostwalds zu methodologischen Problemen der Geschichte der
Wissenschaft.

Die Geschichte der Katalyse beginnt nach Ostwalds Darstellung mit dem Petersburger
Chemiker K. S. Kirchhoff, der in den Jahren 1811/1812 die Entdeckung machte, dass
Starke unter der Einwirkung verdiinnter Sauren zuerst in Dextrin und dann in Zucker
ibergeht [194].

Dabei erfahrt die Saure keinerlei Veranderungen. Einige Sauren; wie z. B. Schwefel- und
Salzsaure, wirken stark, die Phosphorsiure wirkt schwacher, und bei der Einwirkung
von Essigsaure entsteht (berhaupt kein Zucker. Beim Kochen von Starke mit Wasser
bildet sich Dextrin, das unter diesen Bedingungen nicht in Zucker iibergeht. Etwas
spater konnte Kirchhoff zeigen, dass Starke durch die Anwesenheit von Malz schneller
vollstandig in Zucker umgewandelt wird als durch die von Schwefelsaure.

361923, zum 70. Geburtstag Ostwalds, verdffentlichte sein Schiiler G. Bredig, ein bedeutender deut-
scher Chemiker, diese Rede nochmals in der Reihe ,Ostwalds Klassiker" (Nr. 200), wobei er sie
durch eine biographische Einleitung und Anmerkungen erganzte.

83



3 Der Forscher

[t =

afesicen: epsairm e Al aif
bt .ﬂ'n.r sty e mins e hant
for griadtaseninis’ aody i
G efver haniola jarvikefacndid
S ) pemlin ey Tt

'y ,'_4'-;'r7_.'

i i ;ﬂ[.o.‘m-. STR Sall 'ﬂ"ha:ubn_'r#l-‘ﬂ
¥ P S o
':".;nm- o "H"‘Iﬂ-"‘ﬁ . ]

= i 450

TS

Abb. 17. Nobelpreistrager-Diplom, das Ostwald am 10. Dezember 1909 erhielt
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Damals, so schreibt Ostwald, blieb der Wissenschaft nichts weiter tbrig, als all diese
Fakten ohne jeden Versuch einer Erklarung zu registrieren. Die Technik machte sich
diese fiir die Wissenschaft geheimnisvolle Entdeckung sehr schnell zunutze und wandte
sie lange, bevor eine Erklarung gefunden wurde, praktisch an.

Als sehr wichtig fiir die Praxis erwiesen sich auch die Untersuchungen von Clement
und Desormes (1806) tber die Rolle des Stickstoffoxids bei der Oxydation von Schwe-
feldioxid. 1813 fiihrte der franzésische Chemiker Thenard Versuche zum Zerfall des
Ammoniaks in Gegenwart von Metallen aus. Er stellte fest, dass von Platin der gerings-
te Einfluss ausgeht, von Eisen der grofte.

In den Jahren 1818/1819 erschienen Arbeiten von Thenard lber die Herstellung von
Wasserstoffperoxid durch die Umsetzung von Sauren mit Bariumperoxid. Dabei hatte
Thenard festgestellt, dass Wasserstoffperoxid in Gegenwart unbedeutender Mengen von
Verunreinigungen stiirmisch unter Sauerstoffentwicklung zerfallt.

Der deutsche Chemiker Débereiner fand 1821/22 heraus, dass sich Platinschwarz in
einem Wasserstoffstrom erhitzt, was sogar dazu fiithren kann, dass sich der Wasserstoff
entziindet [175].

1823 entdeckte auch Faraday, dass sich Platinschwarz erwarmt, wenn man Wasserstoff
hindurchleitet.

1834 untersuchte Mitscherlich die Bildung von Ather aus Alkohol unter Einwirkung von
Schwefelsaure. Er wies darauf hin, dass diese Reaktion nicht nur deshalb von Bedeutung
sei, weil man so Ather herstellen konne, sondern hauptsichlich deshalb, weil sie ein
Musterbeispiel fiir einen chemischen Vorgang sei, der durch einen Kontakt verursacht
wird.
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Mitscherlich konnte iiberzeugend nachweisen, dass nicht die wasserentziehende Wir-
kung der Schwefelsiure fiir die Atherbildung entscheidend ist, denn in Gegenwart an-
derer wasserentziehender Stoffe entsteht aus Alkohol kein Ather. Es stellte sich heraus,
dass man die bei der Reaktion freiwerdende Wassermenge trotz der Schwefelsaure ab-
destillieren kann.

Mitscherlich kam deshalb zu dem Schluss, dass die Schwefelsaure im vorliegenden Fall
die chemische Reaktion allein durch ihre Anwesenheit auslost, wobei sie selbst nicht an
der Reaktion teilnimmt.

Er fasste auch die meisten zu der Zeit bekannten katalytischen Reaktionen wie die
Bildung und Zerlegung von Estern, die Starkehydrolyse durch Sauren, chemische Reak-
tionen an Metalloberflachen, die Vergarung von Zucker und die Zerlegung von Alkohol
zu Athylen und Wasser mit Hilfe von Schwefelsaure zu einer Gruppe zusammen.

In den 30er Jahren erschienen dann erste theoretische Verallgemeinerungen derjenigen
chemischen Erscheinungen, die von Berzelius als katalytische Prozesse bezeichnet wor-
den waren (1835), von Berzelius selbst und von Liebig.

Die von Ostwald angestellte vergleichende Analyse dieser beiden Arbeiten ist inter-
essant, weil sie einen guten Uberblick iiber die wissenschaftshistorischen und methodo-
logischen Positionen des Autors verschafft.

Bekanntlich hat Berzelius 1835 den Begriff , katalytische Kraft' gepragt, diese Kraft
sollte bei allen Vorgangen wirksam sein.ﬂ Er schreibt:

Die katalytische Kraft scheint eigentlich darin zu bestehen, dass Korper durch ihre bloBe Ge-
genwart und nicht durch ihre Verwandtschaft die bei dieser Temperatur schlummernden Ver-
wandtschaften zu erwecken vermogen, so dass zufolge derselben in einem zusammengesetzten
Korper die Elemente sich zu solchen anderen Verhaltnissen ordnen, durch welche eine groBere
elektrochemische Neutralisierung hervorgebracht wird. [53, S. 281]

Ostwald interpretiert diese Behauptung Berzelius' folgendermaBen: Es gibt chemische
Systeme, die sich nicht im Gleichgewicht befinden, aber ungeachtet dessen keine Ver-
anderungen zeigen; die katalytische Kraft weckt die ,,schlummernde Verwandtschaft",
d. h., sie Gberfiihrt das System in einen stabileren Zustand. Nach Ostwalds Auffassung
besteht das Verdienst Berzelius' darin, dass er alle chemischen Reaktionen, die die oben
geschilderte Besonderheit aufweisen, zur Klasse der katalysierten Reaktionen zusam-
mengefasst hat.

Ebenfalls wichtig ist nach Ostwald, dass Berzelius vor der verfriihten Aufstellung einer
Theorie der Katalyse gewarnt hat, weil beim damaligen Entwicklungsstand nur speku-
lative Theorien moglich gewesen waren.

Liebig hingegen verwarf den von Berzelius gepragten Begriff, ,weil er (wie dies Berzelius
beabsichtigt hatte) keine Erklarung der Erscheinungen enthielt oder versprach" [53, S.
284-285]. Er selbst entwickelte die nach Ostwalds Auffassung ,,unfruchtbare Hypothese
der molekularen StoBe" [53, S. 285]. Nach dieser Hypothese soll der Katalysator seine

37Berzelius’ Arbeiten zur Katalyse erregten in hohem MaBe die Aufmerksamkeit seiner Zeitgenossen,
wurden sehr rege diskutiert und von Wissenschaftlern spaterer Generationen sehr unterschiedlich
eingeschatzt [196].
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Schwingungen auf den reagierenden Stoff (ibertragen.

J.v. Liebig sah eine Erhohung der Aktivitat der reagierenden Stoffe als Ursache der
Katalyse an. Er unterteilte die chemischen Verbindungen nach ihrer Bestandigkeit.
Danach zerfallen bestandige Stoffe durch Warmeeinwirkung oder durch Reaktion mit
aktiven Stoffen, unbestandige Stoffe zerfallen allmahlich von selbst. Dieser allmahlich
ablaufende Zerfall kénne durch die Beriihrung mit feinverteilter Kohle, mit Platin und
ungezahlten anderen festen Stoffen stark beschleunigt werden, wobei die genannten
Stoffe keinerlei Veranderung erfiihren.

Diese Stoffe sollten als Trager ,einer verstarkten Bewegung ihrer Bestandteile' wirken,
die durch Beriithrung auf die Teilchen der reagierenden Stoffe iibertragen wiirde.

Ostwald hielt diese Theorie fiir nutzlos, sie habe auf die weitere Entwicklung der An-
sichten lber die Katalyse keinen Einfluss gehabt. Dabei fiihrte er gegen Liebigs Vor-
stellungen von der Katalyse folgende Argumente ins Feld:

1. Die den Teilchen des Katalysators zugeschriebenen Bewegungen konnten weder be-
wiesen noch gemessen werden;

2. (nach Ostwalds Meinung der Hauptmangel dieser Theorie) - sie lasse , keinerlei mehr
oder weniger wahrscheinliche experimentelle Schliisse ..., deren Richtigkeit dann an der
Erfahrung zu prifen ware", zu [53, 5. 289], d. h. mit anderen Worten, die Hypothese
ware nicht in der Lage, ihre Wirksamkeit zu beweisen.

Ostwald war der Meinung, jede Hypothese miisste in der Lage sein, Hinweise auf noch
unbekannte Zusammenhange zu geben, die experimentell (iberpriifbar waren und es
moglich machten, die beschriebene Erscheinung mit irgendeinem anderen Fakt zu ver-
knipfen, und uns damit die Moglichkeit verschaffen nachzupriifen, ob ein solcher Zu-
sammenhang tatsachlich existiert.

Beschrankt sich das Bild auf die darzustellende Tatsache allein, so ist es ein leerer Name, der
keinerlei Folgen hat. [53, S. 289]

Liebigs mechanistische Theorie der Katalyse, nach Ostwalds Worten , die unfrucht-
bare Hypothese der molekularen StoBe", sei von den aufgezahlten Unzulanglichkeiten
gezeichnet und bringe daher das ganze Katalyseproblem kein Stiick voran.

Ostwald weist darauf hin, dass dieser Katalysebegriff Liebigs aus seinen Vorstellungen
iber die Wirkungsweise der Hefe entstanden sei; dariiber war zu der Zeit gerade ein
Streit mit Pasteur im Gange. Pasteur betrachtete die Umwandlung von Zucker in Alko-
hol und Kohlendioxid unter dem Einfluss von Hefe als Resultat der Lebenstatigkeit der
Hefezellen, wahrend Liebig diese Wirkung damit erklarte, dass in der Hefe enthaltene,
im Zerfall befindliche organische Stoffe den AnstoB zum Zerfall des Zuckers gaben.

Indem er die ,Achillesferse” der Liebigschen Katalysekonzeption vermerkt, kann sich
Ostwald nicht eines antiatomistischen Ausfalls enthalten. Er bringt den Stillstand, der
so lange Zeit auf dem Gebiet der Katalyseforschung geherrscht hat, damit in Zusam-
menhang, dass die fiihrenden Positionen in der Chemie von der Atomistik, die diese
Erscheinungen ignoriert habe, besetzt gewesen seien. Dazu schreibt er:
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... gerade von dieser Beschaffenheit ist nun die mechanische Theorie der Katalyse. ... Hierauf
gibt keiner von den vielen Vertretern der mechanischen Hypothese irgendeine Auskunft. Eben-
sowenig gehen von der Hypothese bestimmte Fragen (iber die moglichen Gesetze der Wirkung

aus, und das ganze Problem bleibt mit der Hypothese ebenso stehen, wie es vor der Hypothese
stand. [53, S. 289

Mit diesen Worten ignoriert Ostwald jedoch die geschichtliche Wahrheit, denn etwa von
den 50er Jahren des 19. Jahrhunderts an erweiterte sich die Zahl der katalytischen Er-
scheinungen vorwiegend dank der Entdeckung neuer organischer Reaktionen und dank
der Neuanwendung frither bekannter Reaktionen, d.h., gerade diejenigen Chemiker, die
fest auf dem Boden der Atom- und Molekdltheorie standen, widmeten diesem Problem
die groBte Aufmerksamkeit.

Die Atomtheorie war fiir diese Wissenschaftler eine wirksame Waffe bei der Forschungs-
arbeit, und sie waren davon Ulberzeugt, dass man ohne Verstandnis fiir das sonderbare
»Spiel” der Atome und Molekiile unmoglich in die Geheimnisse der Katalyse eindringen
konne.

Nach Ostwalds Auffassung ist das Fehlen einer allgemeinen Konzeption katalytischer
Prozesse bis ins letzte Viertel des 19. Jahrhunderts hinein damit zu erklaren, dass der
Zeitbegriff noch nicht im nétigen Umfang in die Chemie Eingang gefunden hatte - es
fehlten noch systematische Untersuchungen der Geschwindigkeit chemischer Umset-
zungen, die die wesentlichste Grundlage zur Erforschung katalytischer Prozesse seien;
eine verniinftige Forschung auf dem Gebiet der katalytischen Erscheinungen sei ohne
die chemische Kinetik unmaoglich.

Entsprechend Ostwalds Definition namlich besteht die Katalyse ,,in einer Veranderung
der Reaktionsgeschwindigkeit durch Stoffe, welche nicht als Bestandteile in den End-
produkten erscheinen” [105, Il, S. 262].

Ostwald hat sehr richtig festgestellt, dass der Stillstand in der Katalyseforschung durch
eine ,rationelle Begriffsbildung” Giberwunden werden kénne. Man miisse sich allgemein
dessen bewusst werden, ,,dass es bei der Katalyse um Probleme der chemischen Ki-
netik geht". Er hielt es fiir unbedingt notwendig, alle katalytischen Probleme mit den
Mitteln der chemischen Kinetik zu I6sen, da nur so eine quantitative Bewertung des
Katalyseeffekts moglich sei. Dazu schreibt er selbst:

Ich weiB kein Beispiel in der Geschichte der Wissenschaft, wo die Ausfiihrung der Begriffsbildung
allein, ohne irgendwelche erhebliche Vermehrung des tatsachlichen Materials, ihre entscheidende
und férdernde Wirkung auf die Fortentwicklung der Wissenschaft so glanzend offenbart hatte,
wie in diesem Beispiel. [53, S. 292]

Seiner Meinung nach waren also weniger experimentelle Erfolge, die die Wissenschaft
lediglich um neue, aber unzusammenhangende Fakten bereicherten, sondern die Schaf-
fung eines Katalysebegriffs, der all diese Fakten zu einem System vereinigte und den
Zusammenhang zwischen Katalyse und chemischer Kinetik herstellte, entscheidend da-
fiir, dass ein solcher Umschwung in der Katalyseforschung eingeleitet wurde.

Man kann daraus ersehen, wie hoch Ostwald die Bedeutung theoretischer Vorstellungen

380stwald verstand unter einer ,mechanistischen Weltanschauung” die atomistischen Vorstellungen.
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fir die Losung wissenschaftlicher Probleme einschatzte.

In der schon erwahnten Rede von 1901 hat Ostwald die Entwicklung der Katalyse-
vorstellungen bei weitem nicht vollstandig umrissen. So beschrankt er sich, als er die
ersten Arbeiten tber Reaktionszwischenprodukte als Erklarung katalytischer Erschei-
nungen erwahnt, auf einen Hinweis auf die Arbeit von Clement und Desormes iiber
die Oxydation des Schwefeldioxids, vergisst aber eine iiberaus fruchtbringende Arbeits-
richtung der organischen Chemie, die durch die Arbeiten von A. Williamson tber den
Bildungsmechanismus einfacher Ather eingeleitet wurde [197].

A. Williamson erforschte in den Jahren 1851/52 die Atherbildung aus Alkohol durch
Schwefelsaure. Er konnte beweisen, dass sich zuerst. Athylschwefelsaure bildet, die dann
ihre Athylgruppe auf ein Alkoholmolekiil iibertragt:

CoH;OH + HySO4 — CoH50SOsH
CoH;0S03H + CoH5;0H — CyH5OCoHs + HoSOy

Es handelt sich also um einen Zweistufenprozess; zuerst bildet sich ein Zwischenprodukt,
dessen Umsetzung mit Alkohol den Ather ergibt. Dabei regeneriert sich die Schwefel-
saure.

In einer Rezension des erwahnten Vortrags von Ostwald hat schon L. A. Tschugajew
auf die groBe Bedeutung dieser Arbeiten hingewiesen. Tschugajew machte besonders
darauf aufmerksam, dass Ostwald im geschichtlichen Teil seiner Rede nicht geniigend
objektiv gewesen sei.

Dieser Umstand ist um so seltsamer, als Ostwald selbst, wie librigens auch aus dem Text seiner
Rede zu entnehmen ist, in letzter Zeit dieser Theorie, die auf Williamson zuriickgeht, wesentlich
wohler gesonnen ist als frither. [198]

In spateren Arbeiten hat Ostwald dieser Theorie groBe Aufmerksamkeit zugewandt und
auf ihre Bedeutung in der Geschichte der Katalyse verwiesen. So lesen wir z. B. in den
. Leitlinien der Chemie":

Der Gedanke, katalytische Vorgange durch Zwischenreaktionen zu erklaren, ist viel alter als der
Begriff der Katalyse selbst, denn er stellt die erste sachgemaBe Theorie der Schwefelsaurebil-
dung dar ... [53, 5. 304]

Wie wir noch zeigen werden, ergibt sich die Theorie von den Reaktionszwischenpro-
dukten notwendig aus der allgemeineren Konzeption, die Ostwald in seiner Stufenregel
formuliert hat.

1904 schrieb Ostwald, dass diese Theorie bei der Katalyse schon breite Anwendung
gefunden habe. In seinem Nobelvortrag 1909 stellte er jedoch fest, dass es keine ausrei-
chenden Grundlagen dafiir gebe, alle katalytischen Reaktionen durch einen Reaktions-
verlauf in mehreren Teilschritten, (iber Zwischenprodukte, zu erklaren. Er weist aber
darauf hin, dass es zur Zeit noch kein Katalyseprinzip gebe, das in seiner Wirksamkeit
mit der Lehre von den Teilschritten katalytischer Reaktionen vergleichbar Wére.ﬂ

39Man kann sich keinesfalls mit der Behauptung von W. I. Kusnezow [196] einverstanden erklaren,
dass Ostwald die Theorie von den Zwischenprodukten faktisch abgelehnt habe. In Ostwalds friihen
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3.7 Experimentelle Untersuchungen

Experimentelle Forschungen zur Katalyse nahmen im Programm von Ostwalds Rigaer
und Leipziger Laboratorium und besonders dann am physikalisch-chemischen Institut
einen bedeutenden Platz ein. Diese Untersuchungen wurden teils von Ostwald allein,
teils gemeinsam mit Mitarbeitern, teils auch von im Laboratorium arbeitenden Prakti-
kanten durchgefiihrt. Charakteristisch fiir Ostwalds experimentelle Arbeiten zur Kata-
lyse ist die groBe Vielfalt von Problemen, denen sie gewidmet sind.

Am Anfang stehen eine Reihe von Arbeiten zur Esterverseifung in wassrigen Losungen.
Sie ergaben, dass dieser Vorgang mit sehr geringer Geschwindigkeit ablauft, dass bei
Zugabe von Sauren die Geschwindigkeit stark zunimmt und dass sie von Menge und
Art der zugegebenen Saure abhangig ist. Bei der Zugabe von Weinsaure dauert dieser
Vorgang einige Wochen, bei der Zugabe von Salzsaure nur Stunden.

Ostwalds Ergebnisse [5] lassen sich so zusammenfassen: Zu einem beliebigen Zeit-
punkt ist die Zerfallsgeschwindigkeit des Esters seiner Konzentration proportional, d.
h., die Geschwindigkeitskonstante andert sich nicht, die katalytische Wirkung der Sau-
ren nimmt mit deren Dissoziationsgrad zu, wobei die Geschwindigkeitskonstante in
erster Naherung der Wasserstoffionenkonzentration proportional ist; die katalytische
Aktivitat der Wasserstoffionen nimmt in Gegenwart von Neutralsalzen merklich zu.

Der Beginn von Ostwalds Arbeiten zur Katalyse lag etwas friiher als die Arrheniussche
Theorie der elektrolytischen Dissoziation.

Schon von 1882 an fiihrte Ostwald Untersuchungen der katalytischen Aktivitat von
Séauren anhand von vergleichenden Messungen von Reaktionsgeschwindigkeiten (Hy-
drolyse von Acetamid, Verseifung von Methylacetat, Rohrzuckerinversion) durch. Das
Ziel dieser Arbeiten war die Ermittlung der Aktivitat der Sauren.

Ostwald fand eine Proportionalitat zwischen der elektrischen Leitfahigkeit der Sauren
und der Geschwindigkeit der von ihnen katalysierten Reaktionen. Nach den damaligen
Vorstellungen (bevor es die Theorie der elektrolytischen Dissoziation gab) sollte die
Leitfahigkeit eines Stoffes um so groBer sein, je groBer die Verwandtschaft zwischen den
Teilchen seiner Molekiile ware, d. h. im Falle von Sauren, je starker die Bindungskrafte
H-X waren.

Ostwalds Versuche ergaben das Gegenteil: Eine Saure war um so aktiver, je schwacher
die Bindung H-X war, d. h. je beweglicher das Wasserstoffatom war.

Anfangs versuchte Ostwald, diesen Widerspruch zu beseitigen, indem er ein besonderes
mechanisches Modell des Sauremolekiils annahm. Danach sollte das Wasserstoffatom
mit dem restlichen Molekul durch eine chemische Verwandtschaftskraft verbunden sein,
die sich in Form einer wechselnden mechanischen Kraft duBerte.

Das Wasserstoffatom sollte sich in einem Schwingungszustand befinden, und sein Aus-
tausch gegen ein anderes Atom oder Radikal sollte dann am leichtesten moglich sein,
wenn zwischen ihm und dem restlichen Teil des Molekiils ein Minimum an Anziehungs-

Arbeiten zur Katalyse ist eine gewisse Unterschatzung dieser Theorie zu verzeichnen, aber in spate-
ren Arbeiten zdhlte Ostwald diese Theorie zu den wirksamsten unter den Katalysetheorien, obwohl
er natlirlich der Meinung war, dass man nicht das gesamte Gebiet der katalytischen Erscheinungen
damit erfassen kann.
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kraft auftrat. Um die Tatsache zu erklaren, dass die Wasserstoffatome gerade in den
Sauren, in denen sie mit dem restlichen Molekiil durch die starksten Verwandtschafts-
krafte verkniipft sein sollten, die groBte Neigung zum Austausch zeigten, nahm Ostwald
an, dass die Schwingungen des Wasserstoffatoms in solchen Molekiilen die hochste
Frequenz haben missten und folglich den Wasserstoff besonders zum Austausch befa-
higten.

Weiter nahm Ostwald an, man konne Messungen der Zerfallsgeschwindigkeit von Es-
tern zur Bestimmung der Konzentration der Wasserstoffionen heranziehen. Dieser Plan
wurde von J. Walker, Ostwalds erstem englischen Praktikanten, realisiert. Er bestimmte
die Konzentration der Wasserstoffionen aus der Zerfallsgeschwindigkeit von Essigsau-
remethylester [199].

In engem Zusammenhang mit den erwahnten Arbeiten stehen andere Untersuchungen
Ostwalds zur Esterverseifung (Esterzerfall unter Einwirkung von Basen), wobei ein Salz
der verwendeten Base und der entsprechende freie Alkohol entstehen [11]. Gegenstand
der Untersuchungen war es, den Einfluss der beteiligten Stoffe (Ester und Base) auf
die Verseifungsgeschwindigkeit zu ermitteln. Die Kinetik dieser Reaktion wurde damals
von vielen Wissenschaftlern untersucht (van't Hoff, Arrhenius u.a.); sie stellten fest,
dass es sich dabei um eine bimolekulare Reaktion handelt.

Alle starken Basen verseifen Ester mit etwa gleichgroBer Geschwindigkeit; mit zuneh-
mender GroBe des Estermolekiils nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit ab.

W. Ostwald fand heraus, dass sich bei der Einwirkung schwacher Basen die Ester-
verseifung nicht durch ein Geschwindigkeitsgesetz fiir eine Reaktion zweiter Ordnung
(bimolekulare Reaktion) beschreiben lasst; in diesen Fallen nimmt die Geschwindig-
keitskonstante mit der Zeit ab. Die Erklarung, die er dafiir gab, sieht folgendermaBen
aus:

Das entstehende Neutralsalz (im Fall der Verseifung von Essigsaureathylester mit Am-
moniak - CH3COONH,, Ammoniumacetat) wirkt stark verlangsamend auf die Reaktion,
d. h., es handelt sich um einen Fall negativer Autokatalyse.

1887 gab Ostwald in allgemeiner Form die Herleitung fiir das Geschwindigkeitsgesetz
einer Reaktion erster Ordnung, bei der das Reaktionsprodukt katalytisch wirkt. Dabei
beriicksichtigte er das Prinzip, dass bei zusammengesetzten organischen Reaktionen
die einzelnen Umsetzungen unabhangig voneinander ablaufen. Das Gesetz lautet

d

; = (ko + kow)(A — 1)

Hierbei ist k; die Geschwindigkeitskonstante der monomolekularen Umwandlung der
Ausgangsverbindung; ks, - die Geschwindigkeitskonstante der Wechselwirkung des Aus-
gangsstoffs mit den Reaktionsprodukten; A - die Anfangskonzentration des Ausgangs-
produkts; = - die Konzentration des Reaktionsprodukts.

Nach Untersuchungen der katalytischen Wirkung von Chlorwasserstoff bei der Ath-
erbildung und von Eisenchlorid bei Chlorierungsreaktionen auBerte Ostwald den Ge-
danken, dass diese Stoffe mit den organischen Molekiilen Verbindungen eingehen, die
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den Charakter von Elektrolyten haben [16]. In nichtwassrigen Losungen erfolgt die Bil-
dung solcher unbestandiger Elektrolyte ziemlich haufig, wie spatere Untersuchungen
von P.Walden, W. A. Plotnikow u. a. ergaben.

Neben vielen anderen Forschern befasste sich auch Ostwald mit der Rohrzuckerin-
version. Das ist eine typische katalysierte Reaktion, denn sie lauft nur in Gegenwart
irgendeiner Saure, deren Menge sich dabei nicht verandert, ab. Die Geschwindigkeits-
konstante der Inversion verringert sich in Abhangigkeit von der Art der anwesenden
Saure (0,5 n bei 25°C) um das 61fache in der Reihe von der Salz- zur Ameisensaure.

Auch an der Reaktion zwischen Kaliumjodid und Kaliumbromat (je 0,01 n) in es-
sigsaurer Losung untersuchte Ostwald katalytische Erscheinungen. Dabei muss Jod frei
werden, wodurch die Losung eine entsprechende Farbung annimmt. Die Reaktion ver-
lauft duBerst langsam, gibt man jedoch Spuren von Natriumsulfat hinzu, wird sie stark
beschleunigt.

Bei Zugabe einer verdiinnten Lésung von Kaliumbichromat lauft sie augenblicklich ab,
ohne dass der Katalysator irgendwelche Veranderungen erfahrt. In dieser Versuchsreihe
studierte Ostwald den Einfluss von Sauren auf die Reaktion

HBrO; + 6 HJ — HBr 4+ 3 H,O + 3 J,

und stellte fest, dass die Reaktion um so schneller ablauft, je starker die zugefiigte
Saure ist. Die Geschwindigkeit vergroBert sich auf mehr als das Dreifache, wenn so
starke Sauren wie HCI, HNO3, HBr oder HCIO zugegeben werden; im Gegensatz dazu
verandert sich die Reaktionsgeschwindigkeit bei Zugabe von Propionsaure, Milchsaure
und anderen schwachen organischen Sauren praktisch nicht.

1900 fiihrte Ostwald den Terminus ,, gekoppelte Reaktionen" [39] ein und wandte ihn auf
Oxydationsreaktionen an, bei denen Stoffe entstehen, die starkere Oxydationsmittel als
Sauerstoff sind; im Resultat solcher Reaktionen konnen gleichzeitig schwer oxydierbare
Stoffe, die durch Sauerstoff allein nicht oxydiert werden, zur Reaktion gebracht werden.
Ostwalds Vorstellungen vom Charakter gekoppelter Reaktionen sind den Ansichten der
deutschen Physikochemiker F. Haber und F. Braun, wie sie in deren , Peroxidtheorie"
zum Ausdruck kommen, sehr dhnlich.

Diese Arbeitsrichtung wurde von R. Luther und N. A. Schilow weitergefiihrt, wobei von
letzterem besonders die klassische Monographie , Gekoppelte Oxydationsreaktionen"
aus dem Jahre 1905 zu erwahnen ist.

1900 begann Ostwald umfangreiche Versuchsreihen zur Gewinnung von Salpetersaure
aus Luftstickstoff.

Ostwalds Interesse an diesem Problem ist auf den Einfluss seines Lehrers Schmidt
zuriickzufiihren, der seinerseits unter dem unmittelbaren Einfluss Liebigs stand und sich
fur den natlrlichen Kreislauf der Stoffe, in erster Linie des Kohlenstoffs, Wasserstoffs,
Stickstoffs und Schwefels, interessierte.

Die Pflanzen absorbieren Kohlendioxid, Wasser und Ammoniak und geben sie nach dem
Absterben durch Faulnis- und Zerfallsprozesse wieder ab. Diese Gruppe von Vorgangen
nannte Ostwald bildhaft ,,Miihle des Lebens".
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1900 verfasste W. Ostwald eine Abhandlung, in der er besonders darauf hinwies, dass
Landwirtschaft und Industrie Deutschlands ganz vom Import von Chilesalpeter abhangig
waren (zu der Zeit wurden in Deutschland 90% der Salpetersaure daraus hergestellt).@
Es mussten neue Wege zur Herstellung von Ammoniak und Salpetersaure gefunden
werden. Spater schrieb Ostwald:

Damals waren Stickstoffverbindungen aus der Luft so etwas wie der Stein der Weisen.

W. Ostwald begann mit experimentellen Untersuchungen zum Problem der Ammo-
niaksynthese. Es war bereits bekannt, dass sich Ammoniak in Anwesenheit schwach
erhitzten Eisens in die Elemente zersetzt. Ostwald auBerte die Vermutung, dass die
umgekehrte Reaktion, d. h. die Bildung von Ammoniak aus Wasserstoff und Stickstoff,
auf katalytischem Weg verwirklicht werden konnte.

Experimentelle Untersuchungen von Brauer, einem der Assistenten Ostwalds, ergaben,
dass die Umsetzung von einem Raumteil Stickstoff mit drei Raumteilen Wasserstoff
in Anwesenheit von bis auf schwache Rotglut erhitztem Eisendraht zur Bildung von
Ammoniak fiihrt, allerdings gelang es bei diesen Versuchen nicht, groBe Ausbeuten an
Ammoniak zu erzielen, Nichtsdestotrotz schrieb Ostwald in seinem Patentgesuch:

Es ist bekannt, dass sich freier Stickstoff und Wasserstoff durch gewohnliche Mittel nicht zu
Ammoniak verbinden lassen; erst durch die Anwendung des elektrischen Funkens erzielt man
eine sehr langsame und unvollkommene Vereinigung.

Ich habe gefunden, dass die Verbindung von freiem Stickstoff und Wasserstoff durch geeignete
Kontaktsubstanzen oder Katalysatoren bereits bei geringer Erhitzung auf 250° bis 300° mit
messbarer Geschwindigkeit bewirkt werden kann. Die Geschwindigkeit nimmt mit steigender
Temperatur schnell zu. Als Katalysatoren dienen beispielsweise Metalle, hauptsachlich Eisen
und Kupfer, denen man groBe Oberflachen gibt.

Die Verbindung ist nie vollstandig, sondern fiihrt zu einem chemischen Gleichgewicht, und die
gebildete Ammoniakmenge ist daher von dem Mengenverhaltnis der Stoffe abhangig. Um die
Verbindung vollstandig zu machen, muss man das Ammoniak aus dem Reaktionsgemisch ent-
fernen, was durch Aufnahme desselben in Wasser oder Sauren geschehen kann. Das Gasgemisch
kann zu diesem Zweck einen Kreislauf, notigenfalls unter Abkiihlung und Wiedergewinnung der
Warme, durch- machen.

Da die verhaltnismaBige Menge des Ammoniaks im Gasgemisch mit steigendem Druck zunimmt,
so ist es zweckmaBig, die Synthese unter vermehrtem Druck auszufiihren.

Patentanspruch: Die Gewinnung von Ammoniak und Ammoniakverbindungen durch Vereinigung
von freiem Stickstoff und Wasserstoff mittels Kontaktsubstanzen. [105, Il, S. 284-285]

In seiner Selbstbiographie schreibt Ostwald, dass damit prinzipiell alle Probleme der
Ammoniaksynthese gelost waren und dass er sich deshalb als geistigen Vater eines
neuen Industriezweiges ansehen kénne. Er veranlasste eine Uberpriifung aller Resultate,
die die Laboratoriumsversuche ergeben hatten, unter groBtechnischen Bedingungen.
Nach seinen Worten wurde dabei eine maximale Ammoniakausbeute von 8% erreicht.
Ostwalds Untersuchungen zur Ammoniaksynthese dauerten etwa ein Jahr, dann wandte
er sich von diesem Problem ab und iiberlieB es anderen Wissenschaftlern.

Die spateren Arbeiten von F. Haber zur Bestimmung der Geschwindigkeits- und Gleich-

400stwald hat dieses Problem ausfiihrlich in seinem Vortrag ,,Stickstoff, eine Lebensfrage” (1903)
dargelegt [46].
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gewichtskonstanten der Ammoniaksynthese in einem groBen Temperaturintervall und
Nernsts Untersuchungen, wie sich die Ammoniakausbeute in Abhangigkeit vom Druck
andert, flhrten zur Festlegung optimaler Bedingungen fir die Durchfiihrung des Pro-
zesses in groBtechnischem MaBstab.

Es ergaben sich als optimale Bedingungen fiir diesen Prozess ein Druck von 200 Atmo-
spharen, Temperaturen zwischen 500 und 600°C und die Verwendung von Katalysatoren
(Cr, Mn, Fe, Ni, Os). Bei Haber heiBt es:

Mit ihrer (dieser Katalysatoren - der Ubers.) Hilfe lieBen sich bei 200 Atmospharen die beiden
Forderungen erfiillen, die wir an eine technisch liberzeugende Ausfiihrung des Versuchs stellen
zu miissen glaubten: die eine betraf den Gehalt an Ammoniak, die andere die pro cm?® des
Kontaktraums und Stunde erzeugte Ammoniakmasse: mit einem Gehalte von 5% war die 1905
beschriebene Umlaufsvorrichtung nicht mehr die Darstellung einer Bildungsweise, sondern ein
Herstellungsverfahren. [202]

Im Herbst 1901 widmete sich Ostwald dem Problem der Gewinnung von Salpetersau-
re durch Ammoniakoxydation. In Wissenschaftler- und Technikerkreisen war man sehr
skeptisch, ob es iberhaupt moglich sei, Salpetersaure in industriellem MaBstab durch
Ammoniakoxydation herzustellen, wahrend Ostwald die Perspektiven dieser Methode
iiberaus optimistisch einschatzte. In einem Brief vom 11. Januar 1902 schreibt er an
Arrhenius:

Ich selbst bin ziemlich erwartungsvoll; ich habe mit einem Assistenten (Brauer - die Aut.) die
katalytische Verbrennung von Ammoniak zu Salpetersdure ausgearbeitet, und die Sache geht
jetzt quantitativ und mit riesiger Geschwindigkeit. Eben werden die Versuche im GroBen vor-
bereitet; da das Preisverhaltnis NH3 : HNO3 etwa 1:6 ist, so ist die Sache technisch wertvoll,
und auBerdem wegen der bevorstehenden Erschopfung der Salpeterlager in Chile wichtig. [146]

Ostwald und Brauer leiteten ein Gemisch aus Luft und Ammoniak durch eine Glasréh-
re, in der sich eine zum Gliihen erhitzte Platinspirale befand. Der erste Versuch ergab,
dass mit dem Platinkatalysator die Halfte des Ammoniaks in Salpetersdure umgewan-
delt wird.

Weitere Versuche hatten zum Ziel, die optimale Kontaktzeit zwischen Gasgemisch und
Katalysator zu ermitteln, und es ergab sich, dass bei einem langsameren Gasstrom
durch das GefaB mit dem Katalysator die Ausbeute an Reaktionsprodukt bis auf 30%
zurlickging. Umgekehrt gelang es durch eine Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit,
die Ausbeute an Salpetersaure bis auf 85% zu steigern.

Anfangs erregten diese Resultate bei Ostwald Erstaunen; bald kam er aber zu dem
Schluss, dass man sie mit Hilfe der von ihm selbst frither aufgestellten Stufenregel
erklaren konnte. Wenn man ein System mit einem hohen Vorrat an freier Energie
hat, so wandelt es sich nicht unmittelbar in das System mit der geringsten moglichen
Menge freier Energie um, sondern es durchlauft eine Reihe von Zwischenstadien, von
denen jedes einen geringeren Vorrat an freier Energie als das vorhergehende, aber einen
groBeren als der Endzustand des Systems hat.

Das System Ammoniak - Sauerstoff hat einen groBen Vorrat an freier Energie, das
System Stickoxid - Wasser liegt in der Mitte, und das System freier Stickstoff- Wasser
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hat den geringsten Energievorrat. Wenn das Gasgemisch lange mit dem Katalysator
Kontakt hat, bildet sich das letzte System, das nicht zu Salpetersaure fiihrt. Die Bil-
dung von Stickoxid erfolgt bei einer ,,mittleren” Kontaktzeit des Gasgemischs mit dem
Katalysator.

Somit entwickelte Ostwald die physikalisch-chemischen Grundlagen fiir die technische
Anwendung der Ammoniakoxydation. 1911 wurden in Deutschland schon 1495 Tonnen
Ammoniumnitrat nachdem Verfahren von Ostwald und Brauer hergestellt.

Bald nach diesen so vielversprechenden Resultaten zog sich Ostwald von der aktiven
Teilnahme an den Untersuchungen zuriick und behielt sich lediglich die Rolle des ,,Ka-
talysators”, des Anregers vor.

Ostwalds Arbeiten {iber die Ammoniakoxydation errangen breite Anerkennung und
Hochschatzung, seine Arbeit zur Ammoniaksynthese jedoch fand sowohl in der pe-
riodischen Literatur als auch in Patentschriften nur schwachen Niederschlag. In den
Arbeiten von F. Haber und W. Nernst z. B. findet man keine Hinweise auf Ostwalds
Untersuchungen zur katalytischen Ammoniaksynthese [203], in spateren Aufsitzen von
G. M. Schwab*f| und W. Frankenburger werden Ostwalds Arbeiten zur Ammoniaksyn-
these erwahnt [137].

3.8 Allgemeine Probleme der Katalyse

Definitionen der Begriffe ,,Katalyse” bzw. ,Katalysator” finden sich in zahlreichen Ar-
beiten und Vortragen Ostwalds, angefangen vom Jahre 1891 bis zu den allerletzten
Arbeiten, die er kurz vor seinem Tode verdffentlichte.

Ostwald warf hierbei Fragen auf wie: Was ist Katalyse? Was ist das Besondere daran?
Welche Bedeutung hat das Katalyseproblem fiir die Chemie, aber auch fiir die Biologie,
die Psychologie und die Philosophie? Und er versuchte, Antworten darauf zu geben.

Die allgemeine Definition der Katalyse bleibt bei Ostwald im Verlauf seiner gesamten
wissenschaftlichen Laufbahn fast unverandert, sie erfasst aber natiirlich nicht die ganze
Komplexitat des Problems, all seine Aspekte. Ostwald richtete seine Aufmerksamkeit
zu verschiedenen Zeiten auf verschiedene Seiten des Problems, betrachtete es unter
verschiedenen Aspekten.

Die erste Definition der Katalyse legte Ostwald 1891 vor: Ein katalytischer Prozess lauft
in Anwesenheit bestimmter Stoffe, die nicht in den Reaktionsprodukten enthalten sind,
ab; diese Stoffe l6sen die chemischen Reaktionen aus oder beschleunigen sie [21].

In allen spateren Ostwaldschen Definitionen der Katalyse wird der Katalysator nicht
mehr als Initiator chemischer Reaktionen angesehen; ihm wird nur noch eine Rolle
zugeschrieben - er verandert die Reaktionsgeschwindigkeit (vergroBert oder verringert
sie).

*INach der Meinung von G. M. Schwab wiren "Nernst und Haber ... nicht auf die richtige Spur
gekommen, wenn nicht Ostwald die theoretischen Bedingtheiten der Katalyse so eindeutig klarge-
stellt hatte. Also nur in dieser mehr allgemeinen und indirekten Weise kdnnen wir Ostwald als den
Vater oder besser den GroBvater der Ammoniaksynthese ansehen" [137, S. 883].
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1894 empfahl Ostwald die folgende Definition:

Katalyse ist die Beschleunigung eines langsam verlaufenden chemischen Vorganges durch die
Gegenwart eines fremden Stoffes. [27, S. 706]

1896 kommt Ostwald zu genau demselben Schluss, namlich dem dass die katalytischen
Erscheinungen keine Prozesse besonderer Art sind, sondern ausschlieBlich in einer Be-
schleunigung oder Verlangsamung einer ablaufenden Reaktion bestehen [31].

In einer Rezension iiber die Arbeit , Mikrobiologie' von E. Duclaux schreibt Ostwald:

Wir wissen jetzt, dass eine energetische Vorausbestimmung des Geschwindigkeitskoeffizienten
einer Reaktion nicht moglich ist, und dass daher in dieser Beziehung eine Freiheit besteht, tiber
die durch Katalysatoren verfiigt werden kann. [37]

Nach Ostwald kann jeder beliebige Stoff, der die Geschwindigkeit einer chemischen
Reaktion verandert, ohne dabei die Energiebilanz zu beeinflussen, Katalysator sein. Er
schreibt:

Ein Katalysator ist jeder Stoff, der, ohne im Endprodukt einer chemischen Reaktion zu erschei-
nen, ihre Geschwindigkeit verandert. [44, 42, S. 29]

Die Ostwaldsche Katalysedefinition stimmt mit den Definitionen, die zu seiner Zeit von
anderen bedeutenden Chemikern (offenbar nicht ganz frei vom Einfluss der Arbeiten
und Ansichten Ostwalds) gegeben wurden, lberein. So besteht nach van't Hoff die
Katalyse in der Beschleunigung oder Verlangsamung einer chemischen Reaktion, wo-
bei der Stoff, dessen Anwesenheit zu diesen Effekten fuhrt, sich selbst nicht verandert
(1898).

W. Nernst meinte (1898), Katalyse ist die Beschleunigung einer Reaktion, die auch oh-
ne Katalysator ablauft, aber langsam. Ahnliche Definitionen finden wir bei A. Michaels
(1899): Ein Katalysator ist ein Stoff, dessen Anwesenheit in einem System, in dem eine
Reaktion thermodynamisch moglich ist, diese beschleunigt.

Die Katalysedefinition des deutschen Organikers R. Willstatter, die iibrigens mit der
ersten Definition von Ostwald tibereinstimmt, fallt aus dieser Reihe heraus: Ein Kata-
lysator beschleunigt die Reaktion nicht nur, sondern er l6st sie auch aus.

Ostwald war der Meinung, alle Reaktionen, die katalytisch zu beeinflussen sind, miss-
ten immer auch selbstindig, ohne fremden Einfluss, ablaufen kénnenf*? wire das nicht
so, bedeutete das eine Verletzung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik.

Aus dem zweiten Hauptsatz folge, dass, wenn eine Reaktion, die zu einem Gleichge-
wichtszustand fiihrt, katalytisch beeinflussbar ist, auch die Rickreaktion in gleicher
Weise beeinflusst werden muss. Als Beispiel fiir diese Behauptung konne die Esterbil-
dung in Gegenwart starker Sauren dienen - dieselben Katalysatoren beschleunigten in

2| bezug auf die Ostwaldsche Katalysedefinition schrieb sein Schiiler A. Mittasch 1926: , Mit der
Definition der Katalyse als einer Beschleunigung an sich stattfindender Vorgdnge kommen wir
... praktisch nicht sehr weit, da fiir die Annahme, dass die Bildung der verschiedenen Produkte
auch im katalysatorfreien System freiwillig (obgleich auBerordentlich langsam) stattfinde, jede
Erfahrungsgrundlage fehlt." [204]
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gleichem MaBe die Verseifung dieser Ester durch Wasser.

Die zweite von Ostwald im Gebiet der Katalyse getroffene Verallgemeinerung besteht
darin, dass er sagte, der katalytische Einfluss des Katalysators sei etwa seiner Konzen-
tration proportional, wie das insbesondere bei der Rohrzuckerinversion zu beobachten
ist, deren Geschwindigkeit der Wasserstoffionenkonzentration proportional ist.

Wenn mehrere Katalysatoren gleichzeitig anwesend seien, so addierten sich ihre Wir-
kungen nicht, sondern es ergabe sich ein Effekt, der die Summe der Einzelwirkungen
ibersteige. Die Selektivitat von Katalysatoren zeigte Ostwald am Beispiel der Oxydati-
on von Jodwasserstoff durch Chlor- oder Bromsaure, die durch Chrom- oder Eisensalze
beschleunigt wird, wahrend diese Salze auf die Oxydation von Jodwasserstoff durch
Jodsaure nicht beschleunigend wirkten. Im Zusammenhang damit schrieb er:

Es scheint, als ob Reaktionen, die von sich aus schnell verlaufen, wenig empfindlich gegen po-
sitive Katalysatoren sind.

In einer Reihe von Arbeiten stellte Ostwald immer wieder die bei- den folgenden Fragen:

1. Ist es moglich, all die zahlreichen Reaktionen, die nur dank der Katalyse in wahr-
nehmbarer Form ablaufen, auch bei Abwesenheit von Katalysatoren zu beobachten?
2. Wenn ein Stoff eine Reaktion durch seine Anwesenheit beschleunigt, verandert sich
dann nur die Reaktionsgeschwindigkeit, oder andert sich vielleicht gleichzeitig der Cha-
rakter der Reaktion selbst, z. B. durch die Bildung von Zwischenprodukten?

Auf die erste Frage antwortet Ostwald, dass jede im homogenen Medium mégliche Re-
aktion auch tatsachlich ablauft, obwohl die Geschwindigkeit unmessbar klein sein konne.
Die zweite Frage beantwortet er, indem er sie am Beispiel der Chlorierung des Benzols
in Anwesenheit verschiedener Katalysatoren abhandelt. In Gegenwart von Zinnchlorid
erfolgt eine Substitution:

C6H6 + C|2 — C6H6C| + HCl
in Anwesenheit von Jod jedoch eine Addition:
C6H6 + 3 Cly — C6H6C|6

Bei der Chlorierung von Benzol ohne Katalysatoren laufen beide Reaktionen mit un-
messbar geringer Geschwindigkeit ab, durch einen spezifischen Katalysator wird dann
eine von beiden beschleunigt. Ein Gemisch der beiden Katalysatoren fiihrt zur Bildung
etwa gleicher Mengen beider Produkte.

Nach Ostwald hat die Katalyse in dem Sinne eine universelle Bedeutung, dass fiir jeden
beliebigen chemischen Vorgang ein Katalysator gefunden werden kénne und dass es
umgekehrt fiir jedes beliebige Element oder seine Verbindungen Vorgange gebe, wo sie
als Katalysator wirken konnten.

Auf eine Frage, die schon Berzelius gestellt hat: ,Gibt es allgemeine oder spezifische
Katalysatoren?" antwortet Ostwald, dass es sowohl die einen als auch die anderen gebe.
So ist seiner Meinung nach das Wasserstoffion ein Katalysator der ersten Art, ein Enzym
einer der zweiten.
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Nach Ostwalds Meinung muss auch eine andere Frage Berzelius' positiv beantwortet
werden, namlich die, ob man aus einem Stoff oder Stoffgemisch mit Hilfe verschiedener
Katalysatoren verschiedene Produkte erzeugen konne.

Ostwald wies Liebigs Hypothese von den Molekiilschwingungen, mit deren Hilfe jener
die Ursachen der Katalyse zu erklaren versuchte, energisch zuriick und machte darauf
aufmerksam, dass sich ,viel Ginstigeres von einem anderen Gedanken sagen (lasst),
der lange vorher aufgestellt, inzwischen aber lange Zeit nicht zur Geltung gekommen
war. Es ist dies die ldee der Zwischenreaktionen® [42, S. 33], die ihren Ursprung in der
klassischen Arbeit von Clement und Desormes (1806) [195] hat, in der die Wirkung
der Stickoxide bei der Oxydation von Schwefeldioxid durch Luftsauerstoff auf dieser
Grundlage erklart wurde. Ostwald wies der Theorie von den Zwischenprodukten aber
keine universelle Rolle zu, denn er schrieb:

Ich glaube, eine ganze Anzahl Katalysen zu kennen, bei denen eine derartige Erklarung nicht
durchfiihrbar ist. Insbesondere sehe ich keine Moglichkeit, die Tatsache der verzogernden kata-
lytischen Beeinflussung durch die Annahme von Zwischenprodukten zu erklaren. [42, 5. 35]

In seinem Vortrag tber die Katalyse, den er 1901 in Hamburg hielt, gab Ostwald eine
Klassifikation der Kontaktwirkungen, indem er sie in die folgenden Gruppen unterteilte:

1. Katalyse in homogenen Systemen,
2. heterogene Katalyse,
3. die Wirkung von Enzymen.

Er wies darauf hin, dass die Katalysatoren nicht nur zerstorend, sondern auch aufbau-
end wirken konnen und dass unter dem Einfluss von Katalysatoren auch endotherme
Reaktionen ablaufen kénnen.

Das Gebiet der Kontaktwirkungen in homogenen Systemen hielt Ostwald fiir das um-
fangreichste und in theoretischer Hinsicht interessanteste. Die Katalyse erfolgt hier in
homogenen Systemen, die unbestindig sind, , die nicht anders als im Zustand der Um-
wandlung existieren konnen", wo jedoch die Umwandlungen ohne Katalysator unendlich
langsam vor sich gehen.

»Hierdurch gewinnen wir alsbald auch fiir diesen Fall (fir homogene Gemische - der
Ubers.) die Definition eines Katalysators”, heiBt es in seinem Vortrag [42, 5. 29] - ,,Ein
Katalysator ist jeder Stoff, der, ohne im Endprodukt einer chemischen Reaktion zu er-
scheinen, ihre Geschwindigkeit verandert.”

Ostwald war der Meinung, auch die von N. |. Menschutkin entdeckten Erscheinungen
[205] miisse man zu den katalytischen rechnen. Menschutkin hatte gefunden, dass in
Abhangigkeit vom verwendeten Losungsmittel die Reaktionsgeschwindigkeit sehr un-
terschiedlich sein kann 3

“3N. I. Menschutkin untersuchte die Reaktion von Tridthylamin mit Athyljodid in 23 verschiedenen
Losungsmitteln und stellte fest, dass sie in verschiedenen Lésungsmitteln mit stark unterschiedlicher
Geschwindigkeit verlduft. So verlduft sie z. B. in Benzylalkohol 742mal schneller als in Hexan.
Ostwald vermerkte in seinem Vortrag, dass man schon diese Losungsmitteleffekte als katalytische
Erscheinungen ansehen miisse; allerdings diirfe damit nicht die Losung des Problems - ob sich
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Die heterogene Katalyse wird von Ostwald vor allem am Beispiel der Einwirkung von
Platin auf entziindliche Gasgemische abgehandelt.

Wir hatten schon friiher festgestellt, dass Ostwald unter allen existierenden Theorien
der Katalyse die Theorie des schrittweisen Reaktionsablaufs fiir die fruchtbringendste
hielt. Dass er dieser Katalysetheorie den Vorzug gab, obwohl sie keinesfalls allumfassen-
de Bedeutung hat, hangt mit seinen Ansichten tiber die Natur chemischer Umsetzungen
zusammen. Ostwald war der Meinung, fiir den groBten Teil aller chemischen Umsetzun-
gen sei die Bildung von Zwischenprodukten charakteristisch. Sogar ein auf den ersten
Blick so einfacher Prozess wie die Oxydation eines Metalls durch Luftsauerstoff verlauft
ja nicht nach der Reaktionsgleichung

Me + 02 — M602

sondern es ist fast immer die Gegenwart von Wasser erforderlich, und die Reaktion
verlauft iber die Bildung von Wasserstoffperoxid.

Ich mochte die Gesamtheit der bisherigen Erfahrungen tiber den Gegenstand in dem allgemeinen
Satz zusammenfassen, dass beim Verlassen irgendeines Zustandes und dem Ubergang in einen
stabileren nicht der unter den vorhandenen Verhaltnissen stabilste aufgesucht wird, sondern der
nachstliegende.

Diese Regel wurde von Ostwald erstmals 1897 in einer Arbeit (iber die Kristallisation
aus Ubersattigten Losungen und unterkiihlten Schmelzen formuliert [32, S. 289]. Er
weitete diese Regel, nach der bei jeder beliebigen Zustandsanderung oder Umsetzung
zuerst nicht der stabile Endzustand, sondern der dem Ausgangszustand energetisch am
nachsten liegende erreicht wird, auch auf Schmelz- und Kondensationsvorgange sowie
homogene chemische Reaktionen aus.

So bildet sich bei der Umsetzung von Chlor mit Atzkali nicht gleich das stabilste
System Kaliumchlorid-Kaliumchlorat, sondern erst das am wenigsten stabile Chlorid-
Hypochlorit, das nur langsam in das stabile tibergeht. Mit jedem Reaktionsschritt wird
dabei ein Zustand mit geringerer freier Energie erreicht.

Ostwald machte darauf aufmerksam, dass in sehr vielen Reaktionssystemen nur eine
langsame Teilreaktion auftrate, alle anderen liefen sehr schnell ab. In diesen Fallen
wirde die Reaktionsgeschwindigkeit der Gesamtreaktion von der Geschwindigkeit der
langsam verlaufenden Teilreaktion bestimmt, und mit groBter Wahrscheinlichkeit ware
die langsame Reaktion der erste Reaktionsschritt, denn wenn der erste Reaktionsschritt
schnell abliefe, so ware sein Produkt auch das Endprodukt der Reaktion.

Das Auftreten von neuen Teilreaktionen ist nach Ostwalds Meinung in vielen Fallen
der Grund fiir die katalytische Beschleunigung; wenn sie schneller als die eigentliche
Reaktion abliefen, beschleunigten sie den Ablauf der Gesamtreaktion.

Zur Aufklarung von Reaktionsmechanismen (d.h. zur Klarung der Frage, ob eine Reak-
tion unmittelbar oder in Teilschritten ablauft) sei eine kinetische Analyse von entschei-
dender Bedeutung.

dabei vielleicht Verbindungen zwischen dem Loésungsmittel und den Reagenzien herausbilden als
bereits gefunden betrachtet werden [42, S. 30].
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1898 empfahl Ostwald eine Methode fiir die kinetische Analyse von Vorgangen - er
schlug vor, die Konzentrationen der Ausgangsprodukte so zu variieren, dass alle Kon-
zentrationen auBer einer einzigen verhaltnismaBig hoch liegen. Er betonte, dass man auf
diesem Weg zwar nie eindeutig finden konne, wie die rechte Seite der Gleichung fiir das
Geschwindigkeitsgesetz einer Reaktion aussieht, aber doch so sichere Anhaltspunkte
gewinne, dass die Losung des Problems stark erleichtert wiirde.

Wenn man in einem reagierenden System irgendeine vermutete Zwischenverbindung
finde, sei das nicht immer ein Beweis fiir diese Katalysetheorie, weil diese Verbindung
auch das Produkt einer zufalligen Nebenreaktion sein konne.

Ostwald meinte, es sei wenig wahrscheinlich, dass die Theorie von den Teilreaktionen
zu einer allgemeinen Theorie der Katalyse werde; sie treffe fiir einige katalytische Re-
aktionen zu, fiir andere aber nicht. Als Beweis fiir diesen Standpunkt fiihrte er an, dass
bei einigen reagierenden Systemen die Zugabe von Verbindungen, die sehr wahrschein-
lich als Zwischenprodukt dabei auftraten, keinerlei Einfluss auf die Geschwindigkeit des
Vorgangs hatte.

Fir andere Reaktionen, insbesondere fiur die Rohrzuckerinversion, unterstrich Ostwald,
dass die Bildung von Zwischenprodukten auBerst unwahrscheinlich sei. Bei einer Reihe
katalytischer Reaktionen erfolgt schlieBlich Ostwalds Meinung nach die Bildung einer
lockeren Verbindung des Katalysators mit einem der Ausgangsprodukte, die dann durch
Umsetzung mit dem anderen Ausgangsstoff unter Bildung des Endprodukts und Rege-
nerierung des Katalysators leicht wieder zerfallt.

Auf die Frage jedoch, ob man von dieser Position alle Falle von Katalyse erklaren kénne,
sagte Ostwald:

Das kann man heute kaum mit Sicherheit beantworten, es ist aber durchaus moglich.

Gleichzeitig mit dem Hinweis, dass die Katalyse fiir chemische Reaktionen ganz all-
gemeine Bedeutung hat, weil es ,aller Wahrscheinlichkeit nach keine Reaktion gibt,
deren Geschwindigkeit nicht katalytisch beeinflusst werden konnte, und keinen Stoff,
der nicht bei irgendeiner Reaktion als Katalysator wirken konnte“, verweist Ostwald
auf das Fehlen allgemeiner Gesetze der Katalyse (natiirlich in dem Sinne, dass sie noch
nicht gefunden waren).

In allgemeinen Ziigen umriss Ostwald den Weg, den man gehen miisse, um eine all-
gemeine Theorie der Katalyse zu schaffen. Er verwies darauf, dass die Reaktionsge-
schwindigkeit messbar sei, also sei alles, was sie beeinflusse, (iber die Veranderung der
Reaktionsgeschwindigkeit ebenfalls messbar. Durch diesen Umstand kénne man das
Katalyseproblem aus dem qualitativen Stadium, im dem alle Erorterungen im wesent-
lichen nur Spekulationen seien, in das quantitative tberfiihren.

W. Ostwald warf auch die Frage der Existenz eines Zusammenhangs zwischen der Re-
aktionsgeschwindigkeit und anderen Eigenschaften des betreffenden Systems auf, wobei
diese anderen Eigenschaften in irgendeiner Weise vom Katalysator abhangig sein sollten,
da dieser nur dann die Reaktionsgeschwindigkeit beeinflussen konne.

Er schlug deshalb zur Lésung des Katalyseproblems folgende Verfahrensweise vor: Ers-
tens misse man den Zusammenhang zwischen der Reaktionsgeschwindigkeit und be-
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stimmten Eigenschaften des Systems und zweitens den zwischen diesen Eigenschaften
und den Katalysatoreigenschaften finden.

In seiner Rede anlasslich der Verleihung des Nobelpreises 1909 sagte Ostwald, dass die
Schaffung einer allgemeinen Katalysetheorie in vielem von der Lésung fundamentaler
Probleme der chemischen Kinetik, insbesondere vom Auffinden eines Zusammenhangs
zwischen der Reaktionsgeschwindigkeit und den Eigenschaften des reagierenden Sys-
tems abhéange [206].

Ostwald sah einen engen Zusammenhang zwischen der Katalyse und dem Zeitbegriff in
der Chemie und analysierte auch das Problem , Katalyse als Beeinflussung des Zeitma-
Bes" [** Er wies darauf hin, dass das ZeitmaB, d. h. die Stoffmenge, die pro Zeiteinheit
reagiert, nicht den Gesetzen der Thermodynamik unterliegt, denn diese erlauben nicht,
die Geschwindigkeitskontakte einer Reaktion zu ermitteln und Zeitcharakteristika che-
mischer Prozesse zu definieren. Das ist ausschlieBlich das Vorrecht der chemischen
Kinetik.

Die Katalyse stellt einen Faktor dar, der die Dauer einer chemischen Reaktion bestimmt.
Der Katalysator ist damit ein Mittel zur Veranderung des ZeitmaBes von chemischen
Reaktionen, weil er die ,Wirkung pro Zeiteinheit" verandert. Ostwald unterstrich, dass
die Bedingungen fiir den Ablauf chemischer Prozesse im ganzen sowie ihrer einzelnen
Schritte von der Natur und der Menge der reagierenden Stoffe, aber auch von auBeren
Bedingungen diktiert werden.

Die Aufeinanderfolge der Prozesse und der relative Zeitanteil, der fiir jede Stufe notig
ist, liege ganz genau fest, wahrend die Gesamtdauer des chemischen Vorgangs nicht von
den aufgezahlten Faktoren abhange, sondern von der Anwesenheit von Katalysatoren.
In seinen "Vorlesungen liber Naturphilosophie” sagte Ostwald (iber die Katalysatoren:

Sie wirken so, als wiirde durch sie die Einheit der Zeit gedndert, wahrend die gegenseitigen Ver-
haltnisse der fiir die verschiedenen Stufen des Vorgangs erforderlichen Zeiten keine Anderung

#W. Ostwald betonte [35], dass unser Zeitbegriff auf doppelt periodischen Erscheinungen basiert -
dem Wechsel von Tag und Nacht und dem Wechsel der Jahreszeiten, Die subjektive Wahrnehmung
dieser Veranderungen fiihre nicht zu einer Erkenntnis der ,Zeit an sich". Ein , denkender Maikéfer,
dessen Leben nur Wochen dauert, wiirde nur den Wechsel von Tag und Nacht konstatieren, fiir
ein Insekt, das nur einige Stunden zu leben hat, wiirde es auch diese Periodizitat nicht geben,und
alle zeitlichen Veranderungen triigen begrenzten Charakter, und einer Bakterie schlieBlich, die nur
15 Minuten lebt, stellte sich alles und jedes als stabil und unveranderlich dar". W. Ostwald legte
eine eigene Zeitinterpretation vor, nach der man die Zeit vor allem als allgemeines Naturgesetz
definieren miisse. Seine Analyse des Zeitbegriffs fiihrte zur Definition folgender Elemente der Zeit:

1. Stetigkeit - Wir alle, so sagt Ostwald, haben die Empfindung, dass die Zeit ununterbrochen
ablauft, es gibt mit anderen Worten keine zeitlosen Anteile zwischen verschiedenen Zeitstiicken.

2. Lineare Beschaffenheit - Das soll besagen, dass die Zeit eine stetige GroBe von der Art ist,
dass man von jedem bestimmten Wert nach einem anderen Wert nur auf eine Weise gelangen
kann.

3. Eindeutigkeit- Damit soll gesagt werden, dass die Zeit nie auf einen Punkt zuriickgelangt,
auf dem sie sich bereits befunden hat - ,,die Zeit schneidet sich selbst nie",

4. Einsinniger Verlauf - Mit diesen Worten soll die Tatsache bezeichnet sein, dass sich zwei
Zeitpunkte nicht nur durch ihren Abstand, sondern auch durch ihre Folge unterscheiden. Einen
dieser Zeitpunkte bezeichnet man als ,frither", den anderen als ,spater", und dieses Verhaltnis ist
nicht umkehrbar.
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erfahren. Man verstellt also gleichsam mittels eines Katalysators die Pendellinse an der Uhr des
Vorgangs. [43, S. 327]

Den gleichen Gedanken duBerte er auch noch in dieser Form:

Katalysatoren ... haben immer nur die Eigenschaft, ... dass sie sozusagen das Pendel ihrer Uhr
(d. h. der Uhr der Prozesse, die moglich sind und auch ohne Katalysatoren mit unmessbar ge-
ringer Geschwindigkeit ablaufen - Anm. d. Aut.) in mehr oder weniger starkem MaBe verkiirzen
oder unter Umstanden wohl auch verlangern. [69, S. 38]

Nach diesem Standpunkt besteht die katalytische Wirkung in einer zeitlichen Verande-
rung des Prozesses, in einer Reduzierung des ZeitmaBstabs.

Ein anderer Aspekt, unter dem Ostwald das Katalyseproblem analysierte, ist die Suche
nach einem Zusammenhang zwischen katalytischen Erscheinungen und Auslésungsvor-
gangen.

Die allgemeinen Vorstellungen der ,Auslosungslehre” werden aus einem kurzen his-
torischen Uberblick iiber diese Lehre ersichtlich, deren Entstehung Ostwald mit den
Namen von R. Mayer in Zusammenhang brachte [114]. In seinem Buch ,GroBe Man-
ner” schreibt Ostwald u. a. im Kapitel iiber R. Mayer:

Im Jahre 1876 veroffentlichte er seine letzte Arbeit (iber Auslésung, wo er solche Vorgange
betrachtete, bei denen nicht, wie bei der Umwandlung der Energie, der Hauptsatz, causa ae-
quat effectum (die Ursache ist der Wirkung gleichwertig) zur Anwendung kommen kann. Es
handelt sich, wie in der Hauptsache bereits Leibniz klargelegt hatte, in solchen Fallen immer
darum, dass vorhandene Energiemengen, die zur Umwandlung fahig und bereit sind, durch ir-
gendeinen besonderen Umstand von der Umwandlung zurlickgehalten waren, nun plétzlich in
einen umwandlungsfahigen Zustand gebracht werden. Solche Umstande oder Vorgénge, deren
Arbeitsbetrage in keinem Verhaltnis zu dem Betrage der umwandlungsbereiten Energie zu ste-
hen brauchen, heiBen Auslésungen. [59, S. 85]

Ostwald analysierte verschiedene Formen der Auslésung - die Explosion, die Reizung,
die Regulierung, die ,Selbstauslésung” (Autokatalyse). Viele Naturprozesse laufen nur
dann ab, wenn ihnen ein AnstoB vorausgeht, z. B. wandelt sich ein Gemisch aus Was-
serstoff und Sauerstoff bei normaler Temperatur nicht in Wasser um, aber es wird bei
Temperaturerhohung, beim Durchgang einer elektrischen Entladung oder in Anwesen-
heit eines Platinkatalysators zu Wasser.

Wie aus der angefiihrten Aufzahlung hervorgeht, ist der Kreis von ,,Auslosungserschei-
nungen" ziemlich groB, und ihr Wirkungsbereich liegt in verschiedenen Gebieten sowohl
der unbelebten als auch der lebenden Natur.

Die Ostwaldsche Auslosungskonzeption hangt mit seiner Lehre von den Vorgangen
zusammen. Er meinte, jeder Naturvorgang ware ein Ausgleich von IntensitatsgroBen
(Temperaturen, Potentialen usw.), und folglich wére die Voraussetzung fiir ihren Ab-
lauf ein Intensitatsunterschied.

Ein System kdnne auch, wenn es einen gewaltigen Energievorrat enthalte, der es zur
Umwandlung befahige, im Ruhezustand verbleiben, wenn zwischen ihm und dem um-
gebenden Medium ein Gleichgewicht der Intensitaten besteht. Die Auslosung bestehe
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dann in einer Verletzung des Gleichgewichts der Intensitaten, auf die ein erneuter Aus-
gleich der Energien folge.

Ostwald unterschied zwei Gruppen von Auslésungen - solche, die zur Kompensation
von Intensitatsunterschieden beitriigen, und solche, die einen langsam ablaufenden In-
tensitatsausgleich beschleunigten. Zur letztgenannten Gruppe zahlte er die Katalyse.

Alle Kompensationsprozesse sind zeitabhangig, und sie unterscheiden sich in der Ge-
schwindigkeit, mit der das Gleichgewicht erreicht wird. Nach den Worten von A. Mit-
tasch, einem Schiiler Ostwalds und groBen Katalysespezialisten, zieht sich die Erkennt-
nis, dass der Auslosungsbegriff in unwandelbarer Beziehung zum Zeitbegriff steht, wie
ein roter Faden durch Ostwalds gesamte Auslésungslehre, insbesondere ist seine Kata-
lysekonzeption davon durchdrungen [130].

Als lllustration fiir die erste Gruppe von Auslésungen konnen die folgenden Prozesse
dienen. Stellen wir uns ein abfahrbereites Schiff oder ein geladenes Gewehr oder einen
Dampfkessel unter hohem Druck, dessen Hahn aber noch geschlossen ist, vor. In all die-
sen Fallen haben wir die Moglichkeit, die Umsetzung einer relativ groBen Energiemenge
auszulosen, indem wir relativ wenig Arbeit aufwenden.

Die genannten Zustande konnen beliebig lange bestehen bleiben, aber wenn einmal die
Auslosung erfolgt ist, 1auft der Prozess selbstandig weiter. Die zur Auslésung aufzu-
wendende Energie ist nicht gleich Null, aber sie steht in keinerlei Zusammenhang mit
der freiwerdenden Energiemenge. Ostwald stellte fest:

Die allgemeine Bedingung, dass ein Gebilde mit verfligbaren Energiemengen in Ruhe bleibt, be-
steht nun darin, dass man alle vorhandenen Intensitatsunterschiede kompensiert. Die Auslosung
wieder besteht allgemein darin, dass man diese Kompensation irgendwo aufhebt und damit den
Ausgleich der Energie ermoglicht. [43, S. 300]

Eine zweite Gruppe von Prozessen, die in vielem den Auslésungsvorgangen dhnlich sind,
bilden die sich selbst beschleunigenden Prozesse.

Hier besteht kein Gleichgewicht der Intensitaten, sondern das Gebilde ist nur deshalb
bestandig, weil die Umwandlungsgeschwindigkeit tiberaus klein ist. Da der Prozess die
Eigenschaft hat, durch den Einfluss der eigenen Resultate beschleunigt werden zu kon-
nen, sind hier zwei Falle moglich - entweder verteilt sich der beschleunigende Stoff
schnell genug, dass die Geschwindigkeit des Prozesses ein bestimmtes kleines MaB
nicht Gberschreitet, oder es geschieht das Gegenteil, d. h., der Prozess nimmt den Cha-
rakter einer Explosion an. "... der Vorgang, welcher die Zerstreuung des Beschleunigers
verhindert, spielt die Rolle der Auslésung”, schrieb Ostwald [43, S. 301].

Weiter bemerkte er, dass aller Ausgleich letzten Endes nur auf eine bestimmte Zeit
moglich sei und dass deshalb jedes Gebilde mit im Gleichgewicht befindlichen Inten-
sitaten nur deshalb den Eindruck eines Gleichgewichts erzeuge, weil darin nur noch
sehr langsame Prozesse abliefen. ,,Dann wiirden die eben geschilderten beiden Klassen
von Ausloseerscheinungen tatsachlich nur eine Klasse bilden, deren duBerste Glieder
die fraglichen Zeitunterschiede zwar sehr ausgepragt erkennen lassen, die aber einen
stetigen Ubergang von dem einen Gliede zum anderen zeigen", bemerkt Ostwald dazu
[43, S. 302].
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A. Mittasch hat darauf hingewiesen, dass Ostwald in der Frage der Zuriickfiihrung der
Katalyse auf Auslosungserscheinungen nicht immer konsequent war. Die Katalyse un-
terscheidet sich von der Auslosung, wenn man es einmal so ausdriicken will, in der
~Permanenz des AnstoBes". Bei klassischen Auslésungserscheinungen hat der ,, AnstoB*
entsprechend der Bedeutung dieses Wortes den Sinn der ,Einmaligkeit”, wahrend fiir
den Ablauf katalytischer Prozesse die standige Anwesenheit des Katalysators erforder-
lich ist.

Zwar bezieht sich Ostwald in seinem Vortrag iiber die Katalyse [42] auf eine Klasse
von Erscheinungen, die durch einen einmaligen AnstoB ausgelost werden, namlich auf
die Wirkung von Keimen in einer ibersattigten Losung, die er als ,,Auslosung in einem
ibersattigten Gebilde" bezeichnet. Dieser Keim der anderen Phase ist aber nicht in
dem Sinne Ursache der Reaktion, wie er hier hineingelegt wird, weil er nicht die fiir den
AnstoB notige freie Energie liefert, sondern den Vorgang allein durch seine Anwesenheit
auslost.

Noch in einem zweiten Punkt unterscheidet sich die Katalyse von der Auslésung - der
Katalysator bringt weder Energie in das System hinein, noch entnimmt er ihm welche,
wahrend der ,, AnstoB" bei einem typischen Auslosungsvorgang nur deshalb wirksam
wird, weil er selbst einen Energiebeitrag in das System einbringt.

Mittasch ist der Meinung, dass der Widerspruch - einerseits hat nach Ostwald das
Agens, das die Auslosung bewirkt, eine bestimmte energetische Rolle, andererseits lehnt
er das fiir den Katalysator ab - verschwindet, wenn man annimmt, dass der ganze Me-
chanismus der Katalyse auf die Bildung von Zwischenprodukten zuriickzufiihren ist.
Auf jeden Fall besteht zwischen der einen und der anderen Gruppe von Auslosungsvor-
gangen vom energetischen Standpunkt ein bedeutender Unterschied.

Im Unterschied zu der Gruppe von Auslosungsvorgangen, die man als ,totale Aus-
l6sungsvorgange" bezeichnen konnte, interpretiert Ostwald die Katalyse als gesteuer-
te Auslosung. Ganz besondere Aufmerksamkeit widmete er der chemischen Form der
»Selbstauslosung" - der Autokatalyse.

Derartige Erscheinungen hatte der bekannte deutsche Physikochemiker A. Horstmann
schon vor Ostwald entdeckt, aber Ostwald gab ihnen im Jahre 1890 die Bezeichnung
,,Autokatalyse“.ﬁ Bei autokatalysierten Vorgangen wird die Reaktion von den eigenen
Reaktionsprodukten beschleunigt.

Ostwald betrachtete die Autokatalyse am Beispiel der Auflosung von Kupfer in halbkon-
zentrierter Salpetersaure, die, nachdem ein erster Teil des Kupfers gelost und das erste
Stickoxid gebildet ist, beschleunigt wird. Mittasch fand in Ostwalds Laboratorium her-
aus, dass sich der Zerfall von Nickeltetracarbonyl in Anwesenheit von Nickelkristalliten
beschleunigt.

Ein weiteres Beispiel, an dem Ostwald selbst die Autokatalyse erforschte, ist die Versei-
fung von Essigsauremethylester, deren Geschwindigkeit sich mit der Bildung der ersten

“>\Wie schon erwihnt, befasste sich Ostwald in seinem Vortrag von 1901 mit der Auslésung in iiber-
sattigten Medien, in denen nach der Zugabe einer geringen Menge des betreffenden oder eines
isomorphen Stoffes eine feste Phase beginnt sich abzuscheiden. Er selbst stellte fest, dass die Zu-
gabe geringer Mengen entsprechender Stoffe auch in unterkiihlten Schmelzen die gleiche Wirkung
hat.
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Spuren Essigsaure erhoht. Auch Falle der negativen Katalyse interessierten ihn.
Wir lesen bei Ostwald:

Ob es unmittelbar verzogernde Katalysatoren gibt, oder ob die tatsachlich beobachtete Verzo-
gerung von Reaktionen durch kleine Mengen anwesender Fremdstoffe jedesmal auf sekundare
Wirkungen (Lahmlegung anwesender beschleunigender Katalysatoren) zuriickzufiihren sind, ist
noch nicht endgiltig entschieden. Doch sind jedenfalls verzogernde Katalysatoren verhaltnis-
maBig seltener beobachtet worden als beschleunigende, deren es eine sehr groBe Anzahl gibt.
[55, S. 463]

Ostwald kannte den Effekt, dass auBerordentlich kleine Mengen von Kupferionen eine
Oxydation katalytisch beschleunigen kénnen. Wenn aber Inhibitoren vorhanden sind,
die die Kupferionen in unwirksame Komplexverbindungen verwandeln, nimmt die Re-
aktionsgeschwindigkeit wieder ab. Da die beschleunigenden Katalysatoren stark in der
Uberzahl sind, kam Ostwald zu dem Schluss, dass ,sehr reine Stoffe haufig auBerst
langsam reagieren” und dass ,alle tatsachlich verlaufenden Reaktionen durch die An-
wesenheit minimaler Mengen katalytisch wirksamer Fremdstoffe verursacht wiirden*
[55, 5. 463].

3.9 Katalyse in der Natur

Schon Berzelius schrieb 1835, dass in den Organismen von Pflanzen und Tieren Tau-
sende katalytischer Prozesse abliefen. Nach ihm widmete Ostwald den katalytischen
Prozessen in lebenden Organismen groBe Aufmerksamkeit.ﬁ Er teilte die Meinung sei-
nes Leipziger Kollegen Carl Ludwig, der die katalytischen Prozesse fiir den Hauptbe-
standteil der physiologischen Chemie hielt.

Durch die Forschungsergebnisse liber Reaktionen im lebenden Organismus kam Ost-
wald zu dem Schluss, dass dort typische katalytische Erscheinungen auftreten, d. h.
langsam ablaufende Reaktionen beschleunigt werden. Er betrachtete die katalytischen
Erscheinungen in der anorganischen Natur als Modell fiir eine Reihe von Vorgangen in
lebenden Organismen. So war er z. B. der Meinung, dass die gekoppelten Reaktionen
ein solches Modell seien, Bei diesen Reaktionen entstehen Verbindungen mit hoherer
freier Energie als die Ausgangsstoffe. Obwohl in der Gesamtbilanz der Reaktion die freie
Energie abnimmt, konnen einzelne Reaktionsprodukte eine hohere freie Energie als die
Ausgangsstoffe haben, weil bei anderen Endstoffen der Gehalt an freier Energie stark
abnimmt. Ostwald schrieb:

Durch diese Betrachtung diirfte manches anscheinende Ratsel des Organismus Isbar ... werden.
[49]

In der Rezension des Buches , Die Fermente und ihre Wirkungen* wies er darauf hin,
dass es keinen wesentlichen Unterschied zwischen anorganischen Katalysatoren und
Fermenten gibt.

4Djese Frage ist in Ostwalds interessantem Vortrag , Chemie und Biologie", den er 1902 gehalten
hat, abgehandelt [46, 5. 264].
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Fermente wirkten nur in einem engen Temperaturintervall, bei Temperaturanstieg ver-
l6ren sie ihre Aktivitat. Ostwald duBerte die Vermutung, dass noch organische Kataly-
satoren gefunden werden wiirden, die auch bei hohen Temperaturen wirksam blieben
[41].

Die Regulierung von Reaktionen im lebenden Organismus erfolge vor allem deshalb
durch Katalysatoren (Enzyme), weil andere Methoden der Beeinflussung der Reaktions-
geschwindigkeit (Anderung von Temperatur und Konzentrationen) hier nicht in Frage
kamen; lebende Organismen verfiigten iiber thermostatisierende Mittel, mit deren Hil-
fe sie ihre Korpertemperatur fast konstant halten konnten, und den Konzentrationen
waren oft durch die Loslichkeit der Stoffe Grenzen gesetzt.

Die bestehenden Begriffe und Vorstellungen der Chemie hielt Ostwald fiir vollig unge-
eignet zur Erklarung der in lebenden Organismen ablaufenden Reaktionen, da sie in
der Hauptsache die Herstellung von Stoffen und das Auffinden systematischer Zusam-
menhange zwischen ihnen betrafen, wahrend die Gesetze ihres Gleichgewichts und ihrer
Umwandlung ganz auBer acht blieben.

Nichtsdestoweniger war Ostwald davon lberzeugt, dass die Ratsel des Lebens gerade
mit den Methoden der Physik und der Chemie gelost werden miissten. Er wusste aller-
dings, dass es ungeachtet der groBen Erfolge der physikalischen Chemie zu jener Zeit
noch nicht moglich war, die grundlegenden Prozesse in den lebenden Organismen zu
entschlisseln.

Es ist bekannt, dass die Lebewesen die zum Leben notwendige Energie aus Oxydati-
onsprozessen beziehen. Das Verstandnis biologischer Prozesse kann erleichtert werden,
wenn man annimmt, dass in lebenden Organismen gerade die Reaktionen ablaufen,
die fur ihre Erhaltung und Entwicklung notwendig sind. Aber diese sehr elementare
und allgemeine Behauptung sagt nichts dariiber aus, unter welchen physikalischen oder
chemischen Bedingungen solche Prozesse ablaufen.

Man kann jedoch annehmen, dass sie aufs engste mit der Autokatalyse verkniipft sind.
1928 schreibt Ostwald, dass er bereits, als er erstmals die Bezeichnung ,,Autokatalyse”
fur rein chemische Prozesse einfiihrte, die Vermutung geauBert habe, dass Analogien
mit Erscheinungen im lebenden Organismus bestiinden [106]. Seiner Meinung nach hat
die Autokatalyse groBe Bedeutung fiir alle Wachstums- und Formenbildungsprozesse in
der lebenden Natur.

Sie wirkt, wie er annahm, auch beim Phanomen des menschlichen Gedachtnisses; in
jedem Organismus gebe es eine Tendenz, frithere Handlungen sowohl des Individuums
als auch seiner Vorfahren zu wiederholen, wodurch eine entsprechende Gewohnheit ent-
stehe, die die Grundlage des Gedachtnisses bilde.

W. Ostwald war der Meinung, man miisste die Untersuchung aller in lebenden Or-
ganismen ablaufenden Prozesse auf dem Boden der Chemie ausfiihren, sie konne die
geeignetsten Analogien zum Verstandnis dieser Prozesse liefern. Insbesondere ging er
an die Erklarung der Nervenreizung und - wie schon erwahnt - des Gedachtnisses unter
diesem Blickwinkel heran. Zur Nervenreizung schreibt er:

Man konnte sich denken, dass durch den Reiz am Nervenende ein chemischer Vorgang ausgelost
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wiirde, der sich durch die Substanz des Nervs fortpflanzt und am anderen Ende entsprechende
Veranderungen des empfangenden Apparates hervorruft. [43, S. 353]

Bedingung fiir den Ablauf eines Reizungsvorgangs ist die Freisetzung von Energie, wobei
der Unterschied zu analogen Prozessen in der anorganischen Natur darin besteht, dass
dieser Vorgang reguliert ablauft. Mechanische Bewegungen erklaren sich bei - hoheren
Lebewesen damit, dass sich die Gewebefasern an den entsprechenden Stellen unter dem
Einfluss der Reizung zusammenziehen.

Ostwald glaubte, die Energie, die diese Arbeit bewirkte, ware chemische Energie. Chemi-
sche Energie kénnte sowohl unmittelbar, und zwar durch Anderungen des osmotischen
Druckes und des Oberflachenpotentials, als auch iiber andere Energieformen umgewan-
delt werden.

Das Wesen der meisten in biologischen Systemen ablaufenden Prozesse sah Ostwald in
einer ,,Umwandlung der verschiedenen chemischen Energien ineinander"”, Er schreibt:

Jede Zelle ist ... ein chemisches Laboratorium, in welchem die mannigfaltigsten Reaktionen
ohne Ofen und Retorte durchgefiihrt werden. Das am meisten angewendete Mittel ist hier
wahrscheinlich die katalytische Beschleunigung der brauchbaren und die katalytische Verzoge-
rung der unzweckmaBigen Reaktionen ... Durch die Ausbildung eines bestimmten Katalysators
kann also die Zelle unter zahllosen moglichen Stoffen einen bestimmten in seiner Bildung so
beschleunigen, dass er ganz vorwiegend entsteht. Auf solche Weise wird verstandlich, wie ein
hochzusammengesetzter Organismus wie z. B. der menschliche aus der gleichen Nahrflussigkeit,
dem Blute, in seinen verschiedenen Organen die mannigfaltigsten Stoffe bilden kann. [43, S.
365-366]

Ostwald war Giberzeugt [75], dass ein allumfassendes biologisches Gesetz gefunden wer-
den wiirde, von gleicher Bedeutung wie die Hauptsatze der Thermodynamik, und dann
werde man ,,so, wie man jetzt eine energetische Philosophie schaffen kann, eine biolo-
gische schaffen®.

3.10 Die Farbenlehre

Mit dem Problem der Farbe und der Farbstoffe begann sich Ostwald im Jahre 1915 sys-
tematisch zu beschaftigen. Er betrieb diese Forschungen mit Leidenschaft und meinte,
die Ergebnisse auf diesem Gebiet waren seine beste Leistung, ja, fast das Wichtigste in
seinem gesamten Schaffen.

In seiner ,,Selbstbiographie" hat Ostwald ausfiihrlich erlautert, welche Motive ihn be-
wegt haben, sich mit dem Problem der Farben zu befassen, und auf welchen Wegen
er zu bestimmten Resultaten gelangte. Damit wollte er die Richtigkeit seiner Behaup-
tung, man konnte wissenschaftliche Entdeckungen organisieren, demonstrieren. Diese
Behauptung wurde von Anhangern des Mystizismus und der These von der , Intuiti-
on" scharf angegriffen - sie wollten Ostwalds Erfolge in der Wissenschaft damit erklart
wissen, dass er als hervorragender Gelehrter natiirlich (iber eine iiberdurchschnittliche
Intuition verfligte.
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Ostwald fragte dann seine Opponenten auch mit unverhiillter Ironie, warum sie ,trotz
intimen Beziehungen zum Weltgeist" selbst keine wertvollen Entdeckungen machten
[105, 111, S. 382].

Er stellte fest, dass die Wurzeln seines Interesses fiir das Farbenproblem bis in seine
Jugendzeit zuriickreichten und sowohl auf psychologischen Faktoren beruhten als auch
auf seinen Beziehungen zur Chemie. Die psychologischen Quellen sah Ostwald darin,
dass er die ganze Welt stets als eine Sinfonie von Farben angesehen habe; all seine
Erinnerungen waren in ihnen angemessene Farben gekleidet.

Eine besondere Vorliebe Ostwalds galt der Malerei, fiir die er sich, wie wir wissen,
schon in der Schulzeit zu interessieren begann. Einen bedeutenden Teil seiner Freizeit
verbrachte er mit Zeichnen, und seine Bilder fanden groBen Beifall bei seinen Freunden
und Bekannten. Zudem beschaftigte er sich schon in seiner Jugend damit, selbst Farben
flir seine Malerei herzustellen.

Durch seine Beschaftigung mit dem Problem der Farben in der Malerei kam Ostwald
zu dem Schluss, dass nicht nur die chemisch-technologische Seite dieses Problems un-
genligend wissenschaftlich erforscht ware, sondern oft sogar einfachstes handwerkliches
Wissen fehle. Diese Behauptung illustrierte er damit, dass bedeutende Maler bei ihren
Bildern standig die Farben falsch verwendet hatten.

So hat z. B. A. Menzel seine Olgemalde mit Florentinerlack grundiert, als Folge davon
wurden sie rissig. A. Bocklin hat nach Ostwalds Worten ,wie ein Alchimist" mit Farben
experimentiert.

Anfang des 20. Jahrhunderts war in Miinchen unter Leitung von F. Lenbach ein Verein
entstanden, der es sich zur Aufgabe gemacht hatte, Empfehlungen zur Auswahl von
Farben fiir die Malerei zu entwickeln. Diese ,,Empfehlungen” riefen bei Ostwald groBe
Verwunderung hervor, da sich unter den empfohlenen auch Asphaltfarben befanden,
die sehr gefahrlich sind, da sie nie vollig fest werden.

e t;tf.i;rf‘

thod

Abb. 18. W. Ostwald im chemischen Laboratorium im Landhaus "Energie"
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Er selbst veroffentlichte eine Reihe von Artikeln zum Farbenproblem, die er 1904 in
einem Buch zusammenfasste [48]. Nach seinen Worten hatte das Buch Erfolg, wovon
allein schon die Tatsache zeuge, dass die in ihm gepragten neuen Begriffe und Termini
Verbreitung fanden.

1905 untersuchte Ostwald die Lichtempfindlichkeit der Lithopone, eines Gemischs aus
ZnS und BaSQ,, das anstelle von Bleifarben als weiBe Farbe verwendet wird. Dabei
stellte er fest, dass die Lithopone unter dem Einfluss von Sonnenlicht grau, in der
Dunkelheit aber wieder weiB wird. Diese unerwiinschte Farbanderung der Lithopone
wollte er beseitigen. In einem Brief an Arrhenius vom 10. April 1905 lesen wir:

Wenn es gelingt, dies zu beseitigen, so kann man in Deutschland das BleiweiB verbieten, welches
unzahlige Vergiftungen bei den Anstreichern verursacht. Ich habe die Sache zu 80% schon heraus
und hoffe in kurzer Zeit ganz fertig zu sein. Auch Bleichromat, das die verbreitetste gelbe Farbe
ist, lasst sich durch CdS-haltige Farben ersetzen. So hoffe ich noch ein bisschen als sozialer
Wohltater wirksam sein zu konnen. [146]

Systematische Untersuchungen auf dem Gebiet der Farben begann Ostwald jedoch erst
im 1. Weltkrieg. Nach der Regel, dass man etwas Neues am besten beim Einfachsten
beginnen soll, befasste er sich zuerst mit den Grautonen. Eine Frage, auf die er in der
Literatur keine Antwort finden konnte, war:

Wie sieht reines Grau aus? Mischungen von weiBen und schwarzen Farbstoffen ergeben
namlich immer ein blauliches Grau. Ostwald empfahl, Zinkfarben (weiB) in bestimmten
Verhaltnissen mit Pariser Schwarz zu mischen und zur Neutralisierung des dabei auf-
tretenden blaulichen Anflugs eine geringe Menge Ocker beizufiigen.

Alle Farben von Schwarz bis WeiB, die Grenzen eingeschlossen, fasste Ostwald unter
der Bezeichnung "graue” oder ,,unbunte” Farben zusammen. Jede graue Farbe ist eine
Mischung aus Schwarz und WeiB in einem bestimmten Verhaltnis. Je tiefer das Grau
ist, desto mehr Schwarz und desto weniger WeiB enthalt es.

Die ganze Reihe der grauen Farben kann man als eine Gerade wiedergeben, deren eines
Ende (s) verabredungsgemaB reines Schwarz und das andere (w) reines WeiB bedeutet:

¥ e o

Abb. 19.

Wenn man auf dieser Geraden einen beliebigen Punkt a wahlt, so gibt das Langen-
verhaltnis sa/sw den relativen Gehalt an weiBer Farbe in dem betreffenden Grau, das
Verhaltnis aw/sw den an schwarzer Farbe an. Auf diese Weise gewinnt man eine Skala
der grauen Farbtone, wobei sich die einzelnen Punkte auf der Geraden in ihrem Gehalt
an Schwarz und WeiB unterscheiden. Allerdings sind die Abstufungen in dieser Skala
nicht gleichmaBig.

Nehmen wir an, sie sei in 10 gleiche Abschnitte unterteilt, was von Punkt zu Punkt
jeweils einer Veranderung des Gehalts an Schwarz und WeiB um 10% entsprache, dann
sind 10% Schwarz in Wei3 fast nicht wahrzunehmen, wahrend 10% WeiB8 in Schwarz
deutlich ins Gewicht fallen.

Nach dem Gesetz von Weber und Fechner sind die Empfindungen dem Logarithmus der
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Reize proportional, d. h., fiir das Auge spielt nicht die prozentuale Zusammensetzung,
sondern deren Logarithmus eine Rolle. Deshalb miissen in einer Skala der Grautone,
deren Abstufungen dem menschlichen Auge gleichmaBig erscheinen sollen, die Loga-
rithmen der prozentualen Zusammensetzung aufgetragen werden.

So kann die ganze Reihe von Schwarz bis WeiB in messbaren GroBen wiedergegeben
werden, nur die beiden Grenzen bleiben unbestimmt, weil man weder absolut reines
Schwarz noch absolut reines WeiB erzeugen kann.

Im Unterschied zu den Grauténen, die zwischen den Grenzfallen Schwarz und Weil eine
kontinuierliche Folge bilden, stellen die bunten Farben einen kontinuierlichen geschlos-
senen Zyklus dar, der keinen Anfang und kein Ende hat. Ostwald machte den Vorschlag,
hundert Abstufungen zur Identifizierung der bunten Farben festzulegen, die mit Eins fir
reines Gelb beginnen und liber Rot, Blau und Griin zum Gelb zuriickfiihren sollten. Zur
graphischen Wiedergabe empfahl er die einfachste aller in sich geschlossenen Kurven -
den Kreis.

In seiner Reihe der bunten Farben ist jede eine sogenannte "Vollfarbe", sie enthalt kei-
nerlei Beimengung von WeiB oder Schwarz. Hier tritt schon eine der Schwachen von
Ostwalds Farbtheorie zutage - in der Realitat erweist es sich als unméglich, diese vollig
reinen Farben zu erzeugen.

Ostwald ordnete den Farben unter der Annahme, dass der Farbkreis ganz gleichmaBig
eingeteilt sei, Zahlen zu, d. h., er nahm an, die Abstufung der Empfindungen von einer
Farbe zur benachbarten sei iiberall auf dem Farbkreis gleichgroB. Die Mischung zweier
Farben mit bestimmten Nummern ergebe eine Farbe, deren Nummer zwischen diesen
liegt. Dazu wurde eine zusatzliche Definition notig: Eine Zwischenfarbe ist jede Far-
be, die an irgendeiner Stelle des kiirzeren Kreisbogens, der die beiden Ausgangsfarben
verbindet, liegt.

Zwei Farben, die beim Mischen eine weiBe oder graue Farbe ergeben, heiBen Komple-
mentarfarben (Gegenfarben).

Die Mischung einer reinen Buntfarbe mit WeiB in verschiedenen Verhaltnissen ergibt
eine Reihe, die Ostwald die Reihe der hellklaren Farben nannte, wahrend die Mischung
der reinen Farbe mit Schwarz die Reihe der dunkelklaren Farben bildet. Diese zwei
Reihen kénnen analog zur Reihe der Grautone symbolisch durch Langenabschnitte ent-
sprechender Geraden wiedergegeben werden.

Die Mischung einer reinen Buntfarbe mit WeiB und Schwarz zugleich ergibt nach Ost-
walds Terminologie die ,triilben Farbtone". Zu ihrer Wiedergabe reicht eine Gerade
schon nicht mehr aus, sondern man muss sie als Punkte einer ebenen Figur darstellen.
Die einfachste solche Figur ist ein gleichseitiges Dreieck, dessen Ecken die reine Voll-
farbe (v), reines WeiB (w) und reines Schwarz (s) bedeuten:

Auf der Dreieckseite vw liegen alle hellklaren Farben, auf vs die dunkelklaren und auf
sw die grauen. Alle triiben Farbténe, die aus einem gegebenen Grundton entstehen
konnen, werden durch Punkte im Innern des Dreiecks reprasentiert. Aufbauend auf
diesen Vorstellungen konstruierte Ostwald einen , Farbkorper”, d. h. eine geometrische
Darstellung der Gesamtheit aller denkbaren Farben.
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Abb. 20. ¢

Dabei musste er voraussetzen, dass alle bunten Farben in gleicher Reinheit herstellbar
sind, was leider in der Praxis nicht der Fall ist. Bekanntlich konnen in der Malerei
die als ,warm" bezeichneten Farben (rot, orange, gelb und griingelb) sehr rein erzielt
werden, wahrend man die sogenannten "kalten" Farben (violett, tiefblau, himmelblau
und blaugriin) niemals in gleicher Reinheit erhalt [207, S. 34].

Ostwald fand, dass in den allerreinsten Farben, die man herstellen kann,immer noch
eine Beimengung von 3 bis 4% weiBer Farbe enthalten ist; die schwarzen Beimengungen
liegen stets noch hoher - bei 10 bis 20% in den warmen Ténen und bei 40 bis 50%
in den kalten. Durch diesen hohen Gehalt an schwarzer Farbe unterscheiden sich die
kalten Tone von den warmen.

Bei einer Einteilung des Farbkreises in hundert Teile und einer geniigend feinen Un-
terteilung der triilben Farben umfasst der Farbkorper 6000 verschiedene Farben. Diese
Zahl ist ohne Zweifel noch weit vom HochstmaB entfernt, denn man kénnte ja auch
den Farbkreis in 200 statt in 100 Teile unterteilen. Auch die Graduierungen bei der
Mischung der Vollfarben mit den Grautonen konnen noch feiner gewahlt werden, und
so konnte man einige zehntausend verschiedene Farben definieren.

Hier taucht natiirlich die Frage auf, ob das nétig ist. Braucht man wirklich eine solche
Vielfalt von Farben in der Praxis, missen die Tone so fein graduiert werden, welche
Schattierungen kann man tberhaupt erzielen?

Ein Vergleich mit dem Schall bietet sich an, wo es auch eine groBe Anzahl verschie-
dener Abstufungen gibt, ebenso wie im Bereich der Farben. In der Musik werden aus
der groBen Vielzahl von Ténen nur 120 verwendet, was aber, wie Ostwald schreibt, kei-
neswegs zu einer Einengung des musikalischen Schaffens gefiihrt habe... im Gegenteil,
dadurch sei es moglich geworden, feste Harmonieregeln, ein sehr einfaches System der
Bezeichnung der Téne durch Noten und bestimmte Gesetze der Stimmfiihrung aufzu-
stellen, und erst dadurch habe die Musik einen solchen Entwicklungsstand erreichen und
so komplizierte Formen hervorbringen konnen, wie sie bei einer volligen, durch nichts
eingeschrankten Freiheit des Komponisten in der Auswahl der Tone fiir seine Werke,
bei einem chaotischen Stand der Lehre von den Tonen allgemein nie moglich gewesen
waren [zit. nach 207, S. 62].

Ostwald empfahl, die Anzahl der normalerweise verwendeten Farben zu beschranken
und diejenigen auszuwahlen, die sich in der Praxis als ausreichend erwiesen; er meinte,
eine Normung der Farbe ware auBerordentlich bedeutungsvoll fir das Kunsthandwerk,
wahrend die Malerei wenig davon beriihrt wiirde.

Um die Farbeinteilung zu vereinfachen, schlug Ostwald vor, 8 verschiedene Grauab-
stufungen festzulegen und den Farbkreis fir die Vollfarben nicht 100mal, sondern nur
24mal zu unterteilen. Jede dieser 24 Vollfarben kann durch Zufiigen von Schwarz und
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WeiB in bestimmten Verhéaltnissen 28 Kombinationen ergeben (Ostwald benutzte zur
Bereicherung der entstehenden Farbtone eine Kombination von Symbolen aus Zahlen
und Buchstaben). Bei dieser Festlegung enthalt der normierte Farbkorper 24 - 28 =
672 tribe Farben, dazu kommen noch die 8 Grautone, so dass sich insgesamt 680
Farbnormen ergeben.

Anfang der 20er Jahre brachte Ostwald Sortimente fertiger Farben der verschiedenen
Sorten (Aquarellfarben, Pastellfarben u. dgl.) auf den Markt, mit denen man alle Farben
seines Farbkorpers herstellen konnte. Ein Sortiment, das aus allen 680 Farben bestand,
hieB ,,Farborgel”,

AuBerdem stellte er auch kleinere Sortimente normierter Farben her, aus denen man

durch Mischen die Zwischenfarben erhalten konnte. In einem Brief vom 21. Oktober
1921 an Arrhenius schreibt Ostwald:

Ich bin all diese Zeit sehr stark durch die praktischen Arbeiten an der Einfliihrung der neuen Far-
benlehre in den Volksschulen und was damit zusammenhangt in Anspruch genommen gewesen,
und die verfiigbaren Energien am Tage werden mit zunehmendem Alter immer weniger.

In Sachsen werden schon Tausende von Schulkindern in der neuen Lehre unterrichtet. Und hier-
fur sind nicht nur die Lehrgange auszuarbeiten, sondern auch die Unterrichtsmittel (Farbkarten,
Farbnormen, Lehrbiicher usw.) zu beschaffen. So habe ich mit Hilfe meines jiingsten Sohnes
Otto, der Ingenieur ist, eine kleine Fabrik fiir solche Sachen eingerichtet, die natiirlich in der
ersten Zeit ganz besonders viel Arbeit macht.

Sie hat schon etwa 10000 , Kleinchen" (neuer Farbkasten) und entsprechend viel Buntpapiere,
viele Farborgeln usw. hergestellt und kann nicht so viel liefern, als gewiinscht wird.

Auch sonst geht diese Sache gut vorwarts. Anfang Dezember war in Dresden der erste Lehrer-
Farbentag, der von 4-500 Teilnehmern, hauptsachlich aus Sachsen, besucht war, um Gber die
Grundsatze des Unterrichts zu beraten. Er hat einstimmig fiir die Einfiihrung der neuen Lehre
vom Kindergarten ab votiert. Ende Januar ist eine ahnliche Versammlung, bei der aber auch die
Industrie beteiligt ist, in Miinchen. In Frankfurt, Berlin, Nirnberg werden Zweigstellen vorbe-
reitet, nachdem im November v. J. die Deutsche Werkstelle fiir Farbkunde in Dresden eroffnet
worden ist und gleich eine ausgedehnte Tatigkeit begonnen hat.

Du siehst, ich habe hier wieder einmal alle Hande voll zu tun, ganz wie damals vor 30 und
einigen Jahren, als die physikalische Chemie zur Welt gebracht wurde. Nur sind diesmal keine
gleich- oder hoherwertigen Mitarbeiter vorhanden; ich habe alles Wissenschaftliche allein ma-
chen miissen und finde nur jetzt bei der Organisation gute Mitarbeiter. So wirst Du es erklarlich
finden, dass ich nichts anderes im Kopfe habe, wie auch dieser Brief zeigt.

Natirlich empfinden wir alle den wirtschaftlichen Druck, und meine Ersparnisse fliegen in alle
Winde. Aber wir haben guten Mut, dass wieder bessere Zeiten kommen werden.

In den Jahren 1920 bis 1923 leistete Ostwald die mithsame Arbeit der Messung, Nor-
mierung und Systematisierung der Farben.

Dabei erhielt jede Farbe einen bestimmten Platz im Farbkorper und wurde durch ein
Symbol - eine Zahl und eine Formel - von allen anderen unterschieden. Diese Arbeiten
bedeuteten fiir Ostwald nach seinen eigenen Worten ein nie endenwollendes Vergnii-

gen[*]

47|n seiner , Farbenlehre" schreibt Ostwald, dass er sich oftmals nicht von der Arbeit losreiBen konnte,
obwohl ihn ein schmerzender Riicken schon lange darauf aufmerksam machte, dass er seine Krafte
nicht zu sehr verausgaben durfte; wie manchmal die am Abend hergestellten Blatter mit Proben
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Ostwalds Systematisierung der Farben sieht folgendermalBen aus:

Jede Farbe wird durch drei Parameter charakterisiert, den Gehalt an einer Vollfarbe v,
den Gehalt an WeiB w und den Gehalt an Schwarz s. Da die Summe w + s nichts weiter
bedeutet als den Anteil einer bestimmten Grauschattierung an der betreffenden Farbe,
ist Ostwalds Methode zur Farbmessung im Prinzip nichts anderes als der Vergleich einer
Probe mit einer Skala der Grauténe.

Ostwald betrachtete die Systematisierug der Farben als Mittel, um unmittelbar zu Ge-
setzen vorzustoBen, nach denen sie zusammenzustellen sind, also zu Gesetzen der Farb-
harmonie, Der Begriff ,,Harmonie" hatte fiir Ostwald die Bedeutung einer gesetzmaBigen
Verbindung zwischen Dingen.

Die ersten Versuche, solche Gesetze zu finden, machte er am einfachsten Beispiel, dem
der Grautone. Der gesetzmaBige Zusammenhang zwischen ihnen war ja durch ihren
Abstand auf der Schwarz-WeiB-Skala gegeben.

Ostwald fand einige moégliche Zusammenstellungen von Grauténen, die harmonisch
wirkten. Er experimentierte auch mit einigen Farben und stellte dabei eine Behauptung
auf, die zu zahlreichen Einwanden fiihrte - er behauptete, dass nur Farben, die im
Farbkorper auf einem wertgleichen Kreis liegen, d. h. durch die gleiche Kombination
von Buchstabensymbolen fiir s und w gekennzeichnet sind, miteinander harmonieren
kénnen (im normierten Farbkoérper gibt es, wie wir schon wissen, 28 solcher wertgleichen
Kreise) [207, S. 71].

1921 stellte Ostwald einen groBen Farbatlas mit 2500 Farben fertig. ,Ich arbeite jetzt
fast 5 Jahre unermidlich daran, und ich denke, das ist das beste von allem, was ich in
meinem Leben getan habe", schrieb er an Arrhenius [165].

AuBerdem baute Ostwald fiir die optische Synthese und Analyse von Farben einige Ge-
rate, die ziemlich einfach zu handhaben sind. Die Systematisierung der Farben, in die
er sehr viel Arbeit hineinsteckte, hatte eine gewisse praktische Bedeutung.@

In den 20er Jahren fand Ostwalds Farbenlehre Anwendung in der deutschen Textil-
industrie und in einigen Porzellanmanufakturen [110]. Ein leitender Mitarbeiter der
Staatlichen Porzellanmanufaktur MeiBen sagte tiber den praktischen Nutzen von Ost-
walds , Farbenatlas":

Seine Anwendung erwies sich in der Staatlichen Porzellanmanufaktur MeiBen als duBerst frucht-
bringend. Schon jetzt, wo wir ihn erst einige Monate benutzen, haben wir zahlreiche Beweise
dafiir, wie hervorragend er fiir die Praxis geeignet ist; das eroffnet uns fir die Zukunft die

bestimmter Harmonien wegen des fehlenden Blaus im Lampenlicht zunichst keinen besonderen
Eindruck hinterlieBen, die Freude am nachsten Morgen aber um so gréBer war, wenn man sie bei
Tageslicht betrachten konnte.

#8S. 0. Meisel (ein bekannter sowjetischer Physiker und Spezialist auf dem Gebiet der Optik - Anm. d.
Ubers.) charakterisierte noch zu Ostwalds Lebzeiten dessen Farbenlehre mit den Worten: ,,In einer
ganzen Reihe von kiinstlerischen Lehranstalten Deutschlands erfolgt die Ausbildung in Farbenlehre
auf der Grundlage des Ostwaldschen Systems, es sind einige Gesellschaften zur Erforschung der
Farbharmonien gebildet worden, und es gibt schon eine Organisation fiir die industrielle Anwendung
der Ostwaldschen Lehre. Wie auch das weitere Schicksal von Ostwalds Farbsystem aussehen mag,
auf jeden Fall hat er eine gewaltige, auBerordentlich wertvolle Arbeit geleistet und grandiose, in
vielem vollig unerwartete Perspektiven auf dem Gebiet der Farbenlehre eroffnet." [207, S. 72-73]

112



3 Der Forscher

allerbesten Perspektiven. [87]

1918 kam Ostwalds Buch ,,Die Harmonie der Farben" heraus, 1920 erschien dieses
Buch nochmals in einer iiberarbeiteten Auflage.

Ostwald stellte fest, dass ,diese Arbeit liberaus wohlwollend aufgenommen wurde ...
und praktische Folgen hatte ... Mir personlich ist bekannt, dass sich eine ganze Reihe
groBer Fabriken, und zwar Textil-, Tapeten- und Farbenfabriken, von der neuen Lehre
leiten lassen" [87].

In der Periode von 1916 bis 1925 veroffentlichte Ostwald viele Arbeiten zu Problemen
der Farbe. Das waren auBer Artikeln in Zeitschriften u. dgl. auch grundlegende Mo-
nographien, in denen er das von ihm entwickelte Farbsystem erlauterte. Ab 1921 gab
er die Zeitschrift , Die Farbe" heraus, die sich mit den verschiedensten Problemen der
Farbenlehre - mit physiologisch-psychologischen, physikalischen, messtechnischen und
normativen - befasste.

GroBe Aufmerksamkeit widmete Ostwald der Ausbildung an den verschiedenen Schulen
und der Heranbildung gutgeschulter Spezialisten fiir die Farbenlehre, da bis zu der Zeit
das handwerkliche Herangehen an Probleme der Farbenlehre iiberwogen hatte.

1929 hielt Ostwald in der Akademie der Wissenschaften in Berlin vor einem Zuho-
rerkreis, zu dem so bedeutende Gelehrte wie M. Planck, M.v. Laue, W. Nernst, O.
Hahn und A. Einstein gehorten, einen Vortrag liber seine Arbeiten auf dem Gebiet der
Farbenlehre.

A. Einstein hatte schon 1916 in einem Brief an Ostwald dessen Arbeiten zur Schaffung
einer quantitativen Farbenlehre als ,iiberragenden Erfolg” bezeichnet.

Zweifellos hat W. Ostwald in der Geschichte der Farbenlehre und der Kolorimetrie eine
hervorragende Rolle gespielt, aber die wesentlichsten Grundlagen seiner Farbenlehre
haben prinzipielle Mangel.

Damals jedoch erregte seine Lehre groBe Aufmerksamkeit. Es erschienen zwar auch Ar-
beiten, in denen die Ideen Ostwalds kritisiert und ihre schwachen Stellen {iberzeugend
genug aufgedeckt wurden, aber es gab auch viele Versuche, diese Ideen weiterzuentwi-
ckeln und fiir praktische Zwecke zu vervollkommnen. So ging der amerikanische Far-
benfachmann Mansell, dessen Farbenatlanten auch heute noch in den USA eine gewisse
Verbreitung haben, den von Ostwald aufgezeigten Weg.

Ostwalds Farbenatlas, dessen Anwendung darin bestand, dass man die zu untersuchen-
de Farbe mit der Farbskala des Atlas verglich, wurde oft kritisiert, weil der Vergleich
stets subjektiv ausfallt und dieses Vorgehen unbedingt zu mehr oder weniger starken
Fehlern fiihren muss. Ostwald machte auch einige theoretische Fehler. So z. B. nahm er
an, die von uns wahrgenommene Farbe hange nicht von der Beleuchtung bzw. Helligkeit
ab.

Sehr wenig Bedeutung fiir die Farbenlehre maB er der Physiologie und Psychologie des
Sehvorganges bei, er selbst hat nie auf diesem Gebiet experimentiert.

Ostwald ging von dem Gedanken aus, dass im menschlichen Auge mindestens fiinf Arten
von lichtempfindlichen Reizempfangern existieren, wovon jede Art auf eine der Farben
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Rot, Gelb, , Meergriin", ,,Laubgriin® bzw. Blau reagiert. Die Kombination aller durch
auBere farbige Gegenstande erfolgten Reize soll zu unserem komplizierten Farbempfin-
den fiihren. Mit dieser Idee trat er hervor, als schon langst anerkannt und bewiesen
war, dass die Dreikomponententheorie des Farbempfindens von Young und Helmholtz
richtig ist.

Man darf jedoch keinesfalls iibersehen, dass Ostwalds Arbeiten einen der ersten Versu-
che darstellen, Ordnung in das Chaos der Farben zu bringen und sie zu systematisieren.
Man kann mit gutem Recht behaupten, dass eine direkte Verbindung von den Arbeiten
Ostwalds zu denen der Internationalen Kommission fiir Beleuchtung fiihrt, die bereits
Ende der 20er Jahre begonnen wurden.

Das von dieser Kommission erarbeitete internationale kolorimetrische System beruht auf
dem Dreikomponentensystem des Farbempfindens und hat eine sichere experimentelle
Grundlage. Heute wird dieses System zur Bezeichnung, Definition und Messung der
Farben von allen Landern anerkannt.
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4 Der Lehrer

Ostwald ging nicht nur als hochbegabter Forscher, sondern auch als Begriinder einer
groBen wissenschaftlichen Schule und bedeutender Organisator wissenschaftlicher Ar-
beit in die Wissenschaftsgeschichte ein.

Durch seine Fahigkeit, Hunderte von Schiilern heranzubilden und fiir die Wissenschaft
zu begeistern, und durch seine zahlreichen Biicher sowie die wissenschaftlichen Zeit-
schriften, die er begriindete und herausgab, libte er auf die Wissenschaftsentwicklung in
der ganzen Welt einen bedeutenden Einfluss aus. Als Leiter des Leipziger Physikalisch-
chemischen Instituts spielte Ostwald bei der Herausbildung der modernen physikalischen
Chemie zu einer selbstandigen Wissenschaft eine ganz wesentliche Rolle.

Das wird deutlich, wenn man die Situation der Chemie in den 60er bis 80er Jahren des
19. Jahrhunderts genauer betrachtet. Die wissenschaftliche und padagogische Tatig-
keit von Regnault und Sainte-Claire Deville in Frankreich, Mendelejew und Betekow in
Russland, Bunsen und Kopp in Deutschland und Graham und Faraday in England trug
ganz eindeutig physikalisch-chemischen Charakter.

Einige dieser Wissenschaftler griindeten nationale Schulen von Physikochemikern; aber
die meisten Chemiker jener Zeit zeigten nur sehr wenig Aufmerksamkeit und Verstand-
nis fur physikalisch-chemische Probleme. Deshalb schrieb P. Walden einmal nicht ganz
ohne Grund:

Die Schule, die auf des Meisters Worte schwort, die fiir Bedeutung und Inhalt der Abhandlungen
eingetreten ware und durch zahlreiche Publikationen und Experimentalarbeiten die Fruchtbarkeit
derselben veranschaulicht hatte, eine solche Schule, wie liberhaupt eine Schule fiir physikalische
Chemie, fehlte damals. [208, S. 429]

W. Ostwald begriindete eine solche Schule. Er selbst sagte dariiber:

Wenn ich auf irgend etwas in meiner wissenschaftlichen Tatigkeit stolz bin, so bin ich es auf die
glanzende Reihe der Manner, die ich in jungen Jahren aus dem Kreise ihrer Mitstrebenden aus-
gewahlt und in ihrer freien wissenschaftlichen Entwicklung gefordert habe. Diese Reihe beginnt
mit den Namen Arrhenius, Nernst, Beckmann, Leblanc, Bredig und Luther, und ich hoffe, sie
ist noch nicht abgeschlossen. [67, S. 149]

Ahnlich wie J. v. Liebig in den 30er bis 40er Jahren des 19. Jahrhunderts hochquali-
fizierte Spezialisten auf dem Gebiet der organischen Chemie herangebildet hatte, die
sowohl in wissenschaftlichen Forschungseinrichtungen als auch in der chemischen In-
dustrie einsetzbar waren, wurde in den 80er bis 90er Jahren der physikalisch-chemische
Nachwuchs bei Ostwald ausgebildet.

Da kam ein Professor aus Riga in ein Land, das selbst geniigend hochbegabte Chemi-
ker hatte, und an eine Universitat mit reichen Traditionen in Wissenschaft und Lehre.
Gerade er brachte es zustande, dass Deutschland Ende des 19. Jahrhunderts die fih-
rende Rolle in der Entwicklung der modernen physikalischen Chemie ibernahm und die
Leipziger Universitat zur wichtigsten , Kaderschmiede" dieser Wissenschaft wurde!

In den 25 Jahren seiner padagogischen Tatigkeit bildete Ostwald einige hundert Phy-
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sikochemiker heran, viele davon wurden Wissenschaftler ersten Ranges. Aus den ver-
schiedensten Landern kamen junge Leute zu Ostwald, um von ihm zu lernen. Spéater
schrieb Ostwald:

Meine Unterrichtstatigkeit hatte sich von jeher auf Angehdrige der verschiedensten Lander
und Volker erstrecken diirfen; hieraus waren personliche Beziehungen entstanden, deren Faden
schlieBlich fast den ganzen Erdball umspannten und mir die Tatsache der von allen nationalen
Verschiedenheiten freien, allgemeinmenschlichen Beschaffenheit der Wissenschaft eindringlich
zum Bewusstsein brachten. [67, S. §]

In den 90er Jahren des 19. Jahrhunderts wird die Universitat Leipzig zum bedeutends-
ten Zentrum physikalisch-chemischer Ausbildung in der Welt. Junge Wissenschaftler
aus Frankreich, England, Russland, Schweden, Amerika, Japan und anderen Landern
arbeiten bei Ostwald, mit jedem Jahr nimmt die Zahl seiner Schiiler zu.

Fir Ostwald war es stets ein inneres Bediirfnis, auf andere Menschen einzuwirken, sie
fur die Wissenschaft zu gewinnen, Das zeigte sich schon in seiner Rigaer Zeit, aber
besonders deutlich dann an der Leipziger Universitat.

Einer der ersten Schiiler Ostwalds am Rigaer Polytechnikum war P. Walden, der spatere
hervorragende Chemiker auf dem Gebiet der Stereochemie, der Elektrochemie nicht-
wassriger Losungen und der Geschichte der Chemie [209]. Schon als Student begann
er, unter Ostwalds Anleitung wissenschaftlich zu arbeiten.

Er untersuchte die elektrische Leitfahigkeit komplizierter Sauren und Basen, um ih-
re Basig- bzw. Saurigkeit zu ermitteln. In den Jahren 1890/91 setzte Walden seine
physikalisch-chemischen Untersuchungen in Leipzig bei Ostwald fort; seine Doktordis-
sertation schrieb er ,Uber die AffinititsgroBen einiger organischer Sauren und ihre
Beziehungen zur Konstitution derselben" (Leipzig 1891).

Ostwald verstand es ausgezeichnet, seinen Schiilern die groBe Vielfalt der noch ungelos-
ten Probleme der Wissenschaft nahezubringen und sie fiir deren Losung zu begeistern.
An der Universitat Leipzig hielt Ostwald im Wintersemester die Vorlesung in anorgani-
scher Chemie, im Sommersemester die in physikalischer Chemie. Diese Einteilung war
den auslandischen Praktikanten sehr angenehm, weil sie gewohnlich im Frihjahr oder
Sommer nach Leipzig kamen.

P. Walden, der Ostwalds Vorlesung in physikalischer Chemie ebenfalls besuchte, hat
sein padagogisches und rhetorisches Talent folgendermaBen charakterisiert:

Doch gab Wilhelm Ostwald in seinen miindlichen Vorlesungen noch etwas, das man nicht in
seinen Lehrbiichern nachlesen kann. Sein Vortrag brachte die ganze Personlichkeit des Meisters
zum Ausdruck...

Seine Vorlesungen tber ein und dasselbe Fach waren von Jahr zu Jahr ganz verschieden und bo-
ten einen getreuen Spiegel der geistigen Evolution, die der Meister durchlebte... Mit besonderem
Geschick verstand es der Meister, aus dem Zusammengesetzten das Einfache herauszuschalen,
aus dem Wirrwarr der streitenden Vorstellungen verschiedener Autoren die einfachsten und plau-
sibelsten herauszufinden. [188, S. 64-66]

Auch M. G. Zentnerschwer bezeugt [186, S. 231], dass Ostwalds Vorlesungen nie einen
routinehaften Eindruck machten, und es nicht so war, dass ihr Inhalt ein fir allemal
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feststand und sich in jedem Jahr ohne Veranderungen wiederholte.

Fir Anfanger waren Ostwalds Vorlesungen oftmals schwer verstandlich, aber wer bei
ihm arbeitete und so die Moglichkeit hatte, besser in die Gedankengange des Professors
einzudringen, horte seine Vorlesungen mit groBem Genuss und nahm dazu noch jedes
Mal einen Vorrat an neuen Fragen und kritischen Gedanken mit nach Hause. Walden
hat diese Qualitaten Ostwalds sehr treffend charakterisiert:

Wir kénnen drei Arten von Piadagogen unterscheiden. Die einen betrachten sich als ,Uberlehrer’,
die zu dem Schiiler als einem niedrigeren Wesen hinabschauen und jede geistige Gemeinschaft fiir
unpassend halten - sie sind ein Uberbleibsel der Vergangenheit, und man findet sie namentlich an
mittleren Schulen. Die anderen sehen alles Heil in einer gegenseitigen Annaherung, infolgedessen
sie zum Schiiler hinabsteigen und auf dessen geistiges Niveau sich stellen - es sind dies die guten
Padagogen und die klassischen Popularisatoren.

Die dritten, die noch wenig verbreitet sind, die Lehrer der Zukunft, betrachten ihre Schiiler als
ebenbiirtig und trachten sie zu sich heraufzuziehen. Ostwald gehoérte zu dieser dritten Kategorie
von Lehrern; ,je mehr wir dem Schiiler zumuten, um so mehr wird er leisten kdnnen' war ein
Wort, das er sich zum Leitmotiv seiner padagogischen Téatigkeit gesetzt hatte. [118, S. 67]

Spater schrieb Walden:

Wer einmal das Gliick hatte, bei Ostwald in Leipzig zu weilen und in seinem bescheidenen und
dunklen Laboratorium zu arbeiten, dem werden sowohl die Personlichkeit dieses Gelehrten als

auch der Charakter seiner lberaus intensiven wissenschaftlichen Arbeit unvergesslich bleiben.
[210]

Ostwalds Leipziger Laboratorium hatte drei verschiedene Abteilungen - eine fiir das
Anfangerpraktikum, eine fiir analytische und praparative Chemie und eine pharmazeu-
tische. Die Leitung tber all diese Abteilungen hatte Ostwald selbst, aber alle tibrigen
Arbeiten hatten seine Assistenten zu erledigen. In den Jahren 1888/89 war z. B. Nernst
fir das physikalisch-chemische Praktikum verantwortlich. Wagner betreute das Anfan-
gerpraktikum, und Beckmann kiimmerte sich um die pharmazeutische Abteilung.

Ein Teil der jungen Praktikanten wurde von Ostwald selbst betreut. Bei der Auswahl
des wissenschaftlichen Themas lieB er ihnen vollige Freiheit. Alle hatten das Recht,
sich den Weg selbst zu suchen, auf dem sie meinten, ihre individuellen Fahigkeiten am
besten entfalten zu konnen.

Ostwald befasste sich auch mit dem Problem, welche Versuche fiir das Studenten-
praktikum am besten geeignet waren. Seine Meinung dazu fasste er folgendermaBen
zusammen:

Ich habe mich bemiiht, nur solche Versuche aufzunehmen, die im wissenschaftlichen Sinne aus-
genutzt werden konnen.

Ostwald selbst hat die Methode, nach derer an der Universitat Leipzig seine Schiiler
ausbildete, einmal charakterisiert. Er sagt, eine wissenschaftliche Forschung sei nie die
Privatangelegenheit desjenigen, der sie ausfiihrt, daher miisse die Diskussion tiber die
Auswahl neuer wissenschaftlicher Themen sowie (iber den Fortgang von Arbeiten nicht
nur vom Arbeitenden und seinem Betreuer, sondern im gesamten Forschungskollekliv
geflihrt werden.
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Am besten sei es, wenn der Praktikant das Thema fiir seine wissenschaftliche Arbeit
selbst auswahle und im Laboratorium dariiber berichte; die Aufgabe des Betreuers be-
stehe darin, aus den geduBerten Vorstellungen einen fertigen Arbeitsplan zu machen.

Wenn dann die Arbeit etwa zur Halfte geschafft sei, solle der Praktikant wieder einen
Bericht geben; durch die Anregungen und Bemerkungen bei der Diskussion konne er
seine Arbeit effektiver weiterfiihren. Nach Beendigung der Arbeiten solle dann ein Be-
richt Uber die wesentlichsten Ergebnisse und Schliisse, die sich aus der Untersuchung
ziehen lieBen, gegeben werden. Es sei daran erinnert, dass Liebig auf ganz ahnliche
Weise verfuhr. Er selbst hat dazu gesagt:

Ich gab die Aufgaben und iiberwachte die Ausfiihrung; wie die Radien eines Kreises hatten
alle einen gemeinsamen Mittelpunkt. Eine eigentliche Anleitung gab es nicht. Ich empfing von
jedem einzelnen jeden Morgen einen Bericht Gber das, was er tags zuvor getan hatte, sowie
seine Ansichten (ber das, was er vorhatte, Ich stimmte bei oder machte meine Einwendungen.
Jeder war gendtigt, seinen eigenen Weg selbst zu suchen.

In dem Zusammenleben und dem steten Verkehr untereinander und indem jeder teilnahm an
den Arbeiten aller, lernte jeder von dem anderen. Im Winter gab ich zweimal wochentlich eine
Art von Ubersicht (iber die wichtigsten Fragen des Tages. Es war zum groBten Teil eine Uber-
sicht (iber meine und ihre Arbeiten, in Verbindung gebracht mit den Untersuchungen anderer
Chemiker. Wir arbeiteten, wenn der Tag begann, bis zur sinkenden Nacht. [Zit. nach 59, S.
167]

Genauso war es auch bei Ostwald. Er war ein ausgezeichneter Betreuer und Organisa-
tor wissenschaftlicher Forschungen, und junge, von der neuen physikalischen Chemie
begeisterte Leute stromten bei ihm zusammen. Die Ubersichtsvortrige, die er auf den
Kolloquien hielt, seine Art, die Anfanger geschickt zu ermuntern - all das machte ihn
zum Magneten.

Seine neuen ldeen und Plane fiir kiinftige Arbeiten vertraute er offenherzig seinen
Mitarbeitern an. Mit scharfem Blick fand er die ,weiBen Flecken" in der physikalischen
Chemie heraus.

Charakteristisch fiir Ostwald war auch, dass er seine Begeisterung, seinen Enthusiasmus
auf andere ibertragen konnte. Diese , katalytische Wirkung" des Professors erfolgte
ohne jeden Zwang, keiner der jungen Forscher wurde in seinen Ideen behindert - im
Gegenteil, die Entwicklung der Individualitat wurde stimuliert, es wuchsen selbstandige
Forscher heran.

Ostwald gab seinen jungen Mitarbeitern volle Handlungsfreiheit, er war der Meinung, die
Jugend besitze den unbefangenen Mut gerade den groBen und schwierigen Problemen
gegenliber.

Noch keine niederdriickenden Erfahrungen des Misslingens wegen eigener Unzulang-
lichkeit hemmen diesen Mut, und die Frische der Anschauung dem Neuen gegeniiber
bewirkt die Unbefangenheit in der Beurteilung der gesamten Sachlage, welche so oft

zu simplen Fragestellungen und damit zu Gberraschend einfachen Lsungen fiihrt [59,
S. 403].

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Entstehung einer wissenschaftlichen Schule ist,
dass ihr Leiter die Schiiler fiir seine Sache zu begeistern und ihren Enthusiasmus zu
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wecken vermag. Dabei spielen Organisationstalent, die rhetorischen Fahigkeiten und
der personliche Charme des Lehrers eine nicht zu unterschatzende Rolle.

Eine wissenschaftliche Schule wird dann gut vorankommen, wenn sie in der Lage ist,
sich ,,selbst zu erneuern”, d. h., wenn sie der Jugend freien Lauf lasst. Ostwald schrieb
einmal, der Kopf einer wissenschaftlichen Schule miisse auch in der Lage sein, recht-
zeitig seinem talentierten und vorwartsstiirmenden Schiiler Platz zu machen.

Mit Recht wies er darauf hin, dass jeder Forscher einmal die Stafette an eine neue
Generation, die sich mit neuen Problemen befasse, weitergeben miisse und dass dieser
Prozess sich bis in die Unendlichkeit wiederholen werde. Ein Forscher miisse sich stets
dariiber im klaren sein, dass seine Ergebnisse nur einen Schritt auf einem unendlichen
Weg darstellen, und sich von der lllusion freimachen, dass mit seiner Arbeit auf diesem
Gebiet alles getan sei.

Zu seinen Schlussfolgerungen lber die Bedingungen fiir eine wissenschaftliche Schule
kam Ostwald einmal durch eine umfassende Analyse des Schaffens groBer Gelehrter
und der von ihnen geleiteten wissenschaftlichen Kollektive, zum anderen durch seine
eigene wissenschaftliche Tatigkeit, besonders in der Leipziger Periode. So erklarte er
die groBen Erfolge bei der Ausarbeitung der Theorie der elektrolytischen Dissoziation
damit, dass der Mitarbeiterkreis, der an diesem Problem arbeitete und manchmal iro-
nisch die ,ionische Schule" genannt wurde, an der Leipziger Universitat konzentriert
war und von einem jungen Lehrer geleitet wurde, ,,der mit der eigenen Liebe zur Sache
die Fahigkeit vereinte, diese Liebe anderen mitzuteilen®.

M. Planck hat einmal gesagt, dass jeder hervorragende Gelehrte nicht nur durch seine
eigenen Entdeckungen, sondern auch durch die, zu denen er andere anregt, in die Wis-
senschaftsgeschichte eingehe. Was Ostwald betrifft, kann man sagen, dass er in noch
groBerem MaBe als durch seine eigenen Leistungen durch die Schaffung einer auBerst
produktiven Schule von Physikochemikern, die die Wissenschaft durch viele hervorra-
gende Entdeckungen bereichert haben,in die Wissenschaftsgeschichte eingegangen ist.
Ostwalds Schiiler haben oft dariiber berichtet, wie gut es ihr Professor verstanden hat,
Gedanken anzuregen und mit vollen Handen Ideen fiir neue Forschungen auszustreuen.
So hat E. Beckmann einmal gesagt, ein halbstiindiges Gesprach mit Ostwald habe ihm
Material fir ein halbes Jahr Forschungsarbeit geliefert.

Der bekannte englische Physikochemiker F. Donnan, der Ostwald sehr gut gekannt hat,
sagte Uber ihn in einer Gedenkrede:

Ostwald war ein pausenlos sprudelnder Quell neuer Ideen und Inspirationen. Stellen Sie sich
einen gutgelaunten Mann mit durchdringendem Blick, gesunder Gesichtsfarbe und Haaren und
einem Vollbart von rétlicher Farbe vor, der Tag fiur Tag geschaftig durch das Labor eilte.
Wenn man in Schwierigkeiten war, war er stets bereit zu helfen, einen Ausweg vorzuschlagen.
Wenn man gerade keine Schwierigkeiten hatte, brachte er einen auf irgendeinen neuen Gedan-
ken. Auch wenn man bestimmte Ansichten iiber Musik, Malerei oder Philosophie vertrat, horte
sie der Chef aufmerksam an und war stets bereit, mit einem dariiber zu diskutieren. [126, S.
326]

Ostwald selbst schrieb spater liber die freundschaftliche, schopferische Atmosphare, die
im Leipziger Laboratorium herrschte:
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Unsere Arbeiten waren gemeinsam; die Besprechungen des Professors mit dem einzelnen Prak-
tikanten fanden unter reger Teilnahme der anderen statt, jeder Erfolg eines von uns spornte
die anderen zu um so eifrigerer Arbeit an, die dann auch fast immer bald einen ahnlichen Lohn
ergab. [105, II, S. 44-45]

Er erinnert sich, wie Nernsts Theorie der elektromotorischen Krafte als Folge eines La-
borgesprachs geboren wurde: Nernst fragte ihn, warum denn die lonen nicht aus der
Losung herausflogen, wenn sie von innen gegen die Oberflache stieBen.

Darauf hatte der Wiener Physiker Stephan die Antwort gegeben, die uns gelaufig war: beim
Verlassen der Oberflache entstehen sofort zuriicktreibende Krafte von vielen Atmospharen (die
Oberflachenspannung- Anm. d. Aut.). Aber wenn man diese Krafte dadurch aufhebt, dass man
reines Losungsmittel dariiber schichtet, dann missten sich die lonen sofort dahinein stiirzen,
sagte Nernst.

Das tun sie ja auch, antwortete ich; die Diffusion setzt ja gleich ein. Aber bei einem Gase ware
der leere Raum in wenigen Augenblicken erfiillt, und die Diffusion dauert Wochen und Monate,
lautete der Einwand. Der leere Raum bietet kein Bewegungshindernis, sagte ich; das flussige
Losungsmittel aber einen sehr groBen Reibungswiderstand, der die Bewegung entsprechend
verlangsamt. [105, II, S. 38-39]

Nernst hatte diese Vorstellungen im Geiste weiter analysiert, bis sie ihn schlieBlich zu
seiner Theorie der Diffusionspotentiale fiihrten.

In den 80er und 90er Jahren des 19. Jahrhunderts hat Ostwald mehrmals in Briefen an
seine Freunde (Arrhenius, Nernst u. a.) dariiber berichtet, wie sehr sein Laboratorium
mit Praktikanten Gberfillt war. Am 2. Januar 1892 schrieb er an Arrhenius:

AuBer dem Schwefelwasserstoffzimmer sind alle Rdume belegt, es arbeiten insgesamt zwanzig
Praktikanten. Ich kann Dir nicht schreiben, was jeder von ihnen im einzelnen macht, Du musst
herkommen und es Dir selbst ansehen. [146]

Der erste russische Wissenschaftler, der bei Ostwald arbeitete, war W. A. Kistjakowski.
Er hatte unmittelbar zuvor (1888) an der Universitat Petersburg seine Kandidatendis-
sertation mit dem Thema , Die Hypothese von Planck und Arrhenius” [211] verteidigt,
in der erstmals in Russland die Arbeiten von Arrhenius zur Theorie der elektrolytischen
Dissoziation und von van't Hoff zur physikalischen Theorie der Losungen aus den Jahren
1887 bis 1888 in die Betrachtung einbezogen wurden.

An dieser Dissertation ist bemerkenswert, dass ihr Autor nur ein Jahr nach dem Erschei-
nen der Theorie der elektrolytischen Dissoziation von Arrhenius fiir eine Vereinigung
der Mendelejewschen Hydrattheorie mit der Arrheniusschen Theorie der elektrolytischen
Dissoziation eintrat, denn die Universitat Petersburg war das Zentrum der Opposition
gegen diese Theorie, die die Chemiker in zwei sich scheinbar unversohnlich gegeniiber-
stehende Lager gespalten hatte.

Er vertrat die Theorie von der Hydratation der lonen, die spater in den Arbeiten von
Kablukow, Walden, Jones u.v.a. erfolgreich weiterentwickelt wurde.

In einer umfangreichen, 1890 in Ostwalds ,,Zeitschrift fiir physikalische Chemie" verof-
fentlichten Arbeit entwickelte Kistjakowski seinen Gedanken von der Hydratation der
lonen weiter und untersuchte ausfiihrlich das Problem der Doppel- und Komplexsalze

120



4 Der Lehrer

[212].

Nachdem er noch eine Arbeit tber die Elektrolyse von Doppelsalzen abgeschlossen
hatte, befasste sich Kistjakowski in Leipzig auf Ostwalds Rat hin mit dem Einfluss von
Sauren auf die Bildung und den Zerfall von Estern.

1889 tauchte ein anderer junger Wissenschaftler von der Moskauer Universitat - I. A.
Kablukow - bei Ostwald auf. Er war gekommen, um die neuen physikalisch-chemischen
Untersuchungsmethoden und auch die Laboratoriumseinrichtung, die man fiir solche
Untersuchungen brauchte, kennenzulernen. AuBerdem horte er in Leipzig Ostwalds Vor-
lesung in allgemeiner und theoretischer Chemie.

Im Abschlussbericht Kablukows tiber seine Auslandsreise lesen wir:

Um einige Methoden der physikalischen Chemie zu erlernen, wahlte ich das Laboratorium von
Prof. Ostwald aus, deshalb wendete ich mich nach meiner Abreise aus Moskau am 3. Mai 1889
zuerst nach Leipzig...

Schon am Tag nach meiner Ankunft in Leipzig begab ich mich zu Prof. Ostwald, den ich vorher
brieflich gebeten hatte, fiir mich einen Platz freizuhalten. Ich bekam auch meinen Platz im
Laboratorium Prof. Ostwalds und arbeitete dort das ganze Semester hindurch, nebenbei horte
ich die gesamte Vorlesung in allgemeiner Chemie bei ihm.

Im Sommersemester hielt Prof. Ostwald seine Vorlesung (iber allgemeine und theoretische Che-
mie... Der Umfang dieser Vorlesung entspricht genau seinem Lehrbuch der allgemeinen Chemie,
obwohl natirlich die Darbietung eine ganz andere ist, auBerdem sind einige Kapitel des Buches
neu Uberarbeitet worden wie z. B. das Kapitel iiber die Losungen, die in letzter Zeit die Auf-
merksamkeit und die Krafte vieler Chemiker auf sich gelenkt haben. [213]

Uber Ostwalds Qualitaten als Betreuer hat Kablukow interessante Gedanken hinterlas-
sen. Er schreibt:

Ich war zu ihm gekommen, um unter guter Anleitung zu arbeiten. Er tibergab mich an Arrheni-
uﬂ, der zu der Zeit so etwas wie sein personlicher ,Laborant’ war. (Kablukow untersuchte im
Leipziger Laboratorium die elektrische Leitfahigkeit von Chlorwasserstoff.

Fir seine Arbeit brauchte er einen hochohmigen elektrischen Widerstand - d. Aut.) Ich erinnere
mich, wie ich zusammen mit Arrhenius zu Ostwald kam und wie Ostwald folgendes sagte -
,Sie miissen sich eine mehr oder weniger dicke Glasplatte besorgen, dazu ein paar Blatter
Silberpapier, und schon haben Sie, was Sie brauchen. Oder Sie nehmen einen Bleistift - Graphit
leitet bekanntlich den elektrischen Strom -, und schon haben Sie Ihren Widerstand'. [214]

Kablukow arbeitete das ganz Sommersemester hindurch als Praktikant bei Ostwald, er
erforschte die elektrische Leitfahigkeit von Chlorwasserstofflosungen in nichtwassrigen
Losungsmitteln. Das war eine der ersten Arbeiten zur Elektrochemie nichtwassriger
Losungen. Auf Kablukows Rat hin kam im Herbst 1890 A. W. Speranski, Assistent an
der Universitat Moskau, zu Ostwald.

Einige Briefe, die Speranski aus Leipzig an Kablukow geschrieben hat, sind erhalten
geblieben. In einem davon (vom 11. November 1890) schreibt Speranski:

Meine Arbeit geht gut voran. Ich hére Vorlesungen bei Nernst - ,Die Anwendung der Mathematik

9 Ostwalds Laboratorium waren damals ,drei Russen (W. A. Kistjakowski, 1. A. Kablukow, A.
W.Speranski - d. Aut.), und sie versicherten mir, dass sie von den neuesten Fortschritten der

physikalischen Chemie sehr begeistert seien, schrieb Arrhenius an Tammann [165, Brief vom 8.
Oktober 1889].
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zur Lésung chemischer Probleme’ - und Beckmann- ,Die Analyse von Nahrungsmitteln® -, wobei
ich das mehr tue, um mich in Deutsch zu tben, da ich noch immer schlecht deutsch verstehe;
anfangs sprach ich mit Ostwald russisch, er mit mir deutsch.

Wenn ich aber sagte, dass ich nicht verstanden hatte, was er gesagt hatte, begann er auch, in
einem schlechten, aber verstandlichen Russisch zu sprechen; Ostwald gefallt mir sehr. [215]

Spater arbeitete in Ostwalds Laboratorium auch noch W. F. Timofejew von der Uni-
versitat Charkow an seiner Magisterdissertation.

Er befasste sich genau wie Kablukow mit der Natur nichtwassriger Losungen. 1896
fuhr N. A. Schilow, damals noch ein junger Assistent an der Moskauer Universitat,
nach Leipzig zu Ostwald. Auf Ostwalds Empfehlung untersuchte er die katalytischen
Erscheinungen bei der Oxydation von Jodwasserstoff durch Bromsaure. Die Arbeit ver-
folgte zwei Ziele - erstens sollte der katalytische Einfluss einer Reihe von Stoffen (Schi-
low untersuchte den Einfluss von 95 anorganischen und 80 organischen Verbindungen)
auf diese Reaktion und zweitens der Zusammenhang zwischen der Konzentration des
Katalysators und seiner katalytischen Wirkung erforscht werden.

Der wissenschaftliche Kontakt zwischen Ostwald und Schilow brach auch nicht ab,
als letzterer nach Moskau zuriickgekehrt war. Am 16. Mai 1897 schrieb Ostwald an
Schilow:

Wiirden Sie mir bitte mitteilen, in welcher Richtung Sie arbeiten, damit wir hier nicht gleichzeitig
diesselbe Arbeit anfangen. [216]

Ende 1900 fuhr Schilow nochmals zu Ostwald und untersuchte gemeinsam mit Luther
gekoppelte Reaktionen. In diesen Jahren arbeiteten bei Ostwald die jungen russischen
Physikochemiker A. W. Rakowski, L. W. Pissarshewski, A. A. Titow, D.P. Turbaba und
A. W. Saposhnikow.

An Amerikanern arbeiteten in den 90er Jahren in Ostwalds Laboratorium J. Loeb, A.
Noyes und H. Jones, die spater viel zur Weiterentwicklung der Theorie der Losungen
beigetragen haben.

A. Noyes und H. Jones gehorten zu den ersten amerikanischen Chemikern, die die
volle Bedeutung der Losungstheorien von Arrhenius und van't Hoff erfassten. Um die
neuen Theorien eingehender zu studieren und ihre Autoren personlich kennenzulernen,
beschloss Jones 1892, nach Europa zu reisen und dort an den neuen Problemen der
physikalischen Chemie zu arbeiten.

Zunachst fuhr er nach Deutschland zu Ostwald, wo er Thematik und Charakter der
physikalisch-chemischen Arbeitsrichtung sowie die Ansichten der , Jonier” iiber die Na-
tur der Lésungen kennenlernte [217].

Auf Ostwalds Empfehlung und unter seiner Anleitung verbesserte Jones 1892 die kryo-
skopische Methode von Beckmann und bestimmte mit ihrer Hilfe den Dissoziationsgrad
von Elektrolyten in Losung. In den Jahren 1893 und 1894 untersuchte er in Ostwalds
Laboratorium den Lésungsdruck von metallischem Silber in Wasser und in einer alkoho-
lischen Losung von Silbernitrat und konnte erstmals (iberzeugend nachweisen, dass sich
das Elektrodenpotential ein und desselben Metalls in Abhangigkeit vom Lésungsmittel
stark andert.
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Auch aus GroBbritannien kamen Wissenschaftler, um bei Ostwald zu arbeiten, wie z. B.
der Schotte J. Walker. Besonders herzliche Beziehungen verbanden Ostwald mit dem
englischen Gelehrten W. Ramsay, mit dem er lange Jahre hindurch in freundschaftli-
chem Briefwechsel stand [218].

W. Ramsay war einer der ersten in England, der die Arrheniussche Theorie der elektro-
lytischen Dissoziation und van't Hoffs osmotische Losungstheorie anerkannte. Ostwalds
Bemihungen um die Organisation von physikalisch-chemischen Forschungen stand
er sehr wohlwollend gegeniiber. Ramsay veroffentlichte einige wichtige Arbeiten mit
physikalisch-chemischem Charakter in Ostwalds , Zeitschrift fiir physikalische Chemie".
Ostwald und Ramsay trafen sich einige Male und erorterten dabei verschiedene wissen-
schaftliche und gesellschaftliche Probleme.

Die Kunde vom Ruhm des Leipziger physikalisch-chemischen Laboratoriums und sei-
nes Leiters Ostwald war auch bis ins ferne Japan gedrungen. Anfang der 90er Jahre
arbeiteten 3 Gaste aus dem Land der aufgehenden Sonne bei Ostwald - Sakurai, lkeda
und Osaka. Unter Ostwalds Betreuung untersuchten sie die Themen "Das Moleku-
larvolumen aromatischer Verbindungen* (Sakurai 1889-1890), ,,Eine Verbesserung der
Beckmann-Methode zur Bestimmung des Molekulargewichts geloster Stoffe" (Sakura:
1894) und ,Eine einfache Methode fiir chemisch-kinetische Studien" (lkeda 1894).

Fast in jedem Semester studierten etwa 30 junge Chemiker bei Ostwald. In der Regel
musste er selbst jedem von ihnen ein Thema fiir die wissenschaftliche Arbeit stellen und
die Ergebnisse verfolgen. AuBerdem hielt er regelmaBig seine Vorlesungen in allgemeiner
und physikalischer Chemie, schrieb Lehrbiicher, Artikel, Referate und Rezensionen. In
zahlreichen Briefen an seine Freunde lesen wir, dass er ,bis zum Hals in der Arbeit
stecke". Am 17. Marz 1893 teilt Ostwald seinem Freund Arrhenius in einem Brief mit:

.. in diesem Semester waren 28 bis 30 ,selbstandige’ Arbeiter. In 2 oder 3 Tagen gehe ich
mit meinem altesten Sohn Wolfgang zusammen an den Gardasee nach Torbole, um zu malen
und zu bummeln und mich wieder arbeitsfahig zu machen... Auch habe ich noch am Ende
des vergangenen Semesters ein Buch lber die Laboratoriumspraxis der phys. Chemie, eine Art
physikochemischen Kohlrausch angefangen, das ich nach meiner Riickkehr fertig machen will,
um mir den Unterricht zu erleichtern.

Dann kommt ein ausfiihrliches historisches Lehrbuch der Elektrochemie und dann der letzte
Band meines Lehrbuches und dann etc. etc., ich mag gar nicht daran denken. Schreibe mir
doch Deine Meinung (iber das elektrochemische Kapitel des Buches; ich habe ungemein viel
Arbeit hineingesteckt. [146]

4.1 Lehrbucher

W. Ostwald hat zahlreiche Lehrbiicher geschrieben. Sie bildeten in den letzten Jahr-
zehnten des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts in vielen Landern die Grundlage fiir
die Ausbildung in physikalischer, analytischer und anorganischer Chemie.

In der langen Zeit seiner Lehrtatigkeit hatte er reiche padagogische und methodische
Erfahrungen gesammelt. Dadurch war er in der Lage, Lehrmittel sehr verschiedenen
Zuschnitts zu schaffen. Schon zu Ostwalds Zeit war es wohl eine der schwierigsten
Fragen, wie man das gewaltige Faktenwissen, das den Studenten zu vermitteln war,
bewaltigen sollte bzw. welchen Teil des Materials man weglassen konnte.
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Gegenwartig ist dieses Problem besonders aktuell, denn die Zunahme des Faktenmate-

rials erfolgt in der Chemie sehr schnell und beschleunigt sich noch weiter.
Wie versuchte Ostwald, mit dieser Schwierigkeit fertig zu werden? Horen wir, was der
erfahrene Padagoge schreibt:

Ich bin ... der Meinung, dass die genaue personliche Bekanntschaft mit einer nicht allzu kleinen
Zahl wichtiger und charakteristischer Stoffe Grundlage alles chemischen Unterrichts sein und
bleiben muss. Wenn aber ein solches Anschauungsmaterial gewonnen ist, so wird es dem Schiiler
nur nitzlich sein konnen, die groBen Zusammenhange, durch welche alle diese Einzelheiten zu
einer Einheit verbunden sind, einmal befreit von allem Zufalligen in ihren einfachen und groBen
Linien zu Gberblicken...

Die Allgemeinheiten bilden den Grundbass der chemischen Sinfonie, ... oder, um ein anderes
Bild zu gebrauchen, sie bilden das Knochengeriist des chemischen Korpers, das er unter der
Umkleidung durch die chemischen Einzelheiten immer erkennen lassen muss, wenn er seinen
Unterricht zu einem wirklichen Kunstwerk gestalten will. [S.55, VII]

An anderer Stelle schreibt Ostwald:

Ich habe das Faktenmaterial ganz energisch eingeschrankt ... Hiermit wird die Gefahr vermieden,
wegen deren gelegentlich ein friiher Anfang des Chemieunterrichts beanstandet worden ist: dass
namlich der jugendliche Schiiler nach Beendigung des Kursus bereits glaube, alles zu wissen,
und damit seiner Entwicklung geschadet werde...

Das hangt in der Hauptsache damit zusammen, dass das Gedachtnis des Schiilers mit tberfliis-
sigen Einzelheiten (iberladen ist, wahrend er mit einer tiefergehenden Analyse der chemischen
Erscheinungen nur ungeniigend vertraut gemacht wird ... Ich war deshalb bemiiht zu zeigen, wie
man bei griindlicher Herausarbeitung der Konsequenzen aus wenigen einfachen Fakten tiefgrei-
fende Schliisse ziehen kann, die ihrerseits zu experimenteller Priifung und neuen Beobachtungen
anregen. [45]

Ausgehend von dieser vollig richtigen allgemeinen Position bemihte sich Ostwald in
seinen Lehrblichern, bei den Studierenden das selbstandige wissenschaftliche Denken
zu entwickeln. Bestandig wies er darauf hin, dass es neben dem im Lehrplan enthaltenen
Stoff noch unermessliche Gebiete fiir weitere Studien gab.

In den Lehrbiichern brachte Ostwald das Material oftmals in historisch-kritischer Dar-
stellung. Er hoffte, so den Studenten dazu zu bringen, dass er sich nicht eine Menge
Einzelheiten einpragte, sondern die Wissenschaft als in steter Bewegung befindlich be-
griff. Immer, wenn er ein Lehrbuch der Chemie schrieb, stand Ostwald wieder vor dem
Problem, wie er das Material darlegen sollte.

Es gab die Moglichkeit, die historische Entwicklung des Wissens zu beschreiben. Man
konnte aber auch die Studierenden ausschlieBlich mit den letzten Errungenschaften der
Wissenschaft bekannt machen, ohne dabei besonders darauf einzugehen, wie und durch
wen sie erreicht wurden - mit anderen Worten, die Jugend nur mit einem reinen Filtrat
der Errungenschaften der Wissenschaft versorgen und den Bodensatz, der auf den Fil-
tern zuriickliegender Epochen verblieben war, wegwerfen. Ostwald selbst schrieb dazu:

Somit hat die Zeit die Spreu vom Weizen gesondert, und wir haben den letzteren in dem tag-
lichen Brote unserer Lehrblicher sauberlich gemahlen und verbacken. Das mag der werdend
Forscher genieBen... [66, S. 7]
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Ostwald fiihrte seine Leser meist auf dem historisch-logischen Weg zu den Lehrsatzen
der Chemie. 1885 bis 1887 veroffentlichte Ostwald die beiden grundlegenden Béande des
»Lehrbuchs der allgemeinen Chemie”, in denen er unter weitestgehender Beriicksichti-
gung chemiegeschichtlicher Fakten ein umfangreiches physikalisch-chemisches Wissen
zusammengefasst hatte.

Im ersten Band werden ausfiihrlich die verschiedenen Methoden zur Bestimmung von
Atom- und Molekulargewichten betrachtet, darauf folgt die Beschreibung der Stéchio-
metrie von gasformigen, flissigen und festen Stoffen, und den Schluss bildet eine Zu-
sammenfassung von Angaben (iber die chemischen Elemente und ihre Verbindungen.
Der zweite Band enthélt folgende Abschnitte: Thermochemie, Photochemie, Elektro-
chemie, Chemische Verwandtschaftslehre (Geschichte und gegenwartiger Stand).

LENRBUCH
ALLCEMEINEN CHEMIE
D Wilh (sTWALD

In LWE! BaN\DEW

ERSTER BAND. STOCHIOMETRIE
“ir

1L S R Ues ) APRLS
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VERLAGL VON WILHELM CHGELNA NN

Abb. 21. Titelblatt des ,Lehrbuches der allgemeinen Chemie"

Fir Ostwald war eine historisch-kritische Analyse die wichtigste Methode, um den ak-
tuellen Stand eines Problems zu verdeutlichen. So beleuchtet er z. B., wenn er die
Grundlage der chemischen Kinetik behandelt, die Geschichte dieses Gebietes und zieht
nebenbei eine Reihe wesentlicher wissenschaftshistorischer Schlisse.

Auch in den Kapiteln tber die chemische Verwandtschaft, iber Thermochemie und
iber Elektrochemie betrachtet er ausfiihrlich die Entwicklung dieser Richtungen der
physikalischen Chemie vom Moment ihrer Entstehung an. Daran wird deutlich, dass
Ostwald eine Vorstellung von der Wissenschaft und ihrer Bewegung wecken wollte,
von dem lebendigen Strom entstehender und untergehender Theorien und Hypothesen,
verbunden mit den Namen der Gelehrten, die unmittelbar an dieser Entwicklung beteiligt
waren.

Schon bald nach seinem Erscheinen war Ostwalds ,,Lehrbuch der allgemeinen Chemie"
weithin bekannt und anerkannt. Der Erfolg dieses Lehrbuchs wurde in hohem MaBe
davon mitbestimmt, dass es genau zur richtigen Zeit auf den Plan trat - die 80er Jahre
des 19. Jahrhunderts waren von bedeutenden physikalisch-chemischen Entdeckungen
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und einem wachsenden Interesse aller jungen Wissenschaftler fiir diesen Zweig der
Chemie gepragt. Ostwald veroffentlichte sein Lehrbuch gerade zu dem Zeitpunkt, als
es dringend gebraucht wurde.

Er selbst sagte einmal, dass ,,oftmals sehr viel Zeit vergehen muss, bis einer kommt, der
in der Lage ist, eine reife Frucht zu bemerken und abzureiBen". Zum gleichen Problem
schreibt P. Walden:

Um auf weite Kreise zu wirken, bedarf eine neue wissenschaftliche Wahrheit gleichsam eines
Resonanzbodens; sie muss zu einer geeigneten Zeit und in glinstiger Gestalt erscheinen. [208,
S. 429]

Aber nicht nur diese Tatsachen trugen zum Ruhm von Ostwalds Lehrbuch bei - das
Wichtigste war, dass es das erste Lehrbuch der allgemeinen (physikalischen) Chemie
war, das sehr ausfiihrlich die Entwicklung aller damals existierenden Richtungen dieser
Wissenschaft widerspiegelte. Es sei kurz erwahnt, was es vor Ostwald an Lehrbiichern
in allgemeiner Chemie gegeben hatte.

1857 hatten H. Buff, H. Kopp und K. Zamminer in Deutschland ein kleines Buch mit
dem Titel , Theoretische Chemie" veréffentlicht (1859 war eine russische Ubersetzung
davon erschienen). Spater hatte H. Kopp allein ein , Lehrbuch der physikalischen und
theoretischen Chemie" herausgegeben (1863)

Von L. Meyer kam 1864 das Buch ,Die modernen Theorien der Chemie und ihre
Bedeutung fiir die chemische Statik" heraus (eine russische Ubersetzung davon erschien
1866, die finfte deutsche Auflage 1884). Ein anderer deutscher Wissenschaftler, A.
Naumann, veroffentlichte 1869 seinen , Grundriss der Thermochemie oder der Lehre
von den Beziehungen zwischen Warme und chemischen Erscheinungen vom Standpunkt
der mechanischen Warmetheorie” (1871 ins Russische libersetzt).

In Russland erschien im Jahre 1877 das Lehrbuch , Physikalische Chemie" von N. N.
Ljubawin. All diese Bilicher befassten sich nur mit einem bestimmten Teil der pysika-
lischen Chemie, keines von ihnen konnte Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Eine
Ausnahme stellt das Buch von Ljubawin dar, in dem jedoch veraltete Theorien gelehrt
wurden (z. B. war der Autor ein Anhanger der Phlogiston-Theorie).

Ostwalds ,,Lehrbuch der allgemeinen Chemie" war frei von diesen Unzulanglichkeiten.
Er hatte eine Unmenge Literatur durchgearbeitet (meist die Originalarbeiten) und stell-
te die gewaltigen Erfolge, die die physikalische Chemie inzwischen erreicht hatte, sehr
tiberzeugend dar. Der von ihm geschaffene Abriss der Entwicklung der neuen Wissen-
schaft hinterlieB groBen Eindruck.

Er dokumentierte den jungen Wissenschaftlern, dass bereits viele namhafte Gelehrte an
physikalisch-chemischen Problemen gearbeitet hatten.

In gewisser Weise benétigte Ostwald das historische Material auch dazu, die Notwendig-
keit einer Abtrennung der physikalischen Chemie als selbstandige Disziplin tiberzeugend
zu begriinden.

50Djeses Lehrbuch erschien 1885 nochmals in iberarbeiteter Form unter dem Titel , Theoretische
Chemie".
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Allerdings fiihrte diese Zielstellung stellenweise dazu, dass er die Verdienste bestimm-
ter Forscher zu sehr herausstellte, wahrend er die anderer nur ungeniigend wiirdigte.
Diese Schwache vermerkte auch der russische Chemiker N. N. Alexejew, der in einer
Rezension des ,Lehrbuchs der allgemeinen Chemie" schrieb:

Es ist einigermaBen seltsam, dass in diesem Werk des Rigaer Professors weder bei den spe-
zifischen Volumina der Name Mendelejews noch beim chemischen Bau derjenige Butlerows
erwahnt wird; verschwiegen werden auch alle Untersuchungen Menschutkins zur Esterbildung...
Wahrscheinlich kennt Herr Ostwald die Arbeiten russischer Chemiker nur aus franzésischen und
deutschen Quellen. [219]

Diese berechtigte, allerdings in sehr ironischem Ton vorgebrachte Kritik fiihrte zu ei-
ner sehr heftigen Gegenreaktion Ostwalds - er trat aus der Russischen physikalisch-
chemischen Gesellschaft aus.

Natirlich hegte jeder Wissenschaftler den verstandlichen Wunsch, seine Arbeiten in
einem solchen Werk wie dem , Lehrbuch der allgemeinen Chemie" von Ostwald voll-
standig wiederzufinden, und wenn das nicht der Fall war, war er unzufrieden. Es ist
jedoch nicht auszudenken, was aus dem Lehrbuch geworden ware, wenn Ostwald all
diese Wiinsche berticksichtigt hatte!

Er konnte und wollte ja den Studierenden kein Lexikon der Chemie in die Hande geben.
Ostwalds Bestreben jedoch, das Material von seinem Standpunkt aus zu verallgemei-
nern und zu bewerten, fuhrte zu bestimmten Tendenzen - die Eitelkeit des Autors war an
vielen Stellen zu spiiren, und das konnte nicht unbemerkt bleiben. Sogar nahe Freun-
de Ostwalds wie Nernst, Arrhenius u. a. waren der Meinung, er hatte seine eigenen
Verdienste zu sehr herausgestrichen.

Wenn solche Urteile bis zu ihm gelangten, reagierte Ostwald sehr empfindlich. Er wusste
aus eigener Erfahrung, wie schwer es war, das Material in einem Lehrbuch so darzulegen,
dass der Eitelkeit jedes Wissenschaftlers Geniige getan wurde. Er hatte sich bemiiht,
die Urheber der bedeutendsten Entdeckungen gebiihrend zu wiirdigen. So hatte er zur
Entdeckung des Periodensystems der Elemente und den Vorhersagen neuer Elemente
auf dessen Grundlage geschrieben:

Am energischsten und gleichzeitig am gliicklichsten ging Mendelejew nach dieser Seite vor. 15,
zit. nach 4. Aufl., S. 172]

Zur Entdeckung der von Mendelejew vorausgesagten Elemente in der Natur schreibt
Ostwald:

Er sowie die Wissenschaft haben den Triumph erfahren, dass diese Voraussagen zum groBten
Teil bei der spateren Entdeckung dieser Elemente bestatigt worden sind. [15, zit. nach 4. Aufl.,
5. 174]

Die volle Bedeutung des Periodensystems fiir die spatere Entwicklung der Chemie und
der Physik erkannte Ostwald allerdings nicht. Er sah darin kein fundamentales Naturge-
setz wie etwa im Gesetz von der Erhaltung der Energie. Trotzdem war er der Meinung,
»das Gesetz, nach dem die Eigenschaften der Elemente in vergleichbaren Verbindun-
gen periodische Funktionen der Atomgewichte darstellen", miisse man als ,einen der
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wesentlichsten Erfolge der theoretischen Chemie der letzten Zeit” ansehen; dabei be-
merkte er sehr richtig und voller Weitblick: ,Das periodische System ist... nicht als der
Abschluss, sondern viel mehr als der Anfang einer fruchtbaren Ideenreihe anzusehen”
[15, zit. nach 4. Aufl., 5. 175].

Im Lehrbuch der allgemeinen Chemie von Ostwald (1. Aufl., Bd. 1) fanden Mendelejews
Arbeiten iiber Gase (S. 143), tber die kritische Temperatur (S. 266) und iiber die Kapil-
larerscheinungen (S. 482) ihren Widerhall. Von den Arbeiten russischer Wissenschaftler
uber die Natur der Losungen sind die Untersuchungen von D. N. Abaschew, W. F.
Alexejew und |. M. Setschenow erwahnt. Sehr ausfiihrlich (S. 365-371) geht Ostwald
auf D. P. Konowalows Arbeiten (iber den Dampfdruck von Losungen ein.

Zu den Verdiensten von Arrhenius und van't Hoff bei der Entwicklung der physikali-
schen Chemie meinte Ostwald, dass seine Biicher iiber physikalische Chemie eben auf
»die allgemeine Einfiihrung und Verbreitung der durch van't Hoff und Arrhenius ge-
schaffenen neuen Grundlagen der Chemie" gerichtet seien [38, zit. nach 3. Aufl.,, S.
1X].

In den Jahren 1891 bis 1893 erschien eine zweite, stark tiberarbeitete Auflage des ,, Lehr-
buchs der allgemeinen Chemie" (,,Der groBe Ostwald").

Ostwald ist die ganze Zeit mit dem Biicherschreiben beschaftigt, und zwar mit der zweiten
Auflage seines groBen Lehrbuchs. Es wird sehr interessant fiir mich werden, sie mit der ersten
Auflage zu vergleichen,

schreibt Arrhenius am 21. Juni 1890 an Tammann [165]. Als Beispiel dafiir, wie Ost-
wald neue Auflagen seiner Lehrbiicher umarbeitete, vervollstandigte und veranderte,
soll folgendes geniigen:

In der ersten Auflage seines Lehrbuchs umfasste das Kapitel , Stochiometrie" 500 Sei-
ten, in der zweiten Auflage schon 1163 Seiten!

Fir Studenten, besonders fiir die in den ersten Studienjahren, waren die zwei dicken
Bande des ,Lehrbuchs der allgemeinen Chemie" zu gewichtig, deshalb gab Ostwald
1889 den ,,Grundriss der allgemeinen Chemie" (den , kleinen Ostwald") in einem Band
heraus, wo er bei der Darlegung des chemischen Materials auf , Gberfliissigen Formel-
ballast" verzichtete. 1891 erschien eine russische Ubersetzung dieses Buches.

1899 erschien die dritte Auflage des ,,Grundrisses”, spater folgten noch weitere. Allein
in Deutschland war dieses Lehrbuch in Gber 12000 Exemplaren verbreitet.

In der vierten Auflage (1908) nahm Ostwald nicht nur bedeutende Veradnderungen an
der Anordnung des Stoffes und bei der Behandlung grundlegender chemischer Begriffe
vor, sondern er fiigte auch einige neue Kapitel wie eines liber ,Disperse Gebilde" (Kol-
loide) und eines lber ,Gasleitung und Radioaktivitat" hinzu.ﬂ Die Arbeit an diesen
Kapiteln hatte nach Ostwalds eigenen Worten groBen Einfluss auf seine personliche

511911 kam eine autorisierte russische Ubersetzung der vierten, iiberarbeiteten deutschen Auflage des
»Grundrisses der allgemeinen Chemie" unter dem Titel ,,Grundlagen der physikalischen Chemie"
heraus. Im Vorwort schreibt P. P. Weimarn: ,Wenn man das in aller Welt anerkannte groBartige
padagogische Talent Ostwalds in Betracht zieht, werden sofort alle Motive klar, derentwegen ich
gerade auf dieses Werk gekommen bin und es meinen Hoérern an der Bergakademie besonders
empfehle."
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Entwicklung. Er schreibt:

Ich habe mich lberzeugt, dass wir seit kurzer Zeit in den Besitz der experimentellen Nachweise
fur die diskrete oder kornige Natur der Stoffe gelangt sind ... Damit ist die bisherige atomisti-
sche Hypothese zum Range einer wissenschaftlich wohlbegriindeten Theorie aufgestiegen und
darf ihre Stelle auch in einem zur Einfilhrung in das Wissensgebiet der Allgemeinen Chemie
bestimmten Lehrbuche beanspruchen. [15, zit. nach 4. Aufl., S. 11I-1V]
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Abb. 22. Titelblatt der russischen Ubersetzung der 4. Auflage von W. Ostwalds
,Grundriss der allgemeinen Chemie"

Im Kapitel ,,Elektronentheorie” wies Ostwald darauf hin, dass , ernsthafte Bemiihungen,
die bisherige mechanische Auffassung der physischen Welt durch eine elektrodynami-
sche zu ersetzen", bestiinden [15, zit. nach 4. Aufl., S. 604].

1900 erschien die erste deutsche Auflage von Ostwalds Lehrbuch ,,Grundlinien der anor-
ganischen Chemie"@ . Nachdem die 4000 Exemplare der ersten Auflage verkauft waren,
kamen noch weitere Auflagen heraus 3]

An seiner historisch-kritischen Darstellungsweise festhaltend, bemiihte sich Ostwald
hier, modernere Vorstellungen (besonders aus dem Gebiet der physikalischen Chemie)
in die Lehre der anorganischen Chemie einzufiithren, um den Studenten von Anfang an
mit den neuesten Entdeckungen und Theorien auf diesem Gebiet vertraut zu machen.
In logischer Folge fiihrt er in den Kapiteln, die die Eigenschaften der verschiedenen
Elemente und ihrer Verbindungen behandeln, die allgemeinen Gesetze in einer solchen
systematischen Anordnung ein, dass diese Gesetze und die Zusammenhange zwischen

ihnen klar herauskommen.
Dabei erfordert das Verstandnis des Neuen stets die Kenntnis des Vorangehenden. Nach
Ostwalds Meinung mussten die Anforderungen an die geistige Arbeit der Lernenden in

52Die russische Ubersetzung dieses Buches erschien 1902 mit einem Vorwort des bekannten russischen
Chemikers M. |. Konowalow. Darin schreibt er: ,Ostwalds Name ist nicht nur dem Chemiker,
sondern jedem Naturwissenschaftler so bekannt, dass kaum eine Notwendigkeit bestehen drfte,
dieses Buch noch besonders zu empfehlen.”

531914 erschien eine russische Ubersetzung der dritten Auflage (1912) dieses Lehrbuchs.
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der Chemie im Vergleich zu friiher gesteigert werden. Er schreibt:

In dem MaBe, wie die Chemie aus einer beschreibenden Wissenschaft sich zu einer rationellen
entwickelt, stellt sie hohere Anspriiche an die Denk- und Abstraktionsfahigkeit ihrer Jiinger. Sie
nahert sich in dieser Beziehung mehr und mehr der Physik. Da es ja meist dieselben Schiiler
sind, welche gleichzeitig Chemie und Physik erlernen, so darf eine Denktatigkeit, wie sie in der
Physik dem Schiiler zugemutet wird, auch fiir die Chemie beansprucht werden.

Ich kann nicht verhehlen, dass mich das in den elementaren chemischen Lehrbiichern so oft
auftretende bewusste Herabsteigen auf eine niedrigere intellektuelle Stufe gegeniiber den fiir
die gleiche Studienzeit bestimmten Lehrbiichern der Physik oder Mathematik stets schwer ver-
drossen hat. Die bei den jiingeren Physikern so leicht entstehende Vorstellung, dass die Chemie
eine Wissenschaft niedrigeren Ranges sei, hat ihre Quelle zu einem erheblichen Teile sicher in
dem genannten Umstande. [38, zit. nach 3. Aufl., S. VIII]

Bemerkenswert ist, dass Ostwald von der dritten Auflage der ,Grundlinien der anorga-
nischen Chemie" an hinzufiigt:

Durch die vollkommene Ubereinstimmung derselben mit der Erfahrung hat die Atomtheorie ein
groBes Ansehen und eine allgemeine Anwendung erlangt, so dass sie gegenwartig in der Chemie
ausschlieBlich herrscht.

Auch in diesem Buche soll von diesem allgemeinen Gebrauche nicht wesentlich abgewichen wer-
den, zumal in neuester Zeit auch viele andere Konsequenzen aus der Atomhypothese sich mit
den Tatsachen iibereinstimmend erwiesen haben. [38, zit. nach 3. Aufl., S. 187]

Hiermit meinte Ostwald vor allem die neuen Entdeckungen auf dem Gebiet der radioak-
tiven Erscheinungen. Er fiihrte in der dritten Auflage ein neues Kapitel ,, Die radioaktiven
Elemente” ein, das mit den Worten endet:

Von der neuen und auBerordentlich viel hoheren Stufe konzentrierter Energie, wie sie in den
radioaktiven Stoffen vorliegt, (sind) auch entsprechende neue und ungewdhnliche Resultate zu
erhoffen ... Jedenfalls diirfen wir annehmen, dass die nachsten Jahrzehnte der chemischen Wis-
senschaft nach vielen Richtungen ein neues und unerwartetes Ansehen geben werden, und wir
ibersehen schon jetzt, dass von einer Erschopfung der chemischen Moglichkeiten auch im Ge-
biete ihres alteren Teils, der anorganischen Chemie, noch nicht entfernt die Rede sein kann.
[38, zit. nach 3. Aufl., S. 8331]

Arrhenius hat einmal gesagt: ,, Durch Ostwalds Lehrbiicher werden detaillierte Untersu-
chungen einem breiten Publikum bekannt.”

Um die Grundlagen der chemischen Thermodynamik, die in den klassischen Arbeiten
von Gibbs enthalten sind, breiten Kreisen von Chemikern zugéanglich zu machen und
damit einen Beitrag flir den weiteren Fortschritt der Chemie zu leisten, gab Ostwald
1892 die thermodynamischen Arbeiten von Gibbs in deutscher Sprache heraus.

Die deutsche Ausgabe der ,, Thermodynamischen Studien” besteht aus drei Arbeiten
von Gibbs und einem kurzen Vorwort folgenden Inhalts von Ostwald:

Die Bedeutung der thermodynamischen Arbeiten von Willard Gibbs kann nicht besser gekenn-
zeichnet werden als durch die Tatsache, dass ein groBer Teil der Beziehungen, welche inzwischen
auf dem Gebiet der chemischen wie physikalischen Gleichgewichtszustande von verschiedenen
Forschern entdeckt worden sind und welche zu einer so bemerkenswerten Entwicklung dieses
Gebiets gefiihrt haben, sich in diesen Arbeiten teils explizit, teils implizit vorfindet ...
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Der Inhalt des Werkes ist noch heute von unmittelbarer Wichtigkeit, und das Interesse an dem-
selben ist keineswegs ein bloB historisches. Denn von der fast unabsehbaren Fiille der Ergebnisse,
die es enthalt oder anbahnt, ist bisher nur ein geringer Anteil fruchtbar gemacht worden.
Noch liegen ungehobene Schatze fiir den theoretischen wie namentlich den experimentellen
Forscher von groBter Mannigfaltigkeit und Bedeutung in den Kapiteln desselben zu Tage...
[220]

Arrhenius schrieb am 14. November 1892 an Ostwald: ,lIch bin sehr froh Uber die
Ubersetzung des Gibbs, die englische Ausgabe war wirklich zu schwierig geschrieben"
[165].

Ostwalds reiche Erfahrungen bei der Durchfiihrung von Praktika in physikalischer Che-
mie fanden im ,Hand- und Hilfsbuch zur Ausfiihrung physiko-chemischer Messungen®,
das er 1893 herausbrachte, ihren Niederschlag. }

Spater hat dieses Lehrbuch nach einer grundlegenden Uberarbeitung, die von Ostwalds
Schiilern R. Luther und C. Drucker vorgenommen wurde, noch etliche Auflagen erfah-
ren und wurde in verschiedene Sprachen ibersetzt, darunter auch ins Russische (1935).

1894 erfuhren die theoretischen Grundlagen der analytischen Chemie in Ostwalds Buch
,Die wissenschaftlichen Grundlagen der analytischen Chemie* eine umfassende Uberar-
beitung. Ostwald stellt im Vorwort fest, dass die analytische Chemie zwar in technischer
Hinsicht gewaltige Erfolge zu verzeichnen habe, theoretisch aber arg zuriickgeblieben
sei. Er schreibt:

In auffallendem Gegensatz zu der Ausbildung, welche die Technik der analytischen Chemie er-
fahren hat, steht aber ihre wissenschaftliche Bearbeitung. Diese beschrankt sich auch bei den
besseren Werken fast vollig auf die Darlegung der Formelgleichungen, nach denen die beab-
sichtigten chemischen Reaktionen im idealen Grenzfalle erfolgen sollen... Wahrend sonst iiberall
die lebhafteste Tatigkeit um die theoretische Gestaltung des wissenschaftlichen Materials zu
erkennen ist, ... nimmt die analytische Chemie mit den altesten, lberall sonst abgelegten theo-
retischen Wendungen und Gewandern vorlieb und sieht kein Arg darin, ihre Ergebnisse in einer
Form darzustellen, deren Modus oder Mode seit fiinfzig Jahren als abgetan gegolten hat. [6,
zit. nach 2. Aufl; S. V-VI]

Nachdem Arrhenius’ Theorie von den lonen breitere Anerkennung gefunden hatte, fand
man auch in den Lehrbiichern der analytischen Chemie hier und da Hinweise darauf;
trotzdem wurde aber der gesamte Stoff noch im alten Stil dargestellt. Ostwald ging ganz
anders vor. Er veranderte die gesamte Darstellung der analytischen Chemie von Grund
auf. Die neuen Erkenntnisse liber die Natur der Losungen, die Theorie der elektroly-
tischen Dissoziation und das Massenwirkungsgesetz machten es moglich, viele schon
langst bekannte praktische Methoden und die Bedingungen sowie den Mechanismus
analytischer Reaktionen zu erklaren. 1894 entwickelte Ostwald auch seine Vorstellun-
gen Uber die Wirkung der Saure-Base-Indikatoren.

Durch diese Arbeiten Ostwalds verwandelte sich die analytische Chemie

aus einer Art Kunst - einer Sammlung praktisch erprobter Rezepte zur Abtrennung und Bestim-
mung von Stoffen - in einen Abschnitt der Wissenschaft von den lonen.

Man muss tiber diesen Prozess einfach gliicklich sein, weil es wirklich an der Zeit ist, dass sich
auch die analytische Chemie, ein so wichtiger und niitzlicher Teil der angewandten Chemie, der
neueren Entwicklung der reinen Chemie anpasst und nicht, wie bisher, jeden Fortschritt in un-

131



4 Der Lehrer

seren chemischen Anschauungen ignoriert, wodurch sie zuweilen zu einem Museum chemischer
Antiquitaten wurde, [26, Vorwort zur russischen Ausgabe von P. Walden]

1897 erschien eine zweite Auflage der ,wissenschaftlichen Grundlagen der analytischen
Chemie", in deren Vorwort Ostwald von dem "vielfachen Interesse, das dem Biichlein
bisher freundlichst entgegengebracht wurde", schreibt. Weiter heiBt es dort:

Dazu kommt, dass sowohl im eigenen Unterrichtslaboratorium wie in denen einiger Freunde und
Gesinnungsgenossen die klarende und férdernde Wirkung der neuen Anschauungen gerade fiir
den Unterricht sich hat erproben lassen und die Probe bestanden hat. [26, zit. nach 2. Aufl., S.
VI

Dieses Buch wurde ins Englische, Ungarische, Japanische, Italienische und Franzésische
iibersetzt. Eine Ausgabe in russischer Sprache kam 1896 in Riga mit einem Vorwort
von P. Walden heraus. Die zweite russische Auflage mit dem Titel ,Wissenschaftliche
Grundlagen der analytischen Chemie in elementarer Darstellung" war eine Ubersetzung
der siebenten deutschen Auflage (1920) im Jahre 1925 unter der Redaktion von N. A.
Schilow.

1909 erschien ein neues Lehrbuch von Ostwald, die , Einfiihrung in die Chemie", die
1910, ebenfalls unter der Redaktion von N. A. Schilow, ins Russische (ibersetzt wurde.
Im Vorwort schreibt Schilow:

Schon eine fliichtige Bekanntschaft mit diesem Buch reicht aus, um seinen Wert einschatzen
zu koénnen. Es gehort zu den kurzgefassten Lehrbiichern. In den meisten Fallen leidet diese Art
Biicher unter der Kiirze und folglich auch der Trockenheit der Darbietung, sehr oft sind sie eine
fast reine Aneinanderreihung von Fakten.

Aber gerade in dieser Hinsicht ist an Ostwalds Lehrbuch nichts zu beméngeln: der Stoff ist so
sorgfaltig ausgewahlt und so eng mit den allgemeinen Problemen der Chemie und verwandter
Wissensgebiete verquickt, dass das ganze Buch unverandert interessant und lebendig bleibt.

Auch Ostwalds veranderte Einstellung zur Atomistik ist nur zu begriiBen. Eine kurze Darstellung
der Grundkenntnisse der Chemie auBerhalb der atomistischen Vorstellungen lieBe sich kaum mit
wie auch immer gearteten Argumenten begriinden, denn eine solche Darstellung wiirde den
Anfanger nur verwirren und in Schwierigkeiten bringen.

Ostwald interessierte sich lebhaft fiir die Ubersetzung dieses Buches ins Russische. In
einem Brief schrieb er:

Lieber Schilow!

Ich habe lhre Ubersetzung erhalten und iiberlasse lhnen das Recht, sich darin der folgenden
Worte zu bedienen: Ich erteile die Erlaubnis fiir die russische Ausgabe meiner ,Einfiihrung in
die Chemie' und verleihe dem Wunsch Ausdruck, dass dieses Buch jenem Lande niitzlich sein
moge, in dem ich selbst meine chemische Ausbildung erhalten habe.

Mit den besten Wiinschen

Ihr W. Ostwald. [Zit. nach 216, S. 77|

Nicht nur fiir Hochschulen, sondern auch fiir die Mittelschule schrieb Ostwald Lehrbii-
cher. So erschien 1903 in sehr groBer Auflage ein Buch von ihm mit dem Titel ,Die
Schule der Chemie", das in bildhafter und lebendiger Sprache in Form eines Dialogs ge-
schrieben und fiir Schiler bestimmt ist (,,Ich denke, jeder wird verstehen, dass ich diese
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Form hier nicht zufallig gewahlt habe, sondern dass sie das Ergebnis meiner vielseitigen
Lehrerfahrungen ist", meinte Ostwald).

An diesem Buch ist nicht nur die Form der Darstellung, sondern auch der Inhalt inter-
essant. Ostwald verwirklichte hier seine Auffassung, dass jeglicher chemischer Bildung,
folglich auch dem Chemieunterricht, ,von den ersten Schritten an" die allgemeine und
physikalische Chemie zugrunde liegen miisse.

Wenn Ostwald Erscheinungen oder Gesetze, die fiir einen Anfanger schwer verstandlich
sind, erlautert, bedient er sich einer Methode, liber die er an den Schiiler gewandt sagt:
»Ich fiihre dich mit Absicht so, dass du von selbst auf die Naturgesetze stoBt, mit denen
ich dich bekannt machen will" [45].

Ostwald lasst in diesem Buch keine Gelegenheit ungenutzt, seinem Schiiler zu erklaren,
dass ,iiber das ihm gezeigte Feld hinaus noch weite Gebiete der Wissenschaft liegen,
die er erst viel spater wird betreten kdnnen" [45, I, S. VI]. Er will ihm stets vor Augen
halten, dass er bei weitem noch nicht alles weiB, damit er ,von der Sehnsucht nach den
Fernen der Wissenschaft erfillt wird".

»Die Schule der Chemie" fand sehr weite Verbreitung. Es sind davon einige deutsche
Auflagen wie auch Ubersetzungen in viele andere Sprachen erschienen. Somit hat sich
die padagogische Methode (die Darstellung der Grundlagen der Chemie in Form eines
Dialogs) bewahrt, es war die einfachste und zugleich verstandlichste Form der Darstel-
lung des Stoffs. Auf Initiative von S. Arrhenius bzw. W. Ramsay wurde dieses Buch ins
Schwedische bzw. Englische iibersetzt; spater erschienen dann auch Ubersetzungen ins
Russische®®], Hollandische, Franzésische, Ungarische, Polnische, Lettische und Japani-
sche.

Ostwald sah den Wert padagogischer Tatigkeit darin, dass durch sie die , personliche
Energiebilanz” des Lernenden giinstiger gestaltet wiirde. Von dieser Position aus ging
Ostwald an das Problem der Erziehung heran, das seiner Meinung nach um die Jahrhun-
dertwende in vielen Landern an erster Stelle tangierte. Dieses Problem war deshalb so
kompliziert, weil es immer schwieriger wurde, der jungen Generation wissenschaftliche
und literarische Werte zu vermitteln.

Ostwald verwirklichte, wie wir gesehen haben, seine zweifellos fortschrittlichen pad-
agogischen Prinzipien in groBem MaBe in seiner Lehrtatigkeit und besonders in seinen
zahlreichen Lehrbiichern der Chemie.

Es gibt wohl nur wenig vergleichbare Beispiele in der Geschichte der Chemie, dass ein
bedeutender Gelehrter so viele Lehrbiicher geschrieben hat wie Ostwald. Zu einer be-
stimmten Zeit versorgte er allein die Lehrer und Schiiler an Mittel- und Hochschulen mit
Chemielehrbiichern. Nicht nur in den Landern Westeuropas, sondern sogar im fernen
Japan lernte man nach dem , Ostwald".

Ostwalds Schaffen war auBerordentlich fruchtbringend, gleich ob als Lehrer, als Autor
von Lehrbiichern fiir Hoch- und Mittelschulen oder als Schopfer populdrwissenschaftli-

%¥Die erste russische Ausgabe erschien 1904/1905 in Moskau in einer Ubersetzung von J. Rakowski,
Eine zweite russische Ausgabe kam in den Jahren 1907 bis 1909 in Odessa heraus. Die Redaktion
hatte L. W. Pissarshewski, der auch ein Vorwort schrieb.
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cher Literatur, die weite Leserkreise (iber die Fortschritte der Wissenschaft informieren
und in der Jugend , Appetit” auf die Wissenschaft wecken sollte. Man kann ohne Uber-
treibung sagen, dass selbst dann, wenn er in seinem Leben nichts anderes geleistet
hatte, sein Name mit goldenen Lettern in den Annalen. der Wissenschaft vermerkt
werden misste.
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5 Der Naturphilosoph

Vom Ende der 90er Jahre an wandte sich Ostwald philosophischen Fragen der Wissen-
schaft und allgemeinen Problemen der Philosophie (der Erkenntnistheorie, der Ontolo-
gie und der Methodologie) zu. Spater begannen diese Interessen, die wissenschaftliche
Arbeit zu verdrangen, und eine Zeitlang, am Anfang des 20. Jahrhunderts, wurden sie
zu seiner Hauptbeschaftigung.

In seinem 1902 erschienenen Buch ,Vorlesungen (iber Naturphilosophie" ist sein philo-
sophisches Glaubensbekenntnis niedergelegt.

Ab 1902 gab Ostwald auch eine neue Zeitschrift, die ,,Annalen der Naturphilosophie",
heraus. Er bemiihte sich, viele bedeutende Gelehrte fiir Beitrage in dieser Zeitschrift zu
gewinnen | So schrieb er beispielsweise an Arrhenius:

Ich hatte sehr gern fiir das erste Heft des neuen Bandes wenigstens einen kurzen Artikel von Dir,
der fiir die ,Annalen’ geeignet ist, vielleicht irgendwas aus der Kosmogonie, etwas historisches
oder methodisches. Mache es doch bitte moglich, es ware der Sache sehr zutraglich.

Ostwald selbst konkretisierte in einer Reihe von Artikeln, worin seiner Meinung nach
die Aufgabe der Philosophie besteht: Sie habe allgemeine Probleme der Wissenschaft
zu bearbeiten und die Grenzen zwischen den einzelnen Wissenschaften zu Gberwinden,
sie zu einem Ganzen zu integrieren.

Im Unterschied zu den meisten Naturforschern war Ostwald iiberzeugt, dass ein enger
Kontakt mit der Philosophie fiir die erfolgreiche Weiterentwicklung der Wissenschaft
unumganglich sei, und zwar mit einer Philosophie, die sich nicht auf ihren Lorbeeren
ausruhe, sondern in steter Bewegung sei. Ostwald sagte, er habe ,seine wissenschaftli-
che Lebensaufgabe groBtenteils in der Herausarbeitung und Ordnung der allgemeinsten
Grundlagen seiner besonderen Wissenschaft gesucht ... und daher mit dem philosophi-

schen Handwerkszeug derselben mehr zu tun gehabt... als andere Fachgenossen" [43,
S. V.

Die meisten Naturwissenschaftler zeigten wenig Verstiandnis fiir Ostwalds plotzliches
Interesse an der Philosophie; sie konnten nicht begreifen, dass ein Wissenschaftler, der
so erfolgreiche physikalisch-chemische Forschungen durchgefiihrt hatte, auf einmal so
viel Zeit und Kraft fiir die Philosophie einsetzte. Auch ein bedeutender Teil der profes-
sionellen Philosophen stand Ostwalds philosophischen Arbeiten ablehnend gegeniiber;
einige vermieden es (iberhaupt, seinen Namen zu erwahnen.

Das nahm Ostwald aber gelassen hin, weil er deren Werke sowieso nicht schatzte,
da sie seiner Meinung nach nichts zum Fortschritt der wissenschaftlichen Erkenntnis
beigetragen hatten.

Ostwald begriindete seinen Ausflug ins Gebiet der Philosophie damit, dass ein Naturwis-
senschaftler bei seinen Forschungen unfreiwillig mit denselben Problemen konfrontiert
werde, wie sie die Philosophie behandelt.

5®Die Zeitschrift war vor allem den Autoren vorbehalten, die die philosophischen Ansichten des Her-
ausgebers teilten oder ihnen zumindest nahestanden, d. h., die die Energetik anerkannten, wie
Ostwald sein philosophisches System, eine Spielart des Positivismus, nannte.
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Das Problem der Wechselbeziehungen von Philosophie und Naturwissenschaften be-
schaftigte W,. Ostwald stark. In einer Reihe von Vortragen und Aufsatzen betrachtete
er es unter 3 verschiedenen Aspekten - dem historischen, dem aktuellen seiner Zeit und
dem der Zukunftsaussichten auf diesem Gebiet. Besonders interessierte ihn die Frage,
wie die Philosophie zur Losung grundlegender Probleme der Naturwissenschaft beitra-
gen und wie diese umgekehrt die Philosophie befruchten koénne, indem sie ihr neue
Impulse gibt P

W. Ostwald schrieb, dass

bei dem entscheidenden Anteil, den heute die Naturwissenschaft an der Gestaltung des philoso-
phischen Weltbildes nimmt, die Frage ein gewisses Interesse gewinnt, welche Seiten und welche
Lehren der geschichtlich gewordenen Philosophie einem Naturforscher fiir seine Arbeit hilfreich
und niitzlich geworden sind. [43, S. VI]

Ostwald weist darauf hin, dass die Philosophie eines Naturwissenschaftlers nie bean-
spruchen kdnne, ein abgeschlossenes und endgiltiges System darzustellen, da sie stets
von berufsspezifischen Erkenntnissen gepragt sei und in ihr Denkgewohnheiten zum
Ausdruck kamen, die sich im Verlauf der taglichen Beschaftigung mit bestimmten Na-
turerscheinungen herausgebildet hatten. Ostwalds Meinung nach sollten aber die Na-
turwissenschaftler die Grundlagen eines philosophischen Systems, das dem Geist der
damaligen Wissenschaft entsprache, schaffen, dazu waren die Berufsphilosophen nicht
in der Lage; sie konnten jedoch die volle Ausarbeitung des Systems (ibernehmen.

Wie Ostwald unterstreicht, war die Philosophie die Wissenschaftsdisziplin, in deren
Rahmen die Befreiung des wissenschaftlichen Denkens vom religiésen Einfluss begann;
damit sei sie chronologisch und methodologisch der Anfang aller wissenschaftlichen
Erkenntnis (Hervorhebung von uns - d. Aut.). Ostwald lehnte eine Philosophie ab, die
nichts als ,ein akademisches Konglomerat aus Logik, Ethik und Asthetik" darstellt.
Er charakterisierte die Philosophie als Wissenschaft, die das Denken umfasst, wobei sie
ihr Material aus der Gesamtheit der Einzelwissenschaften schopft, um alle Seiten des
menschlichen Daseins miteinander in Einklang zu bringen. Dabei bestand Ostwald aber
darauf, dass , die Philosophie ... niemals der Spezialforschung ihre Aufgabe abnehmen*
konne;

versucht sie es, so sind die schwersten Irrtimer die alsbald oder doch nach kurzer Frist eintre-
tende Folge.

Vielmehr ist das beste, was sie leisten kann, die Benutzung anderweit gewonnener Einsichten,
um die von der Forschung gewonnenen Ergebnisse in nahere Beziehung zueinander zu bringen
und dadurch das Vorhandene zu gegenseitiger Beleuchtung und Unterstlitzung zu verwerfen.

%|n der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts waren viele Naturforscher. (darunter auch Berzelius) der
Meinung, die Philosophie solle sich mit Fragen, die bisher noch nicht in den Kompetenzbereich
der Wissenschaft fielen, befassen und nicht in die Probleme der Naturwissenschaften einmischen.
Dieses negative Verhaltnis zur Philosophie war eine Gegenreaktion auf die idealistische Naturphi-
losophie, die alle Fragen auf spekulativem Wege beantwortete, indem sie die , Antworten” auf
konkrete Fragen vermittels Deduktion aus a priori-Prinzipien gab. Diese mit Recht ablehnende
Haltung zur Naturphilosophie flihrte oft so weit, dass ,das Kind mit dem Bade ausgeschiittet
wurde" (obwohl auch in der Naturphilosophie nicht wenige Gedanken entwickelt worden waren,
die die Entwicklung der Wissenschaft positiv beeinfussten).
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[43, S. 313

W. Ostwald trat also mit aller Entschiedenheit fiir eine enge Verbindung der Naturwis-
senschaft mit der Philosophie ein und betonte, diese Verbindung sei fiir beide Seiten
gleich wichtig. Im Gegensatz dazu bemiihte sich die Mehrzahl der Naturwissenschaftler
des 19. Jahrhunderts, die Probleme der Wissenschaft mit deren eigenen Mitteln zu 16-
sen, d. h. ohne Beziehung zu den historisch entstandenen Richtungen der Philosophie
und ohne die Ergebnisse der jahrhundertealten Geschichte der Philosophie zu nutzen.
Oft fiihrte das zu Resultaten, wie sie F. Engels in seiner ,,Dialektik der Natur" beschrie-
ben hat:

Gerade die, die am meisten auf die Philosophie schimpfen, sind Sklaven der allerschlechtesten,
vulgirsten Uberreste der allerschlechtesten philosophischen Systeme.

Ostwalds Name ist eng mit einer bestimmten Richtung philosophischen Denkens ver-
kniipft, deren Entstehung in der Wissenschaft und in der Philosophie auf eine groBe
Resonanz stieB und um die es den erbittersten Streit gab - der Energetik. Die Entste-
hung der Energetik ist in erster Linie, wie noch gezeigt werden wird, auf eine Krise der
mechanistischen Weltanschauung in der Naturwissenschaft, besonders in der Physik,
zurlickzufihren,

Ihrem Charakter und einer Reihe ihrer Grundgedanken nach ist die Energetik einer
Richtung des wissenschaftlichen und philosophischen Denkens ahnlich, die mindestens
bis ins 17. Jahrhundert zuriickreicht - dem ,,Dynamismus". Dieser gibt der ,Kraft"
die Prioritat vor der ,Materie” und betrachtet alles auf der Welt Existierende und
Vorsichgehende als Auswirkung verschiedenartiger Krafte. Die Grundlagen der Energetik
hat Ostwald 1891 in seinem Buch , Die Lehre von der Energie"|5_7| formuliert. An anderer
Stelle schreibt er:

Tatsachlich ist die Energie das einzig Reale in der Welt, und die Materie nicht etwa ein Trager,
sondern eine Erscheinungsform derselben. [23, S. 771]

Abb. 23. W. Ostwald (1906)

Auf dem Kongress der Naturforscher 1895 in Liibeck kritisierte Ostwald in seinem Vor-
trag ,,Die Uberwindung des wissenschaftlichen Materialismus* die herrschende Weltan-

S"Damit ist der 1. Teil des 2. Bandes des ,Lehrbuches der allgemeinen Chemie" mit dem Titel
,Chemische Energie" gemeint, der 1891 in seiner zweiten Auflage erschien (d. Ubers.).
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schauung heftig und stellte ihr seine eigene Konzeption gegeniiber.

Die Weltanschauung, die in jenen Jahren in den Wissenschaften von der anorganischen
Natur vorherrschte, kann als mechanistisch bezeichnet werden. Sie besagte, dass alle
physikalischen Erscheinungen durch die Bewegung von Materiepunkten bzw. -elementen
erklart werden konnen. Der ,Stein des AnstoBes" in dieser mechanisch-materialistischen
Weltanschauung bestand in der ,,Schwierigkeit", die Unumkehrbarkeit der Naturvorgan-
ge in Einklang damit zu bringen, dass in der Mechanik alle Prozesse umkehrbar sind.
Gegen diesen verwundbarsten Punkt des mechanischen Materialismus fiihrte auch Ost-
wald seinen Angriff. In seiner Libecker Rede [28] wies er darauf hin, dass nach der
mechanistischen Naturauffassung alle Erscheinungen der anorganischen Welt nach den
gleichen Gesetzen wie die Bewegung der Himmelskorper erklarbar sein miissten, namlich
durch eine Bewegung der Atome.

Nun ist es aber in allen mechanischen Gleichungen méglich, die Vorzeichen der auftre-
tenden ZeitgroBen beliebig zu wahlen.

Daraus schlieBt Ostwald, dass es in einer rein mechanischen Welt kein ,frither" und
kein ,,spater” in dem Sinne, wie wir diese Begriffe verstehen, geben diirfe. Die tatsach-
liche Unumkehrbarkeit der realen Naturerscheinungen weise klar auf die Existenz von
Vorgangen hin, die sich nicht durch die Gleichungen der Mechanik ausdriicken lieBen,
Damit meinte er, ein endgiiltiges und vernichtendes Urteil iber den wissenschaftlichen
Materialismus gefahlt zu haben

Ostwald stellt R. Mayers Auslegung des Energieerhaltungssatzes derjenigen von Joule
und Helmholtz gegeniber. Nach seinen Worten waren Joule und Helmholtz Vertreter
der mechanischen Naturauffassung gewesen, sie hatten in den Energieumwandlungen
nichts anderes als nur Veranderungen in der Bewegung der Atome gesehen. Besonders
Helmholtz hatte sich bemiht, eine Erklarung fiir den Energieerhaltungssatz zu finden,
indem er annahm, zwischen den Atomen wirkten nur Zentralkrafte, die vom Abstand
abhangig wéren.@

Sich selbst hielt W. Ostwald fiir den Vollender der Richtung R. Mayers. Allerdings be-
schuldigte er diesen des Dualismus (der Anerkennung zweier Substanzen, der Materie
und der Energie) und betrachtete die Uberwindung dieses Dualismus als sein Verdienst.
R. Mayer war der Meinung gewesen, jede Ursache habe eine ganz bestimmte, ihr genau
entsprechende Wirkung, d. h., Ursache und Wirkung seien gleichwertig. Er teilte alle
Ursachen in zwei Arten ein: Die einen schrieb er den Stoffen, die anderen der Kraft zu.
Innerhalb dieser Arten von Ursachen sollten die verschiedensten Umwandlungen mog-

58Man muss jedoch an dieser Stelle anmerken, dass Boltzmann damals schon bewiesen hatte, dass
mechanische Erscheinungen prinzipiell umkehrbar sind und das Vorzeichen der Zeit bei ihnen keine
Rolle spielt, wahrend thermische Prozesse ihrer Natur nach genauso wenig umkehrbar sind wie der
Ausgleich zweier verschiedener Temperaturen.

59H. Helmholtz war der Meinung, in der Natur existierten nur zwei Arten von Energie - kinetische und
potentielle, und daher miisse man bei der Erforschung von Warme, Elektrizitdt und Magnetismus
nur herausfinden, zu welcher dieser beiden Arten sie gehdrten. Hertz ging in dieser Frage noch wei-
ter als Helmholtz, indem er auch die Einteilung in kinetische und potentielle Energie ablehnte und
damit alle Probleme, die bei der Erforschung der Energieformen bestanden, mit einem Federstrich
beseitigte. Nach Hertz sollte es nur eine einzige Energieform geben, ndmlich kinetische Energie.
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lich sein, wahrend Ubergange zwischen beiden Arten nicht moglich Wéren.@

Im Unterschied zu Mayer, der die Realitat sowohl der Energie als auch der Stoffe aner-
kannte, war Ostwald der Meinung, dass der Begriff Stoff vom Begriff Energie abgeleitet
sei. Er schreibt:

Die Energie ist die allgemeinste Substanz, denn sie ist das Vorhandene in Zeit und Raum... [43,
S. 146]

Ostwald behauptete, die verschiedenen Energieformen seien unzerstorbare, zur Veran-
derung fahige, masselose Objekte. Dementsprechend stellte er in seiner Definition vier
Wesensziige der Energie heraus:

1. Die Energie ist ein Objekt (eine Substanz);
2. sie ist bestandig im Sinne ihrer quantitativen Charakteristik;

3. sie birgt die Fahigkeit zu verschiedenen Umwandlungen in sich;
4, sie ist masselos.

Ostwald definiert drei Perioden in der Entwicklung des Begriffes ,Energie” - die ers-
te, in der der in die Wissenschaft eingefiihrte Begriff ,Kraft" (spater Energie) nicht
den Status eines Objekts hatte, sondern als Attribut der Stoffe interpretiert wurde, die
zweite, in der man anfing, der Energie gleichberechtigt mit den Stoffen Materialitat
und Realitat zuzuschreiben, und schlieBlich die dritte, liber die er schreibt:

Das Ergebnis ist... eine vollstandige Umkehrung der bis dahin als glltig angesehenen Verhalt-
nisse. Wahrend die Energie als Realitdt mehr und mehr sich befestigt, verfliichtigen sich die
Anspriiche der Materie, und es bleiben ihr keine weiteren Rechte als die der Tradition (ibrig.
Sie muss nicht nur die Energie neben sich dulden, wie dies die heutigen fortschrittlich gesinnten
Lehrbiicher der Naturwissenschaften bereits beanspruchen, sondern sie muss ihren Platz unbe-
dingt der Energie einrdumen und sich als ausgediente Herrscherin auf ihr Altenteil zurlickziehen,
wo sie mit einem Hofstaat von Verehrern des Alten ihrer allmahlichen Auflésung entgegenharren
kann. [118, S. 21]

Ostwald wirft einer Reihe von Gelehrten vor, sie hatten irgendeine Scheu davor, die
Energie ohne alle Ausfliichte als eine Substanz mit dem gleichen Realitatsgrad wie die
Stoffe anzuerkennen.

Immer und immer wieder trafe man auf den Einwand, die Energie sei nur eine Abstrak-
tion, eine mathematische Funktion, die lediglich die besondere Eigenschaft habe, unter
allen Umstanden ihren Wert zu behalten. Die Energie sei aber keine mathematische
Abstraktion, sondern etwas, das eine bestimmte, messbare GroBe habe, die bei allen
Veranderungen des Systems konstant bliebe.

Ostwald weist darauf hin, dass man mit dem Wort , Energie" gleichzeitig einen allge-
meinen Begriff und ein diesem Begriff entsprechendes konkretes Ding bezeichne. Man
benenne mit diesem Wort sowohl jene Funktion messbarer GroBen, die die Eigenschaft

60R. Mayer behauptete, der Energieerhaltungssatz sage gar nichts iiber die Natur der Energie an
sich, aber er erkannte die Existenz qualitativ unterschiedlicher Energieformen, die sich ineinander
umwandeln kénnen, an. F. Engels schatzte Mayers Arbeiten sehr hoch, weil sie nicht nur die Formu-
lierung des Energieerhaltungssatzes enthielten, sondern auch den Hinweis, dass die Umwandlung
der unterschiedlichen Energieformen ineinander moglich sei.
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habe, unter allen Umstanden ihren Wert beizubehalten, als auch jeden einzelnen Wert
dieser Funktion, wie er in der Natur beobachtet werde. Wenn ein Ding existiere, das
einen bestimmten Zahlenwert in einer bekannten MaBeinheit besaBe und dessen Wert
durch keine uns bekannte Methode verandert werden konne, so geniige dieses Ding im
hochsten MaBe allen Anforderungen, die man an die Realitat stellen konne.

Ostwald hielt also die Energie fiir eine Realitdt und fiir die einzige Substanz auf der
Welt BT Er schrieb dazu:

Der Energiebegriff ... umfasst nicht nur das Problem der Substanz, sondern auch noch das der
Kausalitat. [43, S. 153]

Der physikalische Aspekt von Ostwalds Energetik, als deren Ausgangspunkt die Betrach-
tung der Energie als Weltsubstanz anzusehen ist, enthalt bestimmte Vorstellungen tiber
die ,Struktur" der Energie und die Bedingungen fiir den Ablauf von Vorgangen, Man
kann den physikalischen Aspekt der Energetik so zusammenfassen:

1. Zwischen den verschiedenen physikalischen Erscheinungen gibt es keine anderen Be-
ziehungen als energetische. Es gibt keine andere physikalische GroBe, die so allgemein
anwendbar ware wie die Energie.

2. Fir jede Energieform kann man einmal einen Intensitatsfaktor und zum anderen
einen Kapazitatsfaktor definieren. Die Temperatur und das elektrische Potential sind
IntensitatsgroBen, die Entropie und die Elektrizitatsmenge sind KapazitatsgroBen.

3. Allgemeine Voraussetzung fiir alle Vorgange ist das Vorhandensein von Intensitats-
unterschieden, Damit irgend etwas passiert, miissen nichtkompensierte Differenzen von
IntensitatsgroBen vorhanden sein.

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik (der Energieerhaltungssatz) besagt, dass ei-
ne Menge einer gegebenen Energieform immer einer bestimmten Menge einer anderen
Energieform aquivalent ist, unabhangig von der IntensitatsgroBe. Ostwald unterstreicht
nun, dass die IntensitatsgroBe entscheidende Bedeutung dafiir habe, ob im gegebenen
Fall eine Energieumwandlung erfolge und in welchem MaBe sie erfolge.

61Dass Ostwald die Energie als Substanz betrachtete, gab Anlass fiir eine Kritik ,von rechts", d, h,
von den ldealisten, denn nicht alle Anhanger der Energetik stimmten darin mit, Ostwald lberein.
Das geht aus den folgenden Worten des deutschen Physikers G. Helm hervor:

»Fir besonders wertvoll an der Energetik halte ich den Umstand, dass sie viel starker als die
alteren Theorien in der Lage ist, sich unmittelbar den Erfahrungen anzupassen, und ich sehe in allen
Versuchen, der Energie eine substantielle Existenz zuzuschreiben, eine betrichtliche Abweichung
von der urspriinglichen Klarheit der Ansichten Robert Mayers - Es gibt nichts Absolutes, nur
Verhiltnisse sind der Erkenntnis zuganglich ...

Es wére ein Traum oder eine lllusion, wollte man in der Energie etwas Absolutes sehen und
nicht den fiir unsere Zeit gelungensten Ausdruck der quantitativen Beziehungen zwischen den
Naturerscheinungen" [221].

W. Ostwald selbst schreibt in seiner Selbstbiographie, dass Helm strikt dagegen war, die Energie
als Substanz anzusehen [105].

In einer kritischen Arbeit Giber Ostwalds Philosophie stellte F. Adler fest, der Ostwaldsche Ener-
getismus stimme in seinem (iberwiegenden Teil nicht mit den Ansichten von Mach und Avenarius
iberein, da Ostwald die Energie als etwas in Raum und Zeit Existentes betrachte, d. h., sie als
»metaphysische Substanz" verstehe [119].
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4. Die KapazitatsgroBe spielt: im energetischen Weltbild die Rolle, die friiher den Stof-
fen zugeschrieben wurde - sie ist Masse, Gewicht, Volumen [/

Die aufgezahlten Annahmen lassen sich in zwei Gesetzen zusammenfassen: im Energie-
erhaltungssatz und im zweiten Hauptsatz der Thermodynamik in Ostwalds Interpreta-
tion.

Nach Ostwalds Meinung gehort die Energetik oder die Anwendung beider Hauptsat-
ze der Energielehre (unter gleichzeitiger Anwendung besonderer Gesetze in bestimmten
einzelnen Gebieten) zu den sichersten und wohlgeordnetsten Gebieten der Wissenschaft.
Einige von Ostwalds Schlussfolgerungen aus der Energetik sind zweifelsohne sehr inter-
essant. So kommt er z. B. zu folgendem Schluss:

Wir werden aber voraussichtlich viel mehr mogliche Arten theoretisch abgeleitet haben (aus Ta-
bellen von Intensitats- und KapazitatsgroBen, die er vorher einfiihrt- d, Ubers.), als wir wirkliche
kennen, denn es ist nicht wahrscheinlich, dass uns bereits samtliche Energien bekannt sind...

Ich erinnere nur an die merkwiirdigen Arten Energie, die in neuerer Zeit unter den Namen
Rontgenstrahlen, Uranstrahlen usw. bekannt geworden sind. Wir werden dann aber in der Lage
sein, aus dem Mannigfaltigkeitscharakter der beteiligten Energiefaktoren die Eigenschaften der
zugehorigen unbekannten Energie in ziemlich eingehender Weise abzuleiten. Wir kommen in eine
ahnliche Lage, wie sie Mendelejew nach der Aufstellung der systematischen Tabelle der Elemente
vorfand; die vorhandenen Liicken dieser Tabelle wiesen auf die Existenz noch unbekannter
Elemente hin, und aus der gesetzmaBigen Beziehung zwischen der Stellung in der Tabelle und
den Eigenschaften der Elemente konnten die Eigenschaften dieser unbekannten Stoffe mit groBer
Annaherung abgeleitet werden. [43, S. 292]

5.1 Methodologische Prinzipien der Energetik

Der physikalische Aspekt allein reicht nicht aus, um das Wesen der Energetik darzu-
stellen; sie weist auch ein bestimmtes Verhaltnis zu methodologischen Fragen auf. An
erster Stelle stehen hier die Fragen nach der Rolle von Hypothesen in der Wissenschaft,
der Bedeutung von Anschauungsmodellen, dem Charakter der wissenschaftlichen Aus-
einandersetzung, der Rolle der Mathematik fiir die Naturwissenschaften u. dgl.

Ostwalds Einstellung zu diesem ganzen Kreis von Fragen ist im Prinzip die gleiche wie
die von Mach und Duhem, den bedeutendsten Vertretern des Positivismus des aus-
gehenden 19. und beginnenden 20. Jahrhunderts, Fir den Positivismus jener Zeit ist

62Die KapazitatsgroBe ist nach Ostwald ,,den primaren Eigenschaften der Materie, d. h. jenen Eigen-
schaften, zwischen denen ein enger raumlicher Zusammenhang besteht", dquivalent. Die {ibrigen
Eigenschaften der Materie (die ,,sekundaren") sind nach Ostwald ebenfalls KapazitatsgroBen. Die
Frage, warum die Volumenenergie (das Volumen), die Schwereenergie (das Gewicht) und die Bewe-
gungsenergie (die Masse) immer raumlich miteinander verkniipft seien, beantwortet Ostwald damit,
dass nur bei Vereinigung dieser GroBen die Wahrnehmung von Gegenstanden moglich werde; so
hatte ein System, wenn es nicht Gber Bewegungsenergie verfligte, keine Masse, deshalb wiirde es
durch den kleinsten Impuls auf unendliche Geschwindigkeit beschleunigt und wiirde damit unserer
Wahrnehmung entzogen.
Wenn ein System keine Volumenenergie hitte, so wiirde es keinen Raum einnehmen, folglich
konnten wir es ebenfalls nicht wahrnehmen und uns in keiner Form seiner bedienen. Wenn schlieB-
lich ein System keine Schwereenergie hatte, wiirde es nicht auf der Erde verbleiben.
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die Ablehnung der ,,Hypothese als Form der Weiterentwicklung der Naturwissenschaft"
charakteristisch, die auch in der typischen Gegeniiberstellung ,,Physik der Hypothesen"
- ,Physik der Prinzipien” zum Ausdruck kommt.

Ostwald selbst stellte die Frage nach den Vorziigen seiner Energetik. Der wichtigste
Vorzug ist seiner Meinung nach, dass mit ihrer Hilfe eine von Hypothesen freie Natur-
wissenschaft moglich werde. Man brauche nicht mehr nach Atomen zu suchen, die man
ja nicht beobachten kénne, oder nach den zwischen ihnen wirkenden Kraften, die man
nur sehr schwer beweisen und messen konne, man brauche nur, wenn man iber irgend-
einen Prozess urteilen wolle die Art und Menge der eingehenden und der freiwerdenden
Energien zu bestimmen.

Nach Ostwalds Planen sollten auf der Grundlage dieses seines Programms. alle , Er-
klarungen® der Natur durch Beschreibungen ersetzt und alle Gesetze und Gleichungen
reformiert werden, indem alle in ihnen enthaltenen Beziehungen zwischen verschiedenen
Gruppen von Ereignissen als Beziehungen zwischen den entsprechenden EnergiegroBen
interpretiert wirden.

Ostwald nannte folgende Kriterien, mit deren Hilfe man Hypothesen und falsche Theori-
en von richtigen unterscheiden konnte. Aus den richtigen ergaben sich klar nachweisbare
bzw. messbare GroBen, wahrend das bei den falschen nicht der Fall ware. Er erklarte, al-
le wissenschaftlichen Theorien miissten von ,,iberfliissigen Elementen" befreit werden,
wozu er Gleichungen zahlte, aus denen sich experimentell nicht Gberpriifbare GroBen

ergeben P9

Ostwald hielt die Thermodynamik fiir solch eine ideale, von allen tUberfliissigen Dingen
freie Theorie; es gabe nicht eine Theorie, die sich im Nutzen der Anwendungen und in
der Zuverlassigkeit der Schlussfolgerungen mit ihr vergleichen konnte. Er schrieb:

Die Anwendung der gleichen Prinzipien, welche der Thermodynamik diese Vorziige gegeben
haben, auf die anderen Gebiete der Physik und auf die Chemie ist das, was ich Energetik nenne.

630stwald stimmte vollig mit Duhem iiberein, bei dem es, heiBt: ,Bisher war die Erklirung aller
moglichen Erscheinungen mit Hilfe einer kleinen Anzahl einfacher mechanischer Hypothesen das
Ideal der Theoretiker. Von diesem ldeal miissen wir uns freimachen; eine bessere Theorie wird
diejenige sein, die nur GroBen, die einen physikalischen Sinn haben und der unmittelbaren Mes-
sung zuganglich sind, in ihre Betrachtungen einbezieht" [zit. nach Meierson, E.: Todestvennost’ i
dejstvitel'nost’, St. Petersburg 19412].

Auch E. Mach war der Meinung, die Aufgabe der Wissenschaft bestehe darin, eine einfache und
vollstdndige Beschreibung der in der Natur vor sich gehenden Prozesse zu geben. Er behauptete,
diese Vorstellung von den Aufgaben der Wissenschaft sei nicht neu, sondern beginne mit der
Entwicklung der modernen Naturwissenschaft. Aber schon damals ware diese These nicht neu
gewesen. Selbst wenn man ihre praktische Verwirklichung durch Galilei sowie Newtons Ausspruch
»Hypotheses non fingo" beiseite lieBe, hieBe es doch ganz klar bei R. Mayer:

+Wenn irgendeine Tatsache allseitig und umfassend beschrieben ist, so ist sie damit auch erklart,
und die Aufgabe der Wissenschaft ist erfiillt."

Nach Mach tritt diese Situation, d. h. die Reduzierung der Erklarung auf eine allseitige Beschrei-
bung, mit zunehmender Reife der betreffenden Wissenschaft ein: ,,Eine im Entstehen befindliche
Wissenschaft bewegt sich unter Ratseln und Vergleichungen; aber je mehr sie sich ihrer Vollendung
nahert, umso mehr geht sie zu einer einfachen, direkten Beschreibung des tatsachlich Gegebenen
iber” [222].
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[67, S. 141]

Seine ablehnende Haltung Hypothesen gegeniiber betrachtete Ostwald als eine Fortset-
zung der Linie von R. Mayer, der seine erste Publikation den ,,Freunden einer klaren,
hypothesenfreien Naturanschauung" gewidmet hatte.

Ostwald war der Meinung, alle Hypothesen der Wissenschaftsgeschichte waren nicht
notig gewesen, sie hatten bei der Entwicklung der Wissenschaft keinerlei positive Rolle
gespielt [

GroBe Bedeutung bei der Entwicklung der Wissenschaft hatten dagegen die Abstrak-
tionen gehabt. Darunter versteht Ostwald die Vereinfachung von Beziehungen, die
zwischen den Erscheinungen existieren, die bewusste Vernachlassigung einiger ihrer
Aspekte; er meint, damit bekamen wir die Moglichkeit, das zu entdecken, was in diesen
Beziehungen die Hauptsache sei, und konnten so ein Naturgesetz finden.

Die Ergebnisse all unserer geistigen Arbeit beruhten auf Abstraktionen; Abstraktionen
entstiinden, indem man von den wirklichen Erscheinungen einige Aspekte weglieBe,
die entweder noch unbekannt waren oder bewusst vernachlassigt wiirden. Er war der
Meinung, die Hypothese unterscheide sich von der Abstraktion dadurch, dass sie von
den beobachteten Erscheinungen nicht etwas weglieBe, sondern umgekehrt etwas friither
nicht darin Enthaltenes hinzufiigte.

Fir Ostwald waren Hypothesen bestenfalls Modelle wirklicher Erscheinungen, geeignet,
in Ubertragenem Sinne deren wesentliche Seiten widerzuspiegeln; alle Modelle waren
aus der Mechanik entlehnt, die dafiir die besten Moglichkeiten biete.

Seiner Meinung nach diirften in das Bild von Erscheinungen nur solche Bestandteile
derselben eingehen, die auch wirklich in den Erscheinungen vorhanden waren und be-
wiesen werden konnten; nicht nachpriifbare Bestandteile sollten vermieden werden. Das
entsprache einer Wiedergabe der Erscheinungen in Formeln und nicht in physikalischen
Bildern.

Fir Ostwald bestand die ,,Physik der Begriffe", die nach Meinung der Positivisten an
die Stelle der ,Physik der Bilder" treten sollte, in einer Beschreibung der Erschei-
nungen durch mathematische Beziehungen, in denen ausschlieBlich messbare GroBen
vorkdamen. Da auch die Hypothese im Gewand einer mathematischen Formel auftreten
konnte, miisste man folgendes Kriterium heranziehen, um zu priifen, ob eine Formel
frei von Hypothesen ware:

Wenn jede in der Formel auftretende GroBe fiir sich messbar ist, so handelt es sich um ein
Naturgesetz; treten dagegen in der Formel GroBen auf, welche nicht messbar sind, so handelt
es sich um eine Hypothese in mathematischer Gestalt, und in der Frucht sitzt der Wurm. [43,
S. 214]

Fir wissenschaftlich vertretbar hielt Ostwald ein anderes Hilfsmittel, das man mit ,vor-
ldufige Annahme" bezeichnen kdnnte; er empfahl die Bezeichnung , Protothese". Dazu
schreibt er:

64Um zu charakterisieren, wie sich Ostwalds Ansichten geandert haben, ist es interessant, daran zu
erinnern, dass er in den 70er und 80er Jahren die Hypothesen ,wertvolle Helfer bei der Erforschung
und Untersuchung beliebiger Dinge" genannt hatte.
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Hypothesen ... gehen liber den nachweisbaren Tatbestand der darzustellenden Erscheinung hin-
aus . . . Eine Protothese stellt man auf, wenn man auf Grund vorhandener, aber noch nicht
genligend umfassender Beobachtungen eine bestimmte mathematische Beziehung zwischen den
gemessenen GroBen ... annimmt, und nun weitere Versuche dahin richtet, zu priifen, ob diese
Annahme auch die spateren Beobachtungen darstellt oder nicht. Hier wird also der Beobach-
tung nichts hinzugefigt, was sich der Prifung entzieht ... [43, S. 399]

Ostwalds Stellung zu den methodologischen Problemen der Wissenschaft kann man in
folgenden Thesen zusammenfassen:

Die Wissenschaft ist ein System von Prinzipien und nicht von Hypothesen; die Aufgabe
der Wissenschaft besteht in der Beschreibung und nicht in der Erklarung von Erschei-
nungen, da letztere prinzipiell unmoglich ist; der untersuchte Gegenstand darf weder
durch ein mechanisches Modell, noch durch ein physikalisches Bild, sondern nur durch
eine Gleichung, die eine bestimmte Beziehung zwischen messbaren GréBen bzw. den
entsprechenden Energieformen herstellt, beschrieben werden.

Die negative Einstellung zur Hypothese ,als Form der Entwicklung der Naturwissen-
schaft" (Engels), die Reduzierung der Aufgabe der Wissenschaft auf die Beschreibung
von Erscheinungen u. a. filhrte zu einer engen Verwandtschaft der Lehre Ostwalds
mit dem Positivismus des ausgehenden 19. Jahrhunderts, d.h. mit Mach und Duhem;
in dieser Hinsicht sind wohl die Beziehungen zum Positivismus wesentlich enger und
organischer als hinsichtlich des allgemeinen Inhalts der Energetik.

Das erklart auch den Versuch Ostwalds, die Chemie auf der Grundlage der beiden
Hauptsatze der Thermodynamik zu einer deduktiven Wissenschaft zu machen.

Dieser Versuch musste natiirlich fehlschlagen, Mach und Ostwald waren der Meinung,
ihre methodische Linie - die der Befreiung der Wissenschaft von Metaphysik, der Re-
duzierung ihrer Aufgaben auf eine vollstandige und allseitige Beschreibung der Erschei-
nungen - sei eine Fortsetzung der Bemiihungen von R. Mayer und Kirchhoff.
Ungeachtet allen Einflusses, den der Positivismus gegen Ende des 19. Jahrhunderts
bekanntlich ausiibte, und ungeachtet der Autoritat seiner Fiihrer fand der Aufruf, sich
von der Aufstellung und Anwendung von Hypothesen loszusagen, keinerlei merklichen
Widerhall in der Naturwissenschaft jener Zeit.

Dem Aufruf zu folgen, hatte bedeutet, auf eines der wertvollsten Hilfsmittel der wis-
senschaftlichen Forschungsarbeit zu verzichten. Es ist daher nicht verwunderlich, dass
die Energetik in wissenschaftlicher Hinsicht keine Friichte trug, wahrend ihre Gegner
auf den verschiedensten Gebieten der Chemie und der Physik auBerordentliche Erfolge
zu verzeichnen hatten.

An einer Stelle von Ostwalds Buch ,,Die Forderung des Tages" finden wir die Worte:

Dann aber zeigte mir die Zusammenfassung der allgemeinen Verhaltnisse sowohl an den an-
organischen wie den organischen Wissenschaften, die ich fiir meine Vorlesungen iiber Natur-
philosophie zu bewirken hatte, die verbindende und systematisierende Kraft der Energiegesetze
so unwiderstehlich, dass ich von Jahr zu Jahr mehr, fast wider meinen eigenen Willen, dazu
getrieben wurde, die gleichen Denkmittel auf immer neue Gebiete anzuwenden, Insbesondere
nachdem ich die Form (oder besser gesagt, eine Form) gefunden hatte, wie sich der zweite
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Hauptsatz bei allen Lebenserscheinungen, bis in die hochsten hinauf, betatigt, konnte ich die
Fille der sich aufdrangenden Gedanken und Aufkléarungen kaum mehr bandigen, ... [67, S. 10-
11]

Ostwald war der Meinung, man konne im Lichte der Prinzipien der Energetik eine
rationelle Erklarung fir die Geschichte der Menschheit finden.

Als Quintessenz seiner energetischen Methode, an die verschiedensten Erscheinungen
des gesellschaftlichen Lebens heranzugehen, sah Ostwald seinen energetischen Impe-
rativ an, den er in den folgenden Worten ausdriickt: ,Vergeude keine Energie, veredle
und verwerte sie!" [105, 111, S. 320]

Noch eine andere Aufgabe stellte sich Ostwald - eine energetische Begriindung der
Kulturgeschichte zu geben. Konkreter formulierte er das so:

Alle Naturerscheinungen stellen Energietransformationen dar, folglich miisse die Beherr-
schung dieser Erscheinungen durch den Menschen in unmittelbarem Zusammenhang
damit stehen, wie er die energetischen Beziehungen beherrsche, und daraus ergebe
sich, dass die ganze Kulturgeschichte ihrem Wesen nach die Geschichte der wachsen-
den Herrschaft des Menschen lber die Energie sei.

Am Beginn seiner Entwicklung habe der Mensch sich dadurch aus dem Tierreich her-
ausgehoben, dass er begann, Werkzeuge zu benutzen, und nach Ostwald ist ein Werk-
zeug nichts anderes als ,.ein Mittel..., durch welches vorhandener roher Energie eine
beabsichtigte Beschaffenheit gegeben wird. Ein Werkzeug ist mit anderen Worten ein
Energietransformator, und es ist um so vollkommener, je vollkommener es diese Trans-
formation auszufiihren gestattet" [67, S. 44].

Viele der ersten Erfindungen des Menschen seien darauf gerichtet gewesen, eine Ener-
giekonzentration in kleinen Flachen (linearen Schneiden, punktférmigen Spitzen) zu
erreichen; sie sollten dazu dienen, die in den Muskeln des Menschen gespeicherte Pri-
marenergie zweckmaBiger auszunutzen [67, S. 45].

Hohere Entwicklungsstufen der Menschheit seien nun durch die Anwendung anderer
Energiequellen fiir praktische Zwecke gekennzeichnet. Ostwald war der Meinung, die
gesellschaftliche Organisation seiner Zeit sei in krassen Widerspruch zu einer zweckma-
Bigen Energieanwendung geraten, und dieser Widerspruch sei nur zu losen, indem der
Staat die vollstandige Kontrolle iiber den Privatbesitz groBen MaBstabs (ibernehme. Er
setzte sich mit aller Entschiedenheit fiir eine staatliche Einmischung in den Bereich des
Privateigentums ein und schreibt dazu:

Wahrend kein heutiger Staat es leiden wiirde, dass ein Einzelner, der die erforderlichen Mittel
hat, sich auch nur eine Armee von einigen Tausenden bewaffneter Manner organisierte und zu
seiner personlichen Verfiigung hielte, duldet derselbe Staat, dass unvergleichlich viel groBere
Machtmittel in Gestalt mobilen Kapitals in die Hande unverantwortlicher Einzelner gelangen
und diesen eine Brandschatzung der ganzen Welt erméglichen.

Es braucht in dieser Beziehung nur an die Monopolisierung des Petroleums durch Rockefeller
erinnert zu werden, zu dessen Bekampfung der Prasident der Vereinigten Staaten offenbar nicht
ausreichende Machtmittel besitzt...

Und auch die Entwicklung wird notwendig den entsprechenden Weg nehmen, indes der Staat im
Interesse seiner eigenen Existenz gendtigt sein wird, die Zusammenfassung des Kapitals selbst
zu Ubernehmen und die ungeheuren Energien, (iber die er dann verfliigen wird, in moglichst
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gerechter, d. h. nach dem sozialen Wert des Einzelnen sachgemaB abgestufter Weise im Interesse
seiner Angehorigen zu verwenden, [67, S. 65-66]

Ostwald polemisiert gegen das sehr verbreitete Argument zugunsten der Erhaltung
des Privateigentums, dass , durch eine Verstaatlichung des Kapitals der Fortschritt der
Industrie geschadigt werden wiirde, indem der Anreiz des personlichen Erwerbs fortfiele”
[67, S. 66].

Diesem Argument gegen die Konzentration des Kapitals in den Handen des Staates
halt Ostwald entgegen, dass es auch andere, nicht minder wirkungsvolle Motive fiir
aufopferungsvolle Arbeit wie z. B. das Vorankommen im Beruf u. a, m. gebe.

Auch auf dem Gebiet von Kunst und Wissenschaft habe der Gedanke des energetischen
Imperativs groBe Bedeutung, meint Ostwald, da auch hochste Leistungen des Geistes
auf eine Energietransformation zuriickgefiihrt werden konnten. Der Wert solcher Leis-
tungen bestehe darin, ,,dass das Produkt auf andere Menschen so einwirkt, dass diese
ihrerseits ihren eigenen Energieumsatz verbessern" [67, S. 68].

Kunstwerke wirkten auf empfangliche Gemiter sehr stark; sie steigern nicht die vor-
handenen Energien ihrem absoluten Betrage nach, denn die Energie lasst sich nicht
erschaffen. Wohl aber steigern sie den Umsatz der vorhandenen Energien, und statt
dass diese sich unlustig zerstreuen, ohne dass etwas rechtes geschieht, wirken sie in
frohlicher Harmonie zusammen zu einem wertvollen Ziel. [67, S. 68-69]

Von dieser Position aus unterstreicht Ostwald den sozialen Wert der Wissenschaft, der
seiner Meinung nach darin besteht, ,der Menschheit ihre Lasten zu erleichtern, ihre
Freuden zu erhohen oder zu vertiefen, mit einem Worte: die Verwertung ihrer freien
Energie zu verbessern" [67, S. 70].

Die hohen Ziele, die sich die besten Vertreter der Menschheit stellen, dienen, so Ostwald,
der ,Entlastung der Menschheit von ihren Leiden und Erhéhung ihrer Freuden, Aber
Entlastung bedeutet Verminderung des Energieaufwandes fiir den gegebenen Zweck,
also Verbesserung des Nutzeffekts, und Erhéhung der Freude bedeutet vermehrte Be-
tatigung der edleren Energien zufolge Freiwerdens eines groBeren Betrages der Gesam-
tenergie fiir solche Zwecke ..." [67, S. 70-71].

Interessant ist hier die Feststellung, dass Ostwald seine Tatigkeit in internationalen
wissenschaftlichen Organisationen, die er unter dem Begriff ,wissenschaftlicher Interna-
tionalismus' zusammenfasste, auch als einen Aspekt seiner Bemiihungen betrachtete,
das ,endgiiltige kulturelle Ziel der Verbesserung der Verteilung der energetischen Reich-
timer unter die gesamte Menschheit" zu erreichen.

Dazu zahlte er seine Studien zur Schaffung einer kiinstlichen internationalen Hilfsspra-
che, seine Arbeiten zur Festlegung der Atomgewichte, die Schulreform u.a.m.
Ostwald betrachtete also all die verschiedenen Seiten seines Schaffens unter einem
einheitlichen Blickwinkel: der Realisierung seines ,energetischen Imperativs" [75]. Er
sagt, alles, was zum Nutzen der Gesellschaft getan werde, diene einer Erhéhung ihrer
Energie und insbesondere deren edlerer Formen.

Wir konnen nicht leugnen, dass es Ostwald gut verstanden hat, alle Fragen von einem
einheitlichen Standpunkt, namlich dem energetischen aus, zu betrachten. Er hat das
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mit bewundernswerter Konsequenz getan. Nach Meinung Ostwalds ist das energetische
Herangehen der Schliissel, der den Zugang wenn nicht zu allen, so doch auf jeden Fall
zur Mehrzahl der Geheimnisse der Natur und des menschlichen Lebens freilegen kann.
Der Problemkreis, an den Ostwald vom dargelegten Standpunkt aus herangeht, ist wirk-
lich gewaltig. Er reicht von Energieumwandlungen in der anorganischen Natur, die den
Inhalt aller Naturerscheinungen und -prozesse bilden sollen, bis zu den hochsten For-
men der menschlichen Geistestatigkeit (der Kunst, Wissenschaft und Erziehung) und
den kompliziertesten Problemen der Philosophie (dem Verhaltnis zwischen Geist und
Materie).

Eine solche Verallgemeinerung der Prinzipien der Energetik, insbesondere die Betrach-
tung der gesamten Menschheitsgeschichte unter diesem Blickwinkel, fiihrt Ostwald zu
einer Reihe von Schlussfolgerungen, unter denen wir sowohl ihrem Wesen nach reaktio-
nare antreffen (z. B. eine Verurteilung der gesellschaftlichen Bewegungen unterdriick-
ter Klassen, die zu einer Energievergeudung und zu einer Abnahme des Anteils edlerer
Energieformen fiihre) als auch (beraus progressive, zu denen sich in jener Zeit nur sehr
wenige Gelehrte durchringen konnten (damit meinen wir den Hinweis auf die Notwen-
digkeit, die groBen Kapitalien, also mit anderen Worten die Produktionsmittel, dem
Staat zu iibergeben).

Allerdings war Ostwald der Meinung, letzteres diirfe nicht auf revolutionarem Weg,
sondern nur auf Initiative des Staates selbst hin verwirklicht werden. Das ist natiirlich
eine utopische Auffassung. Schon zu seiner Zeit war ja der richtige Weg zur Uberwin-
dung des Widerspruchs zwischen dem gesellschaftlichen Charakter der Produktion und
der privaten Form ihrer Aneignung wohlbekannt. Dieser Weg war von den Begriindern
des Marxismus entdeckt und fiir die Epoche des Imperialismus und der proletarischen
Revolutionen von W. |. Lenin konkretisiert worden.

Das energetische Herangehen an die Geschichte der menschlichen Gesellschaft, an die
Losung sozialer Probleme und an verschiedene Aspekte der geistigen Arbeit ist zu eng
und einseitig, es verschafft keinen Zugang zu den Entwicklungsgesetzen der Gesellschaft
und zu dem Mechanismus, nach dem sie funktioniert.

Der Wunsch, die ganze Vielfalt des sozialen Lebens im Prokrustesbett der auBerst
eng begrenzten Energetik unterzubringen, zeigt, wie weit Ostwald vom Verstandnis
aller realen GesetzmaBigkeiten entfernt war und dass dieser Weg - ungeachtet einiger
bemerkenswerter Gedanken - in Wirklichkeit unwissenschaftlich war.

Das von Ostwald vorgeschlagene Entwicklungsschema der Gesellschaft spiegelt ganz
geradlinig einen zweifellos wichtigen Charakterzug der Menschheitsentwicklung wider,
namlich die wachsende Macht des Menschen (iber die Natur, die Verbesserung der
Energiereserven der Gesellschaft. Es lasst aber den wirklichen Charakter der Entwicklung
aller 6konomischen, sozialen und politischen Probleme der Gesellschaft vollig auBer
acht.
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5.2 Urspriinge der Energetik

Fir die Entstehung einer jeden Richtung in der Wissenschaft gibt es bestimmte Ursa-
chen, die im Wesen der Wissenschaftsentwicklung, in der Logik ihrer Evolution wurzeln.
Ohne die Aufklarung ihrer Vorgeschichte und ohne Ermittlung von ,Verwandtschaften"
zwischen ihr und den entsprechenden philosophischen Stromungen der Vergangenheit
ist die grindliche Analyse einer neuen Richtung nicht moglich.

Die Geschichte der Wissenschaft und der Philosophie hat gezeigt, dass sogar bedeu-
tende Vertreter bestimmter Richtungen oftmals nichts von , historischer Diagnostik*
verstanden, d.h., dass sie nicht in der Lage waren, die geistigen Zusammenhange zwi-
schen der von ihnen entwickelten und angefiihrten Richtung mit frither existierenden
zu erkennen,

Nicht immer interessierten sich die Schopfer neuer Richtungen fiir die , Genealogie™ ih-
rer Schopfung, oder sie nahmen irrtiimlich an, sie habe keine Vorganger, es gabe keine
Ahnlichkeit mit friiheren Ideen.

W. Ostwald zeigte fiir die , Genealogie" der Energetik nur ein begrenztes Interesse.
Abgesehen davon, dass er R. Mayer fiir den eigentlichen Urheber der Energetik hielt,
verfolgte er die Zusammenhange dieser Lehre mit den Ansichten fritherer Gelehrter und
Philosophen nicht weiter, Er interessierte sich mehr fiir Ubereinstimmungen zwischen
seinen Ansichten und denen seiner Zeitgenossen. Aus diesem Grund verwies er ziemlich

hartnackig, aber wenig iberzeugend auf die Ubereinstimmung seiner Ansichten mit de-
nen von J. W. Gibbs.

P. Walden war der Meinung, man kénne Ostwalds Energetik auf Platon zuriickfiihren,
der im Gegensatz zu Demokrits mechanischem System eine mathematische Erklarung
der Welt finden wollte. Platon definierte als den Charakter alles Existierenden die Fa-
higkeit zu wirken. Spater driickte das Leibniz in seiner bekannten These ,wirklich ist
nur das, was wirkt" aus.

Diese These klingt in Ostwalds Behauptung an, dass ,unsere Sinnesorgane nur auf
Energieunterschiede zwischen uns und unserer Umgebung reagieren.

Der bekannte Wissenschaftshistoriker Jammer ist der Meinung, Ostwalds Idee, die Mas-
se der physikalischen Objekte in energetischen Termini auszudriicken, stelle eines der
letzten Stadien in einer Entwicklung dar, die mit der sensualistischen Philosophie Lockes
ihren Anfang genommen und dem substantiellen Materiebegriff fiir immer ein Ende ge-
setzt habe. Von diesem Standpunkt aus ist das Objekt kein indifferentes und passives
Substrat, sondern eine Quelle von Aktivitat, eine Methode der Einwirkung auf unsere
Sinnesorgane.

Sowohl Walden als auch Jammer sehen einen Zusammenhang zwischen Ostwalds Ener-
getik und jenen philosophischen Richtungen, fiir die die Verneinung der Substantialitat
der Materie charakteristisch ist.

Das Ende des 18. und der Beginn des 19. Jahrhunderts waren bekanntlich von einem
heiBen Kampf zwischen Vertretern des Dynamismus und des Atomismus gepragt. Die
wesentlichsten Vertreter der idealistischen Philosophie - Kant, Schelling, Hegel - waren
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auch die bedeutendsten Vertreter des Dynamismus.

Firr diese Richtung ist die Anerkennung der Prioritat der , Krafte", deren Wirken die
ganze Welt der beobachtbaren Erscheinungen und Prozesse hervorrufen soll, charak-
teristisch. Kant behauptete im Jahre 1786, dass Anziehungs- und AbstoBungskrafte,
die den Raum kontinuierlich, lediglich mit wechselnder Intensitat, erfiillten, die Kon-
struktionselemente der Materie waren. Damit verneint Kant den diskreten Aufbau der
Materie %]

Die ersten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts gingen als die Entstehungszeit der che-
mischen Atomistik (Dalton) und als der Beginn ihres Ubergreifens auf alle Bereiche
der Naturwissenschaft in die Wissenschaftsgeschichte ein. Deutliche Beweise fiir die
Atomtheorie bildeten die stochiometrischen Gesetze, insbesondere das Gesetz der mul-
tiplen Proportionen. Dalton lehnte die Prioritat der ,Krafte" und die Entstehung der
Materie aus ihnen ab, er hielt die Krafte fiir Attribute der Substanz (der Materie).
Mit der Bestatigung des Atomismus durch die Chemie und nachdem Anfang der 50er
Jahre auch die fiihrenden Positionen in der Physik erobert waren, begann der Nieder-
gang des Dynamismus, obwohl er solche hervorragenden Vertreter wie Schelling und
Hegel auf seiner Seite hatte.

So unternahm Hegel in seinem Werk ,Wissenschaft der Logik” einen Ausfall gegen
Berzelius, weil dieser in seinem , Lehrbuch der Chemie” den Dynamismus eine spe-
kulative Philosophie bestimmter deutscher Schulen genannt und ihn im Interesse der
~hervorragenden atomistischen Philosophie” abgelehnt hatte [224].

D. I. Mendelejew, der aufs entschlossenste gegen die Energetik aufgetreten ist, bezeich-
nete sie als moderne Variante des Dynamismus. Schon 1869, also fast ein Vierteljahr-
hundert vor der Entstehung der Energetik, schrieb Mendelejew:

Sie (die atomistische Lehre - d. Aut.) wurde schon im Altertum geboren und kampft bis heute
mit anderen hypothetischen Vorstellungen von der Natur der Stoffe; diese anderen Vorstellun-
gen heiBen dynamisch und halten die Stoffe nur fiir eine Erscheinungsform von Kraften, Wie die
Lehre von den Atomen die ganze Erforschung der Stoffe auf das Atom richtet, so reduziert die
dynamistische Lehre alle Erscheinungen auf die Untersuchung der Kréfte. Diese zwei Schulen
gab es schon bei den Philosophen des Altertums; in neuerer Zeit halt sich die Mehrzahl der
Naturwissenschaftler an die atomistische Hypothese, wobei sie sich besonders auf das stiitzen,
was die Chemie gefunden hat. [225]

Im Jahre 1894, d. h. 3 Jahre nach dem Erscheinen von Ostwalds Buch , Chemische
Energie" in Russland, schrieb Mendelejew:

65N. A. Menschutkin hat darauf hingewiesen, dass , die insbesondere von |. Kant entwickelte dyna-
mistische Hypothese weder das Gesetz von den konstanten Verbindungsgewichten noch das von
den multiplen Proportionen voraussah, deshalb verschwanden auch mit der vollen Anerkennung
dieser Gesetze die Vertreter der dynamistischen Hypothesen von der Bildflache...

Noch geringere Verbreitung fanden die Ansichten der Naturphilosophen, die besonders am An-
fang dieses Jahrhunderts (des 19.) in Mode waren und in ihrer Form den Ansichten Kants nahe-
standen; von den letzteren unterschieden sie sich.jedoch deutlich darin, dass sie nur die Existenz
von anziehenden und abstoBenden Kraften, nicht aber die der Materie anerkannten - sie sei nur
ein Produkt der Wechselwirkung dieser Krafte" [223].
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Seit alten Zeiten existieren zwei Hypothesen hinsichtlich der Definition der Natur der Stoffe -
die dynamistische und die atomistische ... Die erste definiert die Stoffe als Zusammentreffen von
Kraften oder als Resultat ihrer Wechselwirkung, d. h. sie schreibt den Stoffen die Bedeutung
eines zeitlichen Zusammentretens von Kraften zu, womit die Kategorie ,Stoff* (im philosophi-
schen Sinne) verschwindet. Die zweite erkennt an, dass der Stoff selbst genau wie z. B. der
Geist, die Zeit, die Energie oder die Kraft eine selbstandige Kategorie ist, d, h. sie sagt, dass
der Stoff aus eigenstandigen Atomen besteht und nicht durch ein Spiel oder eine Kombination
von Kraften reproduziert werden kann. [226]

Zu dieser Stelle macht Mendelejew die Anmerkung: ,,Im Dynamismus bewegt sich so-
zusagen gar nichts.”

In allen angefiihrten Zitaten wird also unterstrichen, dass jene Richtungen in der Wissen-
schaft, die ,,antiatomistischen Charakter" hatten, als Vorlaufer der Energetik anzusehen
sind.

Es steht auBer Zweifel, dass die historische Charakterisierung der Energetik durch Men-
delejew, der eine Verbindung zwischen dem Dynamismus und der Energetik herstellt,
die genaueste ist.

Die Neubelebung des Dynamismus in der Wissenschaft des ausgehenden 19. Jahrhun-
derts hat eine Reihe von Ursachen, die auf Besonderheiten der Wissenschaftsentwick-
lung in dieser Etappe zuriickgehen. Zweifellos war die Energetik eine Reaktion auf eine
Krisis der mechanistischen Weltanschauung in der Wissenschaft.

Wie schon erwahnt, hielt W. Ostwald R. Mayer fiir seinen Vorlaufer. Ein Zusammenhang
zwischen Ostwalds Konzeption und einigen Ansichten Mayers ist sicherlich vorhanden.
Unter seinen Zeitgenossen nennt Ostwald eine ganze Reihe von Wissenschaftlern und
Philosophen, die auf die Herausbildung seines wissenschaftlichen und philosophischen
Credo Einfluss hatten. Darunter sind auch Mach und Helm, deren Einfluss auf ihn un-
bestritten ist.

Zu den Gleichgesinnten zahlt Ostwald auch J.W. Gibbs, einen der bedeutendsten Ge-
lehrten der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts, dessen thermodynamische Arbeiten er
aus dem Englischen (ibersetzt und im Jahre 1892 in Deutschland herausgegeben hatte.
Den groBen Einfluss, den Gibbs auf ihn gehabt habe, erklart Ostwald damit, dass in
den thermodynamischen Untersuchungen von Gibbs keinerlei Hypothesen enthalten
seien und dass sie nur in der Analyse und der Herstellung von Beziehungen zwischen
EnergiegroBen bestiinden. Diese Arbeiten bewegen sich nach Ostwalds Worten an der
Grenze des fiir den menschlichen Geist Erreichbaren, und tatsachlich wurde bis heute
in den Formeln von Gibbs und, was noch wesentlicher ist, auch in den Annahmen, von
denen er ausging, kein Fehler entdeckt.

Ostwald sagt, es gebe viele wissenschaftliche Arbeiten, in denen die Mathematik und
die Logik im Uberfluss vertreten seien, aber diese Arbeiten hatten wenig Wert, da die
darin verwendeten Annahmen und Vorbedingungen falsch seien. In dieser Hinsicht sei
Gibbs liber jeden Tadel erhaben. Ostwald unterstreicht, die ungefahr 200 Formeln in den
thermodynamischen Arbeiten von Gibbs seien die angemessenen Beziehungen zwischen
den EnergiegroBen, daher miisse man Gibbs als den Vater der chemischen Energetik
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ansehen.

Gibbs befasst sich ausschlieBlich mit energetischen und davon abgeleiteten GroBen, ohne zu
irgendwelchen kinetischen Hypothesen Zuflucht zu nehmen. Deshalb sind seine Schlussfolge-
rungen so uberzeugend und langlebig, sofern das lberhaupt in den Rahmen der Moglichkeiten
des menschlichen Denkens passt,

hat Ostwald einmal ber Gibbs geschrieben [227, S. 126]. Allerdings hat schon Boltz-
mann richtig bemerkt, dass sich einige Gelehrte (in erster Linie Ostwald) unberechtig-
terweise als Anhanger und Nachfolger Gibbs' gefiihlt hatten *Y]

Boltzmann schreibt in seinem Aufsatz ,,Zur Energetik":

Ich meinerseits erlaube mir, darauf hinzuweisen, dass sich Gibbs bei Begriindung seiner Satze
sicher molekulare Vorstellungen machte, wenn er auch die Molekile nirgends in die Rechnung
einflihrte, dass die Satze liber Energie und Entropie von Gasen, verdiinnten Lésungen, nament-
lich aber von einem Gemische eines in Dissoziation begriffenen Korpers und seiner Bestandteile
nur durch die Vorstellung gefunden und begriindet wurden, dass die verschiedenen Molekiile
raumlich nebeneinander existieren. [230, S. 140]

Gibbs verneinte die Existenz von Atomen und Molekiilen keinesfalls, mehr noch, er un-
terstrich die Wichtigkeit der molekularen Vorstellungen und schrieb:

Die erste Aufgabe der Wissenschaft von den Molekiilen ist es, ausgehend von den beobacht-
baren Eigenschaften moglichst genaue Vorstellungen vom molekularen Aufbau der Korper zu
gewinnen. Spater kann dann die Kenntnis der Molekularstruktur herangezogen werden, um nach
Formeln, die die beobachtbaren Eigenschaften wiedergeben, zu suchen. [227, S. 104]

Aus diesem Zitat ist klar ersichtlich, auf welcher Seite Gibbs im Kampf zwischen Energe-
tik und Atomismus stand. Im Vorwort zu den , Elementaren Grundlagen der statistischen
Mechanik" von Gibbs lesen wir:

Bei dem gegenwartigen Stande der Wissenschaft scheint es kaum moglich, eine dynamische
Theorie der Molekularwirkung aufzustellen, welche die Erscheinungen der Thermodynamik, der
Strahlung und der die Vereinigung der Atome begleitenden elektrischen Vorgidnge umfassen

soll. Und doch ist jede Theorie offenbar ungenau, welche nicht von allen diesen Erscheinungen
Rechenschaft gibt. [228, S. VII- VII]

Hieraus folgt klar, dass Ostwalds Behauptung, Gibbs gehére zu den ihm Gleichgesinn-
ten, d. h., er sei ein Vertreter der Energetik, jeder Grundlage entbehrt.

Die Ostwaldsche Energetik hat nicht nur eine philosophische Richtung als Vorganger.
Der ontologische Aspekt der Energetik - ihre Stellung zur Frage der Weltsubstanz und
ihrer Struktur, also die Anerkennung der Prioritdt der Energie und die Ablehnung der
Diskretheit - stellt dem Grundgehalt nach zweifellos eine Wiedergeburt des Dynamis-
mus in modernisierter Form dar, jenes Dynamismus, der immer eng mit idealistischen
Richtungen der Philosophie verkniipft war. Am Ende des 18. und in der ersten Halfte

661897 wurde eine Rezension von W. Bancroft iiber das ,Lehrbuch der allgemeinen Chemie" von
W. Ostwald verdffentlicht. Darin wird begriit, dass der Autor den Arbeiten von Gibbs so groBe
Aufmerksamkeit widmet, aber es wird festgestellt, dass Ostwald bei der Auslegung der Gedanken
von Gibbs eine Reihe von Fehlern unterlaufen sei [229].
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des 19. Jahrhunderts waren die fiihrenden Vertreter des objektiven Idealismus seine
Anfihrer.

Die tbrigen Aspekte der Energetik, insbesondere ihr methodologischer, haben ihre Wur-
zeln im Positivismus Kants. Kant wurde ja von Ostwald als , der bedeutendste Denker
seiner Zeit" bezeichnet.

Man kann also die Energetik in der Form, wie sie Ostwald entwickelt hat, kurz als eine
Verflechtung des Dynamismus mit dem Positivismus charakterisieren.

5.3 Der Antiatomismus Ostwalds

Viele Jahre lang vertrat Ostwald eine klar antiatomistische Position. Diese Periode sei-
ner wissenschaftlichen Laufbahn ist von Versuchen gekennzeichnet, ein Gebaude der
chemischen Wissenschaften ohne den Atomismus zu errichten, alle Naturwissenschaf-
ten von den atomistischen Vorstellungen zu ,,emanzipieren®.

Die wissenschaftlichen Arbeiten, die Ostwald in den 70er bis 90er Jahren des 19. Jahr-
hunderts ausfiihrte, reihten sich in die allgemeine Stromung der Lehre von den Atomen
und Molekiilen ein.

Genaugenommen dienten ja die experimentellen Untersuchungen Ostwalds und seiner
zahlreichen Schiiler zur Theorie der Losungen, zur chemischen Kinetik und zur Kata-
lyse der Entwicklung bestimmter Aspekte dieser Lehre. Aufmerksamkeit verdient auch
die Tatsache, dass Ostwald in den ersten Auflagen seiner Lehrbiicher der Chemie als
Anhanger der Lehre von den Atomen und Molekiilen auftrat. So schrieb er z. B. iiber
die Bedeutung der Atomhypothese:

Eine dermaBen weit- und tiefgehende Ubereinstimmung der erfahrungsmaBig festgestellten ab-
strakten Gesetze mit den anschaulichen Vorstellungen, welche wir uns in der Hypothese der
Atome Uber die Ursache dieser Gesetze gebildet haben, berechtigt uns, auch weiterhin zwischen
dieser Hypothese und der Erfahrung Ubereinstimmung zu erwarten. 15, S. 5-6]

1878 stellte Ostwald in seiner Doktordissertation die These auf: ,Die rdumliche Lage-
rung der Atome in der Molekel ist bestimmbar" [zit. nach 118, 5.30]. 1884 sprach er
in seinem , Offenen Brief an Albrecht Rau” von der objektiven Existenz der Atome.
Noch eine AuBerung Ostwalds soll angefiihrt werden, die insofern interessant ist, als er
noch in den Jahren 1888 bis 1890 die groBe Rolle der Atomhypothese, die ,,streng mit
der Erfahrung iibereinstimmt", herausstellt. Er schreibt:

Auf Grund dieser Hypothese hat sich eine Theorie von eminenter Fruchtbarkeit entwickeln lassen,
und ganz abgesehen von allen metaphysischen Bedenken gegen die Atomtheorie (die ohnehin
meist missverstandlicher Art sind) (Hervorhebung von uns - d, Aut.) liegt in den bereits erlangten
Erfolgen derselben eine Gewahr dafiir, dass ein weiterer Ausbau der Theorie zu brauchbaren
Ergebnissen fithren wird... Die Frage nach der relativen Stellung (oder Bewegung) der Atome
in der Molekel gehort zu den wissenschaftlich berechtigten, welche die Atomtheorie sich friiher
oder spater stellen muss. [15, S. 193]

Auch sagt er den Studenten, die sein Lehrbuch lesen:
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In der Tat lasst sich die Gesamtheit der chemischen Erfahrungen mit der Atomhypothese in
Einklang bringen und in ihrem Bilde darstellen. Wir werden uns daher in der Folge fortdauernd
dieses Bildes bedienen. [15, S. 6]

1887 stellte Ostwald in seinem Vortrag ,,Die Energie und ihre Wandlungen" die Energie
auf eine Stufe mit der Materie, d. h., er erkannte die Existenz zweier Substanzen an.
Anfang der 90er Jahre tauchen in Ostwalds AuBerungen die ersten Anzeichen seiner
~energetischen Krankheit" auf. Immer haufiger tritt in seinen Veroffentlichungen der
Gedanke zutage, die Atomhypothese sei nur ein Mittel, mit dessen Hilfe wir alle be-
kannten Tatsachen iber die Eigenschaften der Materie verallgemeinern konnten; das
.wirkliche" Wesen der Materie bleibe fiir uns unbekannt und habe auch keinerlei Be-
deutung.

Offensichtlich haben Ostwalds Ansichten in der Frage des Verhaltnisses von Materie
und Energie eine bestimmte Entwicklung durchgemacht - von der Anerkennung der
»Paritat" von wagbarer Materie und Energie iiber die Unterordnung der ersteren unter
die zweite bis zur Erhebung der Energie zur einzigen Substanz.

Ende des 19./Anfang des 20. Jahrhunderts liberarbeitete er seine Lehrbiicher der Che-
mie aufs grindlichste unter dem Blickwinkel der Energetik, da er annahm, der Ato-
mismus werde schon in allerndchster Zeit zu einem wissenschaftlichen Anachronismus
werden und ,im Staub der Archive untergehen" [43, 5. 211].

Die Aufgabe, der sich Ostwald nun vorwiegend widmete, war die , Befreiung der grund-
legenden stochiometrischen Gesetze aus der Fessel der Atomhypothese". Nachdem er,
wie er meinte, diese Aufgabe erfolgreich gelost hatte, wollte er ,die gleiche Operation
auch an der Molekularhypothese ausfiihren", verlegte das jedoch ,wegen der unver-
meidlichen Langsamkeit der historischen Entwicklung” auf spater.

Ostwald meinte, , mit neuen Flicken auf einem alten Kleid sei auch nichts erreicht".
Deshalb beschloss er, ,im Interesse der Wissenschaft” , die Ausdrucksweise der Atom-
hypothese so sparsam zu verwenden, wie das der heute lbliche Sprachgebrauch nur
zulasst" [38, 64].

Er befreite seine Lehrbiicher von der Atomtheorie und deren Schlussfolgerungen als
einem ,iiberfliissigen Ballast“P”| So widmete er in der ,Schule der Chemie* (1903) der
Atomhypothese nur ein paar Seiten. Ostwald meinte, durch eine ,von Hypothesen"

71n seinem Lehrbuch ,Grundlinien der anorganischen Chemie" war Ostwald zu folgender Erklarung
gezwungen: , Obwohl der Inhalt des vorliegenden Buches groBtenteils ohne die Verwendung der
Atomhypothese dargelegt ist, und obwohl wir sie nur in Ausnahmeféllen benutzen wollen, beruht
doch unsere ganze chemische Nomenklatur auf dieser Hypothese, und ein Versuch, den Gegenstand
ohne sie darzulegen, wiirde zu einer Reihe neuer Bezeichnungen fiihren. Deshalb werden wir, indem
wir diese alten Bezeichnungen weiter benutzen, uns formal auch an die Hypothese selbst halten

Im gleichen Buch unterstreicht Ostwald, man kdénne die chemischen Umsetzungen mit all ihren
vielfaltigen Erscheinungsformen unabhangig von allen wie auch gearteten kinetischen Vorstellungen
von der Natur chemischer Verbindungen darstellen. Weiter meint er aber, es sei am bequemsten,
die allgemeine Systematik der chemischen Umsetzungen vom Standpunkt der Atomhypothese
aus zu erldutern, weil ,sie eine Veranschaulichung der tatsdchlichen Verhaltnisse unter einem
zweckméaBigen und leicht zu handhabenden Bilde ist" [38, S. 155]. Diese Worte zeigen, welche
Schwierigkeiten Ostwald hatte, ohne die Atomistik auszukommen.
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befreite Darstellung” wiirde sich der Schiiler von den ersten Schritten an daran gewoh-
nen, nicht Hypothesen nachzujagen, sondern sein Hauptaugenmerk auf ,Beziehungen
zwischen messbaren und bestimmbaren GroBen" zu richten [45].

Zunachst bezog Ostwald seine Versuche, den Atomismus auszurotten, noch nicht auf
den ionischen Zustand der Stoffe. Spater jedoch dehnte er seine energetischen An-
sichten auch auf die Losungen aus. In seinem Buch ,,Grundlinien der anorganischen
Chemie" schreibt Ostwald:

Die gesamte Theorie der Losungen in all ihrer Vollstandigkeit und Abgeschlossenheit kann man
ohne alle Zutaten (d. h. Atome und Molekiile -d. Aut.) entwickeln, die sowieso in diesem Gebiet
bisher mehr Schaden angerichtet haben, als sie fiir Erklarungen gut waren. In den folgenden
Abschnitten wollen wir versuchen, die Theorie der Lésungen darzulegen, indem wir uns einzig
auf experimentelle Befunde berufen und jede Art von Hypothesen vermeiden. [38, S. 141]

Um die Theorie der elektrolytischen Dissoziation von atomistischen Vorstellungen zu
»befreien", duBert Ostwald die Vermutung, man konne die lonen als selbstandig existie-
rende Energieportionen und nicht als elektrisch geladene Atome behandeln; mehr noch,
er schreibt, man kénne einen ganz formalen Standpunkt einnehmen und die lonen ein-
fach als bequemes Hilfsmittel bei allen moglichen Berechnungen ansehen; dabei sei die
Annahme eines derartigen lonenzustands schon wegen ihrer ZweckmaBigkeit berechtigt.
Nach dieser Betrachtungsweise entspricht dem Begriff lon iberhaupt nichts real Exis-
tierendes, sondern er stellt ein reines Rechenhilfsmittel dar.

Ostwald anderte sein Verhaltnis zur Atomistik in einer Zeit, zu der es weniger denn je
eine Berechtigung gab, an der Wahrheit und auBerordentlichen Nitzlichkeit dieser Leh-
re zu zweifeln. Gerade damals waren groBe Erfolge bei der Erklarung der Eigenschaften
von Stoffen sowie der Erklarung von Prozessen als statistisches Resultat des Verhaltens
ihrer Bestandteile erreicht worden.

Im Grunde genommen erfolgte die gesamte Entwicklung der Chemie im 19. Jahrhundert
im Fahrwasser der Atom- und Molekularhypothese, die von den 50er Jahren an auch
die fiihrenden Positionen in der Physik erkampft hatte.

Die Universalitat und auBerordentliche Fruchtbarkeit der Prinzipien des Atomismus wur-
de jahrzehntelang von vielen bedeutenden Gelehrten und Philosophen immer wieder
unterstrichen.

Daraus ergibt sich die Frage, warum Ostwald einen Angriff gegen eine Theorie startete,
unter deren Flagge die gesamte Entwicklung von Chemie und Physik erfolgte und die
von seinen Vorgangern und Zeitgenossen nur allerbeste Einschatzungen erfahren hatte.
Warum wurde der ,sehr bedeutende Chemiker" zu einem ,verworrenen Philosophen",
dessen Standpunkt in tiefem Widerspruch zum Inhalt seiner eigenen wissenschaftlichen
Arbeiten und denen anderer bedeutender Chemiker und Physiker seiner Zeit stand?

Ein Anlass zum Zweifel an der Allgemeingiiltigkeit der Atomtheorie waren die groBen
Erfolge, die auf dem Gebiet der chemischen Dynamik weitgehend ohne die Hilfe dieser
Theorie erreicht worden waren. Es ist bekannt, dass Sainte-Claire Deville und Berthelot
sich nicht von Daltons Atomtheorie leiten lieBen, und doch konnte der erstere den wich-
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tigen Begriff der thermischen Dissoziation in die Wissenschaft einfiihren, wahrend der
zweite in der Thermochemie das grundlegende Prinzip von der maximalen Nutzarbeit
aufstellte.

Der erste und der zweite Hauptsatz der Thermodynamik wurden im Prinzip auch ohne
irgendwelche Vorstellungen von Atomen oder Molekiilen entdeckt [??|

Die ersten Erfolge der Thermodynamik konnten den Eindruck erwecken, die Wissen-
schaften von der unbelebten Natur hatten in ihr nicht ein zusatzliches Mittel zur Losung
einer Reihe von Fragen, sondern eine Alternative zur Atomistik gewonnen.

Extreme Anhanger dieser Ansicht gingen so weit zu behaupten, nur die Schlussfolgerun-
gen und Theorien der Wissenschaft, die sich auf thermodynamischem Wege herleiten
lieBen, verdienten tiberhaupt Aufmerksamkeit und seien zuverlassig. P. Duhem z. B. be-
hauptete, alle bedeutenden Resultate auf dem Gebiet der physikalischen Chemie seien
mit Hilfe der Thermodynamik oder der experimentellen Induktion gewonnen worden.

Die Methoden der Thermodynamik waren auf alle drei Aggregatzustande sicher anwend-
bar, die glanzendsten Erfolge wurden auf dem Gebiet der fliissigen Losungen erzielt.
Beispiele hierfiir sind die Arbeiten van't Hoffs iber den osmotischen Druck und Raoults
Bestimmungen von Molekulargewichten aus der Schmelzpunkterniedrigung bzw. Sie-
depunkterhohung.

Alle Vertreter des Positivismus des ausgehenden 19. Jahrhunderts kennzeichnet ei-
ne Uberschatzung der Leistungsfahigkeit der thermodynamischen Methoden und eine
Konfrontation der Thermodynamik mit der Atomistik (Ostwald, Mach, Duhem).

Durch die groBen Erfolge der phanomenologischen Thermodynamik, die ja bei der Her-
ausbildung der Energetik eine nicht geringe Rolle spielten, zeigten sich jedoch schon
sehr bald die natlirlichen Grenzen ihrer Anwendbarkeit, und es stellte sich heraus, wel-
che Hindernisse fiir sie uniiberwindlich waren. Besonders deutlich wurde das nach dem
misslungenen Versuch, mit Hilfe der Thermodynamik die stochiometrischen Gesetze,
die sich verniinftig wirklich nur auf dem Boden der Atom- und Molekularhypothese
erklaren lassen, zu deuten.

Spater wurde dann ganz offenkundig, dass die Thermodynamik mit ihrem zweiten
Hauptsatz zwar die Richtung physikalischer oder chemischer Prozesse angeben kann,
aber weder in der Lage ist, quantitative Angaben iiber deren Geschwindigkeit zu ma-
chen, noch den Mechanismus der entsprechen- den Erscheinungen zu erklaren. Hier
konnen nur noch atomistische Vorstellungen helfen, und sie erwiesen sich dabei in vie-
ler Hinsicht als sehr nitzlich.

Die sogenannten ,Vorziige” der Thermodynamik gegeniiber der Atomistik, die bei der
Entstehung der entsprechenden Geisteshaltung eines gewissen Teils der Wissenschaftler
und bei der Herausbildung der Energetik eine Rolle gespielt haben, waren also nur eine
voriibergehende Erscheinung.

Die kinetische Theorie der Materie, die Duhem abschéatzig als , parasitares Gewachs an

68Qstwald schreibt an einer Stelle: ,Die chemische Dynamik kann... dasselbe leisten, was man bis-
her nur mit dem Bilde der Atomtheorie hat erreichen kénnen, Sie hat in dieser Beziehung die
Atomtheorie entbehrlich gemacht" [67, S. 166].
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einem Baume, der schon kraftig und voll Leben ist" (der Thermodynamik), bezeichnete,
drang bald auf das Territorium, das als Monopol der Thermodynamik gegolten hatte,
vor und konnte den Temperatur- und den Druckbegriff sowie das Mariottesche und das
Gay-Lussacsche Gesetz erklaren.

Mit Hilfe dieser Theorie wurden solche Erscheinungen wie die Brownsche Molekularbe-
wegung und Fluktuationserscheinungen, die die Phanomenologische Thermodynamik
weder voraussehen noch erklaren konnte, theoretisch gedeutet.

Obwohl also die kinetische Theorie bedeutende Erfolge verbuchen konnte, wurde das
von Ostwald lange ignoriert. Er betrachtete seine Energetik als Alternative zum Ato-
mismug®’ und zur mechanistischen Weltanschauung in der Wissenschaft, die fiir ihn in
unlosbarem Zusammenhang standen.

So trugen also zwei ganz verschiedene Ursachen zur Herausbildung und zu den zeitwei-
ligen Erfolgen der Energetik bei - einmal die Erfolge der phanomenologischen Thermo-
dynamik, zum anderen die Krise der mechanistischen Auffassungen, d. h. die Tatsache,
dass eine Reihe auftretender Probleme nicht mehr von den Positionen der reinen Me-
chanik aus gelost werden konnte.

Max Planck zeigte eine der Ursachen fiir die Herausbildung der energetischen Lehre
auf, als er schrieb, dass diese Lehre eine typische Reaktion auf jene stolzen Hoffnungen
gewesen sei, die von der vorhergehenden Generation insbesondere in die mechanische
Weltanschauung gesetzt worden waren [231, S. 33].

Als jedoch Ostwald endgiiltig den Stab iber den ,wissenschaftlichen Materialismus"
brach, wiesen seine ideologischen Gegner - diejenigen Vertreter von Chemie und Phy-
sik, die fest auf dem Boden der Atomtheorie standen - (iberzeugend nach, dass die
wichtigsten Resultate in Physik und Chemie mit Hilfe der Atomtheorie erzielt worden
waren. Sie betonten, dass die Atomistik in ihren Moglichkeiten der Thermodynamik
weit liberlegen sei, dass man diese zwei Richtungen nicht als Gegensatz auffassen diir-
fe, sondern sie vereinigen misse, damit sie sich gegenseitig erganzten.

Die Atomistik gestattet, alles empirische Material unter einem Gesichtspunkt zu inter-
pretieren. Sie deckt Zusammenhange und Beziehungen zwischen den Fakten auf und
verfigt im Vergleich zu anderen Lehrsatzen und Methoden (iber die starkste heuristi-

%9n seinem Aufsatz ,,Die Schicksale des Atoms" (1907) stellt Ostwald fest, der Atomismus sei zu sehr
mit ,,Blumen der Phanthasie" geschmiickt. Beispielsweise habe man im Mittelalter aus ,,Demokrits
Kiigelchen... mehr oder minder verwickelte Maschinchen... mit Spitzen und Haken, Haaren und
Schlingen" gemacht [67, S. 198], was sich als lebensgefahrlich fiir die Atome erwiesen habe.

Auch die Atomistik des 19. Jahrhunderts nahm stark zu geometrischen Modellen Zuflucht. Dazu
schreibt Ostwald nicht ohne Ironie: ,Um die Anspriiche zu befriedigen, die der Chemiker stellen
muss, muss die ganze Geometrie, beziehungsweise der Formenreichtum des Baukastens herhalten,
um fir die chemischen Mannigfaltigkeiten das entsprechende Bild zu liefern" [67, S. 199]. ,Das
Atom ist von jeher nur ein sehr unvollkommenes Abbild der Wirklichkeit gewesen" [67, S. 201].

In gewisser Hinsicht hatte Ostwald natiirlich recht. Die moderne Wissenschaft, die inzwischen
tief in die Geheimnisse des Atombaus eingedrungen ist, hat gezeigt, wie weit die Vorstellungen
der Wissenschaft iiber die Natur und Struktur des Atoms um die Jahrhundertwende von der
Wirklichkeit entfernt waren. Es waren aber gerade die tiefe Uberzeugung, der Glaube an die reale
Existenz der Atome (und nicht ihre Negation), die Physiker und Chemiker zu den Héhen der
modernen Theorie des Atombaus gefiihrt haben.
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sche Kraft. Mit anderen Worten: ,,Die Atomistik ist die Seele all unseres Wissens von
der Natur.”

5.4 Kritik der Energetik

Das Verhdltnis der fiihrenden Chemiker und Physiker des ausgehenden 19.
und beginnenden 20. Jahrhunderts zur Energetik

Ostwald trat selbst als aktiver Propagandist seiner Energetik auf, und standig kam es
dabei zu Konfrontationen mit seinen Gegnern, unter denen sich fliihrende Reprasentan-
ten der Physik und der Chemie befanden. Besonders nachdem Ostwald auf der Na-
turforscherversammlung 1895 seinen Vortrag , Die Uberwindung des wissenschaftlichen
Materialismus® gehalten hatte, entbrannte ein erbitterter Kampf um seine Philosophie.
Schon auf der Versammlung selbst bildete sich unter den Naturforschern eine ernst-
zunehmende Gegnerschaft heraus; das war aber nur der Beginn eines Kampfes zweier
Richtungen, der sich tber viele Jahre hinziehen sollte.

Als die Organisatoren dieser Versammlung, darunter auch einige Freunde Ostwalds,
von seinen neuen Ideen und Planen gehort hatten, rieten sie ihm, seine ,,energetischen
Ambitionen” fallenzulassen. Versammlungsleiter war der deutsche Chemiker J. Wislice-
nus, der Ostwalds Ideen nicht nur fir falsch, sondern sogar fiir duBerst schadlich hielt;
deshalb stellte er Ostwalds Vortrag an das Ende des Programms.

Uber die Reaktion auf diesen Vortrag kann man einiges aus der Presse jener Zeit entneh-
men, die besonders den Titel ,,Die Uberwindung des wissenschaftlichen Materialismus"
herausstellte. Anfangs wurde der Vortrag von einer ziemlich groBen Anzahl von Leuten
begeistert aufgenommen. Das Spektrum reichte von orthodoxen Christen bis zu Ver-
tretern der Geisteswissenschaften, die darin ein ernsthaftes Symptom dafiir sahen, dass
in der Wissenschaft eine Wendung zum Spiritualismus bevorstehe.

Ostwald berichtet, dass er sich, nach der Reaktion der Zeitungen zu urteilen, hiten
miisse, dass man ihm nicht den Ehrendoktor der Theologie verliehe.

Unter den Physikochemikern stieBen Ostwalds energetische Philosophie und insbeson-
dere seine antiatomistischen Anschauungen auf beinahe einstimmige Ablehnung, ganz
besonders bei seinen nachsten Freunden wie Arrhenius, van't Hoff, Nernst u. a.

Viele Jahre spater schrieb Ostwald in seiner Selbstbiographie, dass die Verkiindung sei-
ner Energetik bei den Mitstreitern aus der physikalischen Chemie ohne Auswirkungen
geblieben ware. Anfangs hatten sie gar nicht auf die Energetik reagiert, und spater, als
er sich immer energischer dafiir eingesetzt habe, hatten sie sich dagegen gewandt [105,
IT, S. 162-182]. Er bekannte:

Da ich selbst frither iberzeugter Anhanger der kinetischen Atomlehre gewesen war, so lag mir
nach Art der Bekehrten sehr viel daran, fiir meine neue Einsicht Anhanger zu gewinnen. Dies
gelang mir aber nur in sehr geringem MaBe. [105, II, S. 179]

Ostwald selbst schatzte die Lage niichtern genug ein,um zu wissen, dass fast alle Na-
turforscher seiner Zeit ihm,entgegenhalten wiirden, dass sie ,mit den Atomen ganz
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zufrieden sind und gar kein Bediirfnis haben, diesen Begriff durch irgendeinen anderen
zu ersetzen" [67, S. 166].

An anderer Stelle schreibt er, die Atomhypothese habe sich den fortlaufenden Erfolgen
der Wissenschaft sehr gut angepasst, so dass nicht nur das Gesetz der Verbindungs-
gewichte, sondern auch noch viele andere empirische Gesetze durch sie anschaulich
gemacht werden konnten; andererseits miisse man auch in Betracht ziehen, dass fast
alle Chemiker im Geiste dieser Hypothese dachten und arbeiteten, so dass bei ihnen
nicht nur keinerlei Neigung bestehe, nach moglichen Fehlern und Widerspriichen dieser
Hypothese zu suchen, sondern eher ein bestimmtes Bestreben, solche Schwierigkeiten
nach Moglichkeit in den Hintergrund zu drangen.

Wenn Ostwald in Gesprachen mit Freunden und Kollegen darauf kam, dass man den
Atombegriff zum Ausdruck und Verstandnis der grundlegenden chemischen Fakten nicht
unbedingt brauchte, bekam er oft zur Antwort, dass die Fakten und Tatsachen der orga-
nischen Chemie nicht ohne die Atomtheorie darstellbar waren. Und in seiner Darstellung
der Entwicklung der Begriffe Isomerie und Stereochemie musste er zugeben:

In der ganzen Darstellung dieser Vorlesung habe ich mich ohne Riickhalt der atomistischen und
molekularen Ausdrucksweise bedient, da es eine andere fiir die hier behandelten Verhaltnisse
nicht gibt und ich daher unverstandlich geblieben ware, wenn ich versucht hatte, eine solche
einzufiihren und anzuwenden. [53]

Da er die Meinung der meisten seiner Kollegen - bedeutender Physiker und Chemiker,
die in Veroffentlichungen, Briefen und personlichen Gesprachen die Energetik oftmals
verspotteten - kannte, musste Ostwald zugeben:

Ich weiB, meine Herren, dass ich mich mit dieser Behauptung (der Energetik - d. Aut.) auf einen
ziemlich vulkanischen Boden begebe. [67, S. 166]

Zweifel und Unsicherheit an der Energetik klingen auch bei Ostwald selbst an, beson-
ders deutlich in seinem Vortrag , Elemente und Verbindungen", dem Faraday-Vortrag,
den er 1904 in England hielt. Dort heiBt es:

Ich habe die Gelegenheit mit Freuden begriiBt, meine Gedanken zuerst dem Kreise vorzulegen,
von dem ich die strengste Kiritik ihrer Richtigkeit und Bedeutung zu erwarten habe. Denn wenn
sie nichts taugen sollten, so werden sie hier am schnellsten dem Orcus iiberliefert werden, bevor
sie Zeit gehabt haben, Schaden anzurichten. Ist andererseits in ihnen ein richtiger Kern ent-
halten, so werden sie hier am sichersten von ihren unhaltbaren und unexakten Bestandteilen
befreit werden und am schnellsten die Gestalt annehmen, in welcher sie der Wissenschaft dau-
ernd nitzen koénnen. [67, S. 167]

Aus hinterlassenen Briefen geht hervor, dass van't Hoff, Arrhenius, Nernst und an-
dere nahe Freunde Ostwalds meinten, die Energetik sei nur ein Spleen von ihm, eine
voriibergehende Krankheit, von der er sich aus eigenen Kraften sehr schnell erholen
werde.

Einige Archivdokumente lassen die Reaktion bedeutender Gelehrter auf Ostwalds an-
tiatomistische Auftritte deutlich werden.

Schon auf der Naturforscherversammlung 1895 in Liibeck entbrannte zwischen den An-
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hangern des Atomismus (Boltzmann, Planck, Nernst u. a.) und denen der Energetik
(Ostwald, Helm u. a.) eine heiBe Diskussion [

Interessante Zeugnisse liber diese Debatte finden wir in Briefen, die Arrhenius an G.
Tammann, W. Nernst und W. Ostwald geschrieben hat. So berichtete Arrhenius in
einem Brief vom 1. Oktober 1895 an Tammann:

Am 12.(September) fuhren ich und Bredig ... nach Liibeck, wo Abeggs und Nernst zusammen
mit uns wohnten. Ich bin sehr zufrieden mit den Reiseerlebnissen. Ich traf da Ostwald, Boltz-
mann, Wiedemann, Beckmann, Wagner und andere, mit denen ich manches zu besprechen
hatte.

Von den offiziellen Verhandlungen wirst Du gewiss durch die Zeitungen erfahren haben, das
Nichtoffizielle ist vielleicht wichtiger. Ich will nur erzéhlen, dass bei der Debatte (iber Energetik
die Energetiker (Helm und Ostwald) ihren Gegnern auf jeden Fall stark unterlegen waren (vor
allem war es Boltzmann, der die Sache der Kinetiker glanzend vertrat; Nernst, Wiedemann u.
a. haben hier und da etwas beigetragen). Ostwald war auch ganz erschopft, als die Diskussion
zu Ende war, und Helm sprach von einem Hinterhalt, in welchen er gelockt worden sei, und
duBerte sich danach gar nicht mehr. [165]

S. Arrhenius, der Urheber der Theorie der elektrolytischen Dissoziation, war iiberzeugter
Anhanger der Atom- und Molekiilhypothese. Deshalb stand er Ostwalds energetischer
Lehre duBerst skeptisch gegeniiber.

Schon vor der erwahnten Liibecker Diskussion schrieb Arrhenius am 27. Juni 1892 in
einem Brief an Ostwald:

. mit den blutlosen thermodynamischen Funktionen ist es auBerordentlich schwer, sich vor-
warts zu bewegen... Die Energetik hat fiir experimentelle Arbeiten keinen Sinn, sie hat sehr
wenig Beziehungen zur physikalischen Chemie. [146]

1904 sagte Arrhenius:

Ich meine, dass die Worte, die Helmholtz in seiner Faraday- Vorlesung 1881 sagte, noch Be-
stand haben - Wir haben noch keine genligend ausgebildete Theorie, die.alle Tatsachen der
Chemie so einfach und so zusammenhangend erklaren kénnte wie die atomistische Theorie in
der Gestalt, wie die moderne Chemie sie entwickelt hat.' - [232]

Eine interessante Tatsache ist, dass diejenigen Wissenschaftler, die das meiste fiir die
Entwicklung der Thermodynamik und ihre Anwendung auf chemische Probleme getan
hatten, Ostwalds Position nicht teilten und meinten, die Anwendbarkeit der Thermo-
dynamik habe gewisse Grenzen, deren Uberschreitung zu negativen Auswirkungen fiir
die Wissenschaft fithren kénnte[]

In Frankreich wurde Ostwalds Vortrag von dem Physiker M.-A. Cornu schon 1895 heftig kritisiert;
dieser war Uberzeugt, dass es tiefe Ursachen fiir den Erfolg der kinetischen Theorie gabe. Er
sagte: ,,Nicht ein Gedanke des Altertums hat ein vergleichbar glanzendes Schicksal erlebt. Man
muss annehmen, dass die Begriinder der Lehre von den Atomen von Anfang an entweder den
Schliissel zur richtigen Erklarung der Naturerscheinungen fanden oder auf ein Konzept stieBen, das
sich dem menschlichen Geist unvermeidlich aufdrangt" [zit. nach Meierson, E.: Tozdestvennost' i
dejstvitel’'nost’. St. Petersburg 1912, 5. 173].

"1Sehr richtig bemerkte seinerzeit D. A. Goldammer: ,Am auffilligsten ist, dass die Thermodynamik
in den Handen derer, die keine Energetiker im eigentlichen Sinne dieses Wortes waren und sich
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So schrieb van’t Hoff, den man mit Recht als einen der bedeutendsten Begriinder der
chemischen Thermodynamik bezeichnet, in den Jahren, als Ostwalds energetische Lehre
gerade ihren groBten Erfolg hatte:

Ich erkenne die gewaltige Bedeutung durchaus an, die die Energetik, d. h. die Anwendung der
Thermodynamik auf chemische Probleme, hat; allerdings kann ich nicht einverstanden sein,
wenn die Energetik heute so weit vorstoBt, dass der atomistische Standpunkt vollig aufgegeben
wird. Ich bin iiberzeugt, dass der Schwerpunkt trotz alledem auf der Atomistik liegt. Vielleicht
wird sich das in der Zukunft andern.

Aber wenn auch die Forschungen Ramsays bestatigt werden und das Radiumatom letztlich zer-
fallt, wenn sich also die Unzerstorbarkeit des Atoms als unrichtige Annahme erweist, bilden die
Atome doch immerhin Zentren, in welchen die Energie ein Maximum oder ein Minimum besitzt,
und man wird auch in Zukunft bei der Formulierung der verschiedenen chemischen Meinungen
nicht ohne diese Zentren auskommen. [29]

J. H. van't Hoff wies darauf hin, dass einer der Hauptwege der Entwicklung der Chemie
die Aufdeckung der Zusammenhange zwischen den Eigenschaften von Verbindungen
und ihrer Strukturformel sei. Fir eine gewisse Anzahl Eigenschaften sei das Problem
bereits gelost, in diesen Fallen sei die Abhangigkeit der Eigenschaften von der chemi-
schen Formel schon so gesichert, dass man auch aus Formeln Eigenschaften voraussagen
konne. Dies sei eine notwendige Folgerung aus den in der Wissenschaft allgemein an-
erkannten atomaren und molekularen Vorstellungen [235].

Nach der Meinung van't Hoffs ist also nicht die Thermodynamik, sondern die Atomistik
der ,,Schwerpunkt”, die wesentlichste Grundlage der chemischen Wissenschaften.

Ein anderer Gelehrter, J. D. van der Waals, wies darauf hin, dass die Reduzierung aller
physikalisch-chemischen Untersuchungen auf die Thermodynamik, der Verzicht auf die
Erforschung des ,Wesens der Materie" den Weg zu neuen Forschungen verstellen und
die Entwicklung der Wissenschaft hemmen wiirde.

Anlasslich Ostwalds Liibecker Rede schrieb Nernst in seiner manchmal schroffen Art an
Arrhenius:

Was sagst Du dazu, dass Ostwald uns armen Lesern der Zeitschrift seinen Liibecker Quatsch
auftischt? [165, Brief vom 30. Dezember 1895]

Nernst argerte sich sehr liber Ostwalds Behauptung, man konne ohne die Atom- und
Molekularhypothese auskommen, da die , reife Wissenschaft" des ausgehenden 19. Jahr-
hunderts nicht mehr derartiger ,Kriicken” bedirfe. Er war genau entgegengesetzter
Meinung - die Wissenschaft und insbesondere die Chemie und die Physik des ausge-
henden 19. Jahrhunderts brauchten die Atom- und Molekularhypothese nétiger als je
zuvor! Das gesamte wissenschaftliche Lebenswerk Nernsts war ja im Grunde genommen
der Entwicklung dieser Theorie, genauer der Theorie des lonenzustandes der Materie,
gewidmet.

Nernst schrieb in den Jahren 1891 bis 1893, wohl auch ein wenig in der Absicht,
Ostwalds Lehrbiichern ein eigenes fest auf dem Boden der Atomhypothese stehendes

nicht von der Molekiilhypothese abkehrten, zu den besten Resultaten fithrte (Helmholtz, Gibbs,
Planck u. a.)" [233].
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entgegenzustellen, sein Buch , Theoretische Chemie vom Standpunkt der Avogadro-
schen Regel und der Thermodynamik", das insgesamt in 15 Auflagen erschienen ist. Im
Vorwort zur ersten Auflage (1893) lesen wir:

Fir die theoretische Behandlung chemischer Prozesse... bildet die Regel von Avogadro, die mir
ein fast unerschopfliches, von der Molekulartheorie geschenktes Fiillhorn zu sein scheint, ... die
wichtigste Grundlage. [236, S. VIII]

Zur gleichen Zeit, als Ostwald so aktiv gegen die Atom- und Molekularhypothese agi-
tierte, erklarte Nernst in voller Uberzeugung (1893), dass

die Molekularhypothese ein Hilfsmittel jedes Zweiges der Naturforschung und insbesondere der
Chemie darstellt, wie es machtiger und vielseitiger noch nirgends anders von theoretischer
Spekulation erbracht worden ist; daher sollen denn auch in der folgenden Darstellung der theo-
retischen Chemie die Anschauungen der Molekularhypothese ganz besondere Beriicksichtigung
erfahren. [236, S. 23]

Die systematischste Kritik der Ansichten Ostwalds, die alle Aspekte der energetischen
Lehre beriihrt, finden wir bei L.Boltzmann. Mit seinen klassischen Arbeiten zur kine-
tischen Gastheorie und zur statistischen Deutung des zweiten Hauptsatzes der Ther-
modynamik hatte Boltzmann nicht nur den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
mit der Atomistik versohnt, sondern auch mit Hilfe der Atomistik den Grundgehalt des
zweiten Hauptsatzes erlautert.

Boltzmann schuf die Synthese aus Thermodynamik und Atomistik in Form der sta-
tistischen Thermodynamik, womit der scheinbare Widerspruch, dass sich die einzelnen
Teilchen den Gleichungen der Mechanik unterordnen sollten, die makroskopischen Pro-
zesse aber unumkehrbar waren, beseitigt war.

1896 erschien ein umfangreicher Artikel Boltzmanns, in dem er Ostwalds Energetik ei-
ner wohlfundierten Kritik unterzog, insbesondere die Behauptungen, die jener in seinem
Vortrag in Libeck aufgestellt hatte.@ Ostwald operiert nach Meinung Boltzmanns

mehr mit Gleichnissen und allgemeinen Betrachtungen, auf welche hier einzugehen sich von
selbst verbietet, da sie, wenn auch noch so glanzend dargestellt, weder etwas beweisen noch
widerlegen. Allein manchem ist doch mit so glanzender Beredsamkeit der Schein strenger Logik
verliehen ... [230, S. 129]

Die Notwendigkeit einer scharfen Kritik an der Energetik begriindet Boltzmann auch
noch damit, dass diese Lehre verderbliche Anziehungskraft auf junge Leute ausiibe,
die nicht tber die erforderlichen mathematischen Kenntnisse verfiigten, um auf dem
Gebiet der theoretischen Physik erfolgreich zu arbeiten, und denen ,,miihelose Friichte
in Uberfluss" versprochen wiirden.

Ebenso kritisiert L. Boltzmann die , Ausfliige” der Energetik in die Mechanik und die

721896 erschien in der ,Zeitschrift der Russischen Physikalisch-chemischen Gesellschaft" ein Referat
des erwdhnten Vortrags von Ostwald mit folgender Anmerkung der Redaktion: ,,Die Redaktion
erlaubt sich, die Aufmerksamkeit der Leser auf einen Artikel von Boltzmann (Wied. Ann. 57 (1896)
S. 35) zu lenken, in dem eine umfassende Kritik von Ostwalds energetischer Lehre enthalten ist.
Diese Lehre wird kaum irgendwelchen Nutzen fiir den Fortschritt der Wissenschaft bringen* [237].
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Warmelehre. Er weist darauf hin, dass Ostwald in einigen Fallen die Herleitung der
Grundgleichungen der Mechanik aus den Prinzipien der Energetik angesprochen ha-
be, jedoch nirgends eine konsequente Herleitung gegeben, sondern sich auf einzelne

Andeutungen beschrankt habe.
Boltzmann zeigt dann die Widerspriiche auf, in die sich Ostwald bei der energetischen
Interpretation der kinetischen Energie (1/2muv?) verwickelt. Er schreibt:

Im grellen Gegensatze zu den jetzt besprochenen Ausfiihrungen... steht die neueste Anschauung
Herrn Ostwalds, nach der die Energie das eigentlich Seiende sei und eines besonderen irgendwie
benannten Tragers gar nicht bediirfe ... Schon bei der Erklarung oder sagen wir Beschreibung
der Gesetze der kinetischen Energie stoBt man auf eine Schwierigkeit ...

Diese sei das urspriinglich Gegebene, also nicht weiter Definierbare. Sie sei an verschiedenen
Stellen des Raumes in verschiedenem Grade vorhanden. Die Massen seien bloBe Zahlenfaktoren,
welche wir verschiedenen Stellen des Raumes zuschreiben, um die Gesetze der Wanderung
der kinetischen Energie beschreiben zu kénnen. Nichts hindert uns nun, anzunehmen, dass
die Werte dieser durch den Begriff der kinetischen Energie erst bestimmten Zahlenfaktoren
sich mit der Zeit nach bestimmten Gesetzen andern ...; allein vollig unstatthaft ist es, das
urspriinglich Existierende, die kinetische Energie, wieder als das Produkt des halben Wertes
dieses Zahlenfaktors (der halben Masse) in das Quadrat der Geschwindigkeit zu definieren, mit
welcher dieser Wert im Raume von Punkt zu Punkt fortschreitet ...

Dies ist ein logischer Widerspruch... Wenn ich zuerst sage: die kinetische Energie ist das einfa-
che, urspriinglich Seiende, nicht weiter Beschreibbare und dieselbe, als das Produkt des Kapa-
zitatsfaktors desjenigen Raumes, in welchem sie existiert, in das Quadrat der Geschwindigkeit
beschreibe, so liegt hier ein unlésbarer Widerspruch vor. {17, S. 111-112]

Boltzmann meint nicht ohne lronie, er stelle an die Prinzipien der Energetik viel hohere
Anforderungen als die Energetiker selbst.

So hatten diese beispielsweise die Anwendung von Hypothesen als ,,unbegriindete Ein-
schrankung der Freiheit unseres Denkens” abgelehnt, dabei lieBen sie aber stillschwei-
gend die Hypothese, die Korper bestiinden aus Materiepunkten, gelten. Weiter schreibt
Boltzmann, die Energetik sei auf dem Gebiet der reinen Mechanik fast vollig erfolglos
geblieben, auf dem Gebiet der Thermodynamik habe sie jedoch viele ,, Ausdrucksweisen”
geschaffen.

Boltzmann lberpriift diese , Ausdrucksweisen" und zeigt, wie fehlerhaft sie sind.

Eine bedeutende, von der Energetik eingefiihrte Neuerung, sagt Boltzmann, sei die
Zerlegung jeder beliebigen Energiemenge eines gegebenen Korpers in zwei Faktoren.
»Gerade die Unbestimmtheit der Grundlage der betreffenden Untersuchungen und die
damit verbundene Unklarheit der sich daran anschlieBenden Betrachtungen erschwert
in hohem Grade deren Widerlegung", meint er dazu [230, S. 113].

Weiter zeigt Boltzmann, wie Ostwald die Energie eines Gases, die, wie die Erfahrung
lehrt, der absoluten Temperatur 1" proportional ist, d.h. einen einfachen Wert 471" hat,
in zwei Teile aufteilt - eine Volumenergie und eine Warmeenergie -, was in keiner
Weise anhand irgendwelcher Vorgange zu belegen ist. Dabei taucht in den Formeln,
die Ostwald im Zusammenhang mit der Zerlegung der Gesamtenergie des Gases in eine
Volum- und eine Warmeenergie entwickelt, ein Glied S auf, aber ,aus seinen Angaben
ist nicht zu erkennen, ob S die in dem bekannten gewohnlichen Sinne verstandene
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Entropie oder eine ganz neue von Herrn Ostwald eingefiihrte Funktion ist" [230, S.
114].

Boltzmann macht deutlich, wie Ostwald vollig willkirlich die Gleichung SdT = Cdi
(mit C' = Kapazitat; i = Intensitat) ansetzt und daraus fiir den Fall, in dem die Energie
eines bestimmten Systems mit der eines anderen im Gleichgewicht ist, die Beziehung

dQ dT

Q T

herleitet; hieraus schlieBlich sehe er eine Moglichkeit, ,,auf irgendeine wunderbare Wei-
se” die bekannte Clausius-Clapeyronsche Gleichung abzuleiten. Dazu schreibt Boltz-
mann wortlich:

Es kann sich doch wohl nicht darum handeln, ob sich aus Herrn Ostwalds Pramissen irgendwie
etwas ableiten lasst, was beilaufig die Form dieser Gleichung hat. Eine solche Verwendung des
Analogieprinzips wiirde jedem prazisen Denken ein Ende machen. Wir kénnen nur fragen, ob er
klare Regeln angegeben hat, aus denen die fragliche Gleichung mit Notwendigkeit folgt. [230,
5. 116]

Ostwalds thermodynamische Arbeiten sind, wie das von Boltzmann und Planck ber-
zeugend nachgewiesen wurde, von einer strengen, logisch einwandfreien Herleitung weit
entfernt. Sie enthalten willktrliche Annahmen, aus denen in einer Reihe von Fallen durch
Anwendung des Analogieprinzips fehlerhafte Schliisse gezogen werden.

Den Grundtenor von Boltzmanns Kritik, aus der wir hier nur ein paar kurze Ausziige
brachten, bildet eine konsequente Verteidigung des Atomismus als Hauptweg der Wis-
senschaftsentwicklung, als Denkweise, die die Wissenschaft im Laufe ihrer Geschichte
am meisten bereichern konnte und deren Moglichkeiten noch bei weitem nicht erschopft
sind.

Boltzmanns Kritik an der Energetik befasst sich sowohl mit ihrem erkenntnistheore-
tischen als auch mit ihrem methodologischen Aspekt. Insbesondere sah Boltzmann
Ahnlichkeiten mit dem Idealismus von Berkeley. Uber die Anhanger des neuen erkennt-
nistheoretischen Dogmas schreibt Boltzmann:

Uberhaupt hat das Misstrauen zu den aus den direkten Sinneswahrnehmungen erst abgeleiteten
Vorstellungen zu dem dem fritheren naiven Glauben entgegengesetzten Extreme gefiihrt. Nur
die Sinneswahrnehmungen sind uns gegeben, daher heiBt es, darf man keinen Schritt dariiber
hinausgehen. Aber ware man konsequent, so misste man weiter fragen: Sind uns auch unsere
gestrigen Sinneswahrnehmungen gegeben?

Unmittelbar gegeben ist uns doch nur die eine Sinneswahrnehmung oder der eine Gedanke, den
wir jetzt im Moment denken. Ware man konsequent, so misste man nicht nur alle anderen We-
sen auBer dem eigenen Ich, sondern sogar alle Vorstellungen, die man zu allen fritheren Zeiten
hatte, leugnen. [230, S. 132]

Dazu heiBt es bei Lenin in ,,Materialismus und Empiriokritizismus":

Den angeblich ,neuen’, ,phanomenologischen® Standpunkt von Mach und Co. behandelt dieser
Physiker (Boltzmann - d. Aut.) verdientermaBen als eine alte Absurditit des philosophischen
subjektiven ldealismus. [241, S. 90]
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L. Boltzmann lehnt das methodologische Grundprinzip der Energetiker, die wissen-
schaftliche Forschung auf die unmittelbare Beschreibung von Fakten und Erscheinun-
gen zu beschranken, ab. Er halt das fiir unsinnig, da ja das Resultat jeder Untersuchung
eine gedankliche Vorstellung des untersuchten Gegenstands sei.

»Man darf daher nicht mit Ostwald sagen, du sollst dir kein Bild machen, sondern nur,
du sollst in dasselbe moglichst wenig Willkirliches aufnehmen", heiBt es dazu in einer
von Boltzmanns Arbeiten [230, S. 142].

Er vertrat also den richtigen Standpunkt, das Ziel jeder wissenschaftlichen Untersu-
chung ware, ein gedankliches Abbild des untersuchten Gegenstandes zu gewinnen, das
diesem so weit wie moglich adaquat ware.

»Derjenige, welcher die Atomistik durch Differentialgleichungen losgeworden zu sein
glaubt, sieht den Wald vor Baumen nicht", schreibt Boltzmann [230, S. 144]. Fir die
Richtigkeit dieser These fiihrt er eine Reihe von Argumenten an. Er zeigt, dass der
heuristische Wert der Atomistik weitaus groBer ist als der der Phdnomenologie (d.h.
in diesem Fall der Energetik). Das sei damit zu erklaren, dass die Atomistik ein ein-
heitliches und ganz genaues Abbild aller mechanischen Erscheinungen liefere, wahrend
die Phanomenologie zur Darstellung verschiedener Teile der Mechanik unterschiedliche,
untereinander nur wenig zusammenhangende Bilder benotige. AuBerdem gebe es eine
Reihe von Gebieten, die der Phianomenologie tberhaupt nicht zuganglich seien; dort
seien bedeutende Resultate nur dank der Atomistik, durch das Herangehen ,mit einer
bestimmten vorgefassten Meinung' erzielt worden.

Ein solches Gebiet seien die turbulenten Erscheinungen in Gasen, fiir die die kinetische
Gastheorie den Ablauf aller mechanischen und thermischen Prozesse voraussagen kon-
ne. Die Macht der Atomistik liege in ihrer gewaltigen prophetischen Kraft begriindet,
die die Moglichkeiten der Phanomenologie bei weitem iibertreffe. Boltzmann driickt
das so aus:

Alle Beobachtungen weisen (ibereinstimmend auf Dinge von solcher Kleinheit, dass sie nur zu
Millionen geballt unsere Sinne zu erregen vermogen. Wir nennen sie Atome und Molekiile...
Vielleicht wird die atomistische Hypothese einmal durch eine andere verdrangt werden, viel-
leicht, aber nicht wahrscheinlich . . . Ich brauche nicht zu erwédhnen, dass, abgesehen von
vielen Tatsachen der Chemie, mittels der atomistischen Hypothese die Vorausberechnung der
Abhangigkeit der Reibungskonstante der Gase von der Temperatur, des absoluten und relativen
Wertes der Diffusions- und Warmeleitungskonstante gelang, Vorhersagungen, welche sich ge-
wiss der Berechnung der Existenz des Planeten Neptun durch Leverrier oder der Vorhersagung
der konischen Refraktion durch Hamilton an die Seite stellen lassen. [230, S. 30-31]

L. Boltzmann kritisiert Ostwald auch wegen seines intoleranten Verhaltens gegentber
anderen Meinungen; er bemangelt, dass Ostwald, statt sich an einem geistigen Wett-
streit der verschiedenen Meinungen zu beteiligen, darauf bestehe, dass ,die Ansichten
der modernen theoretischen Physik vollstandig verworfen und durch die energetischen
Anschauungen ersetzt werden missen".

Als Abschluss seines Aufsatzes ,Ein Wort der Mathematik an die Energetik” hebt
Boltzmann hervor, dass ,.eine Weiterentwicklung der Energetik in ihrer heutigen Form
... geradezu fir die prazise Naturauffassung verhdngnisvoll ware. So enthélt z. B. der
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allgemeine Teil eines groBen Lehrbuchs der Chemie (des Ostwaldschen - d. Aut.) infolge
des Vorherrschens der energetischen Ausdrucksweise zahlreiche Stellen, welche auf den
Studierenden verwirrend wirken miissen” [230, S. 135].

Boltzmann spricht von der Notwendigkeit, die Richtung der Physik, der die Vertreter
der Energetik den Kampf angesagt haben, weiterzuentwickeln, und stellt fest:

Niemand kann weiter davon entfernt sein als die Vertreter der heutigen theoretischen Physik,
zu behaupten, dass man sicher wisse, dass die in derselben herausgebildeten Denkformen sich
ewig als die passendsten erweisen werden. Niemand kann weiter davon entfernt sein, Versuchen,
andere Denkformen auszubilden, etwas in den Weg stellen oder sie von vornherein als verfehlt
erklaren zu wollen. Doch diirfen dieselben auch nicht, bevor sie wirkliche Erfolge erreicht haben,
polemisch gegen die altbewahrten Denkformen auftreten oder diese gar als nur wenig verschie-
den vom vélligen Unsinn bezeichnen. [230, S. 136]

Besonders begriiBt Boltzmann das Auftauchen der damals neuen Elektronentheorie und
schreibt dazu:

Weder aus der Energetik noch aus der Phanomenologie kam ein Hoffnungsstrahl auf eine nicht-
mechanistische Erklarung der Welt, sondern aus der Atomtheorie. Ich muss wohl nicht darauf
hinweisen, dass ich die moderne Elektronentheorie meine.

Hierin kommt Boltzmanns Uberzeugung zum Ausdruck, der einseitige mechanistische
Standpunkt werde nicht durch die Energetik, sondern im Ergebnis des weiteren Fort-
schritts der Atomistik und ihrer neuen Entwicklungsstufe, der Elektronentheorie, lber-
wunden werden.

Boltzmanns Auftreten gegen Ostwald machte auf die Wissenschaftler groBen Ein-
druck 3] S. Arrhenius schrieb dazu an G. Tammann:

Mit der Energetik hat er (Ostwald - d. Aut.) kein besonderes Gliick. Boltzmann hat ihm das
ganze System kaputtgemacht. [165]

Am 16. Februar 1896 schrieb S. Arrhenius an Ostwald:

Ich habe mit groBtem Interesse die neuesten Veroffentlichungen von Ebert, Planck und Boltz-
mann Uber die Energetik gelesen. Plancks Auftreten hat mich sehr befremdet; ich, wie wohl die
meisten Anderen, glaubte, dass er mit den Entwicklungen der Energetik sympathisierte. Wirst
Du oder jemand anderer Boltzmanns Aufsatz beantworten? [146]

In einem Brief an G. Tammann vom 28. April 1896 meint Arrhenius:

Was den Energiestreit betrifft, so ist es kein Wunder, dass Ostwald nichts antwortet... Das
Schwierigste ist, dass wohl kaum etwas auf den Boltzmannschen Angriff zu erwidern ist... [165]

Diese Tatsache lag aber bei weitem nicht so klar auf der Hand, wie es hier klingt. Sogar

73Viele Fakten sprechen dafiir, dass Boltzmanns Auftritte, in denen er den Atomismus verteidigte,
und seine Vorlesungen liber Naturphilosophie groBen Erfolg hatten. So schrieb 1903 der russische
Physikochemiker P. D. Chrustschow aus dem Ausland an N. A. Umow: ,... ich habe eine glanzende
Vorlesung Boltzmanns aus seinem Zyklus iiber Naturphilosophie gehort, die er vor iberfilltem
Auditorium hielt. Mindestens 350 Menschen waren da, obwohl er diese Vorlesung schon das zweite
Mal hielt ..." [238].
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Boltzmann selbst verlor manches Mal die Nerven, weil es ihm schien, dass er ganz allein
gegen die , Heerscharen” der Energetiker kampfte. Besonders oft hatte er dieses Gefiihl
an seiner Arbeitsstelle, der Wiener Universitat, wo Mach ziemlich groBen Einfluss hatte.
Wie ernst der Angriff, den Ostwald gegen die kinetische Gastheorie gestartet hatte, zu
nehmen war, kann man aus einem Vorwort, das Boltzmann 1898 zum zweiten Band
seiner ,, Theorie der Gase" geschrieben hat, ersehen:

Als der erste Teil der Gastheorie gedruckt wurde, hatte ich bereits ein Manuskript fiir den vor-
liegenden zweiten und letzten Teil fast vollstandig fertig, in welchem die schwierigeren Partien
derselben nicht behandelt wurden. Gerade in dieser Zeit aber mehrten sich die Angriffe gegen die
Gastheorie. Ich habe nun die Uberzeugung, dass diese Angriffe lediglich auf Missverstandnissen
beruhen und dass die Rolle der Gastheorie in der Wissenschaft noch lange nicht ausgespielt ist...
Es ware daher meines Erachtens ein Schaden fir die Wissenschaft, wenn die Gastheorie durch
die augenblicklich herrschende ihr feindselige Stimmung zeitweilig in Vergessenheit geriete wie
z. B. einst die Undulationstheorid’ durch die Autoritit Newtons[™]

Wie ohnmachtig der Einzelne gegen Zeitstromungen bleibt, ist mir bewusst. Um aber doch, was
in meinen Kraften steht, dazu beizutragen, dass, wenn man wieder zur Gastheorie zuriickgreift,
nicht allzu viel noch einmal entdeckt werden muss, nahm ich in das vorliegende Buch nun auch
die schwierigsten, dem Missverstandnisse am meisten ausgesetzten Teile der Gastheorie auf und
versuchte davon wenigstens in den Grundlinien eine moglichst leicht verstandliche Darstellung
zu geben. [239]

Eine wesentliche Rolle im Kampf mit der Energetik spielte - M. Planck, allerdings
unterschied sich seine Position in der Polemik gegen Ostwald wesentlich von der Boltz-
manns.m Boltzmann kritisierte Ostwald vom Standpunkt der Atomistik, der kinetischen
Theorie der Materie aus, wahrend die Polemik zwischen Planck und Ostwald sich im
Rahmen der Thermodynamik abspielte.

Planck bewies in seinen Artikeln und in seinen Briefen an Ostwald, dass letzterer eine
Reihe thermodynamischer Funktionen und Beziehungen und auch den zweiten Haupt-
satz falsch interpretierte.

i In seiner ,Wissenschaftlichen Selbstbiographie" schreibt Planck, im Kampf zwischen
Atomismus und Energetik hatten sich hauptsachlich Boltzmann und Ostwald gegen-
iibergestanden, er habe nur die Rolle von Boltzmanns Sekundanten gespielt. Es sei

"= Wellentheorie (Anm. d. Ubers.).

®Diese Einschitzung der Lage in der Wissenschaft des ausgehenden 19. Jahrhunderts ist natiirlich,
wie aus dem bisher Dargelegten hervorgeht, falsch, weil damit die Erfolge der Energetik und ihr
Einfluss auf das Denken der Wissenschaftler jener Zeit bedeutend iiberschatzt werden. Diese Worte
haben wohl am ehesten psychologische Wurzeln, sie sind keinesfalls das Resultat einer niichternen
Einschatzung des Krafteverhaltnisses zwischen Energetikern und ihren Gegnern.

"6Einstein schrieb iiber eine Arbeit Plancks: , Keinesfalls diirfen wir die 1896 erschienene polemische
Arbeit ,Gegen die neue Energetik‘ vergessen, denn sie hatte zweifelsohne auf alle, die auf diesem
Gebiet arbeiteten, groBen Einfluss. Sie ist eine meisterhaft geschriebene kurze Notiz, in der gezeigt
wird, dass die Energetik als Mittel fiir Voraussagen nichts wert ist und sogar mit unhaltbaren
Begriffen operiert. Fiir jeden Verfechter wahrhaft wissenschaftlichen Denkens ist die Lektiire dieser
Notiz eine Entschiadigung fiir allen Arger, den er beim Lesen der Arbeiten, gegen die hier der Kampf
gefiihrt wird, empfunden hat" [240].
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Boltzmann gar nicht recht gewesen, dass er (Planck) der Atomtheorie, die ja die Grund-
lage von Boltzmanns gesamter Forschungsarbeit bildete, nicht nur gleichgiiltig, sondern
sogar ein wenig ablehnend gegeniibergestanden habe. Der Grund dafiir sei gewesen, dass
er damals dem Prinzip von der Entropiezunahme genau wie dem Prinzip von der Ener-
gieerhaltung universelle Anwendbarkeit zugeschrieben habe, wahrend nach Boltzmann
das erste der genannten Prinzipien nur ein Wahrscheinlichkeitsgesetz sein sollte.

i Der Briefwechsel zwischen Planck und Ostwald begann im Jahre 1890 und beschaftigte
sich in der ersten Zeit nur mit Problemen der Theorie der elektrolytischen Dissoziation.
Von 1891 an ging die Diskussion dann hauptsachlich um Ostwalds Buch ,,Chemische
Energie", den ersten Teil vom 2. Band des ,Lehrbuchs der allgemeinen Chemie" (2.
Auflage), und Plancks Buch ,Vorlesungen iiber Thermodynamik" [146].

1896 gab es, nach dem Planck erklart hatte, er trate gegen die neue Energetik auf (Brief
vom 27. Dezember 1895), eine zeitweilige Unterbrechung der Korrespondenz; 1898
begann sie mit einer Diskussion tiber das Problem der Unumkehrbarkeit von neuem.
Und wieder gingen die Ansichten der beiden Gelehrten in wesentlichen Punkten, be-
sonders in der Frage der ZweckmaBigkeit einer Unterteilung der Vorgange in reversible
und irreversible, weit auseinander.

i In einem Brief vom 20. Marz 1892 schrieb Planck, dass ihm Ladenburg den Entwurf
eines Aufsatzes geschickt habe, in dem er gegen die von Ostwald aufgestellte Ana-
logie zwischen verschiedenen Energieformen auf Grund von Dimensionsiiberlegungen
auftrete.

Weiter schreibt Planck in dem Brief, er sei nicht einverstanden mit Ostwalds These,
dass man jede Energie in zwei Faktoren zerlegen kénne. Das trafe zwar fiir alle Energie-
formen zu, die vollstandig in Arbeit umwandelbar sind, es ergebe sich jedoch die Frage,
ob diese Eigenschaft allen Energieformen eigen sei. Er fahrt fort:

i Aber es scheint mir ganz deutlich zu sein, dass das nicht der Fall ist. Die Analogie wiirde
verlangen, dass die gesamte Warmeenergie durch ein Produkt dargestellt wird. Stattdessen ha-
ben wir die Gleichung d() = T'dS. Abgesehen davon, dass dies nur eine Differentialgleichung
ist, die gar nicht fiir die endlichen GroBen gilt, ist auch d@) gar nicht Warmeenergie des Ge-
bildes, sondern nur ein Teil derselben; denn ein anderer Teil wird durch duBere Arbeit (z. B.
Kompressionsarbeit) geliefert.

Ich will diese Gedanken nicht weiter verfolgen, da ich hier keinen Boden mehr unter den FiiBen
sehe. Nur das Eine sehe ich, dass eine wirkliche Giiltigkeit des Satzes von der Zerlegbarkeit der
Energie in zwei Faktoren verlangen wiirde: Warme (endlich) = Temperatur - Entropie (endlich).
Diese Gleichung findet aber nicht statt; also hort hier fir mich die Analogie auf. [146, S. 42]

Auf das gleiche Problem kommt Planck dann in einem Brief vom 25. Juni 1893 zu-
riick, in dem er Ostwald die Ubersendung einer kleinen Arbeit zum zweiten Hauptsatz
ankiindigt. Er schreibt:

Da ich weiB3, dass Sie in den wesentlichsten Punkten nicht mit mir Gbereinstimmen, hoffe ich
Ilhnen dadurch meine Auffassung deutlicher zu machen.

Weiter schreibt er, er habe sich bemiiht, immer nur von solchen GroéBen zu reden,
die klar definiert seien und in jedem besonderen Fall durch Messung bestimmt werden
konnten, so dass eine Entscheidung dariiber moglich sei, ob die ausgesprochenen Satze
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wahr oder falsch seien. Dann fahrt er fort:

Leider kann ich zu dieser Entscheidung bezliglich lhrer Theorie der Energetik immer noch nicht
gelangen. Wenn ich z. B. nur wiisste, was Sie unter der Warmeenergie verstehen! Da Energie
Substanz ist (wie ich sehr gern zugeben will), so muss doch die Menge der in einem bestimmten
Gebilde enthaltenen Warmeenergie durch eine bestimmte Zahl ausdriickbar sein. Sie sprechen
aber immer nur von dem Differential d(), also von einer variablen GroBe.

Nimmt man aber die Summe d@), so ist das eine GroBe, die gar keinen bestimmten Wert hat,
weil ja die Gesamtwarme, die ein Korper aufnimmt, wenn er in einen bestimmten Zustand ge-
bracht wird, von dem Wege der Uberfiihrung abhangt. [146, 5. 45]

M. Planck stellt fest, er habe in Ostwalds entsprechenden Arbeiten , nirgends Gesetze
entdecken konnen, die hatten iberpriift werden kénnen, sondern immer nur Defini-
tionen, und beileibe keine prazisen". Dem gleichen Problem, der Interpretation der
Warmeenergie, ist auch ein Brief Plancks an Ostwald vom 27. April 1892 gewidmet.
Hier dankt er zuerst fiir die Ubersendung der Arbeit von Gibbs, deren Bedeutung fiir
ihn durch die neuerliche Lektire noch gestiegen sei [146, S. 42].

Er polemisiert dann gegen die Ostwaldsche Interpretation der Gibbsschen Gleichungen
und gegen die von Ostwald gegebene Herleitung eines ,,Gesetzes des Geschehens" aus
diesen GIeichungerﬂ. Planck weist nach, dass Ostwald die Gibbsschen Gleichungen
falsch anwendet.

Weiter polemisierte Planck in diesem Brief gegen Ostwald wegen der Volumenergie.
Nach Ostwald hat diese Energie, je nachdem, ob der Druck konstant ist oder nicht,
unterschiedliche Werte. Danach wiirde also die Volumenergie nicht nur vom momen-
tanen Zustand des Systems, sondern auch noch von den Anderungen dieses Zustands
abhangen.

Damit wiirde aber nach Plancks Meinung die Existenz einer Volumenergie (iberhaupt
unmoglich, denn die Energie sei eine GroBe, die nur vom momentanen Zustand eines
Systems und niemals von dessen Vorgeschichte ab- hange. In dieser Eigenschaft liege
gerade die groBe Bedeutung der Energie; ohne sie werde auch der Energieerhaltungssatz
illusorisch.

Wenn man von einer Volumenergie sprechen wolle, so miisse man sie durch das Pro-
dukt pV, aber niemals durch das Integral [ pdV', das keinen bestimmten Wert ergebe,
charakterisieren. Planck unterstreicht, man miisse unbedingt GroBen, die Zustands-
funktionen eines Systems sind (die Energie, die Entropie u. dgl.), streng von solchen
unterscheiden, deren Wert von der Vorgeschichte des Systems abhangig ist (die duBere
Arbeit, die Reaktionswarme u, dgl.); das sei in der Warmelehre schon seit Clausius eine
anerkannte Wahrheit.

Im Falle eines idealen Gases sei die Energie Giberhaupt nicht vom Volumen, sondern nur
von der Temperatur abhangig. Wenn sich ein ideales Gas ohne Leistung einer auBeren
Arbeit ausdehne, so vergroBere sich sein Volumen, aber seine Energie andere sich nicht,

"In seiner Selbstbiographie schreibt Ostwald [105, Il., 5.174], dass ihn besonders beschaftigte, dass
in der Mehrzahl der Gibbsschen Gleichungen Ausdriicke fiir verschiedene Energieformen auftauch-
ten, deren jeder das Produkt zweier Faktoren - eines Intensitatsfaktors und eines Kapazitats-
(Quantitats-) faktors - war.
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obwohl nach Ostwald die Energie entsprechend der Abnahme des Druckes abnehmen
musste.

Ein weiterer Streitpunkt zwischen Ostwald und Planck war die Frage, ob es eine Ana-
logie zwischen dem Ubergang von Warme von einem Korper mit hoherer Temperatur
auf einen mit niedrigerer und dem Herabfallen eines Korpers aus groBerer Hohe auf
eine geringere gebe. Ostwald sah eine solche Analogie und folgerte daraus, dass fiir den
Beweis des zweiten Hauptsatzes der Irreversibilitatsbegriff nicht wesentlich sei; ferner
lehnte er die Existenz eines absoluten Nullpunktes der Temperatur ab, indem er darauf
verwies, man konne, genauso wie man nur Hohendifferenzen messen kénne, immer nur
Differenzen von Temperaturen messen.

In dieser Frage fiihrte Ostwald die Linie von S. Carnot weiter, der diese Analogie entwi-
ckelt hatte, wahrend Planck die Ideen von Clausius weiterentwickelte und vertiefte, der
der Warme unter allen Energieformen wegen der Irreversibilitat, die ein Spezifikum der
Warme darstellt, eine Sonderstellung zugewiesen hatte. Planck meinte, dieser Streit sei
durch die Erfolge der Atomistik entschieden. Er schreibt:

Nach den Ideen der Atomistik ist der Warmeiibergang von einem warmeren auf einen kalteren
nicht dem Fall eines Korpers ahnlich, sondern eher einem Mischungsprozess, der darin besteht,
dass sich zwei in einem GefaB befindliche verschiedene Sorten von Pulvern, die anfangs in zwei
Schichten iibereinander liegen, beim mehrmaligen Umschiitteln des GefaBes vermischen.

Wenn das geschieht, schwankt der Zustand des Pulvers nicht etwa zwischen einem Zustand
vollstandiger Mischung und einem vollstandiger Isolierung; die Zustandsidnderung verlauft so-
fort in einer bestimmten Richtung, und zwar in Richtung auf die vollstandige Vermischung, und

infolge der Irreversibilitat des Prozesses kommt es auch zum Abschluss der Vermischung. [146,
S. 51]

In seiner Rede ,Dynamische und statistische GesetzmaBigkeit" (1914) stellt Planck
fest, es gebe eine Analogie zwischen dem Ubergang einer Fliissigkeit von einem hohe-
ren Niveau auf ein tieferliegendes und dem Ubergang von Warme von einem Korper
mit hoherer Temperatur auf einen mit niedrigerer, und sagt weiter:

Kein Wunder, dass diese Analogie von einer auf die hochsten Ziele eingestellten, aber zu vor-
schnellen Verallgemeinerungen neigenden Richtung, der Energetik, ohne weiteres als der Ausfluss
eines gemeinsamen groBen ,Prinzips des Geschehens' erklart wurde, welches jedwede Verande-
rung in der Natur auf Energieaustausch zuriickfithren will und die verschiedenen Energieformen
als selbstandig und gleichwertig nebeneinanderstehend behandelt...

In Wirklichkeit ist die Analogie zwischen den beiden geschilderten Erscheinungen nur eine ganz
oberflachliche, und die Gesetze, nach denen sie verlaufen, sind durch eine tiefe Kluft vonein-
ander geschieden, Denn, wie die Gesamtheit aller heute vorliegenden Erfahrungen mit voller
Bestimmtheit zu behaupten gestattet, gehorcht die erste Erscheinung einem dynamischen, die
zweite aber einem statistischen Gesetz, oder mit anderen Worten: Dass die Flissigkeit von ho-
herem auf tieferes Niveau sinkt, ist notwendig, dass aber die Warme von hoherer zu tieferer
Temperatur ibergeht, ist nur wahrscheinlich. [231, S. 88—89]@

"8Planck iibte nicht nur an falschen Ansichten Ostwalds zu vielen Fragen der Thermodynamik Kritik;
1920 machte er auch in seinem Vortrag , Die Entstehung und bisherige Entwicklung der Quanten-
theorie" auf ein Verdienst Ostwalds aufmerksam, namlich, dass er ,,mit Nachdruck darauf hinwies,
dass manche umstandliche Uberlegung sich wesentlich abkiirzen lisst, wenn man statt mit den
kalorimetrischen Zahlen mit den Energien selber rechnet. Die in dem Ausdruck der Energie dann
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In Russland, wo die materialistischen Traditionen sehr stark waren, stieB die Energetik
unter den Naturforschern auf scharfe Ablehnung. D. I. Mendelejew, A. G. Stoletow, N.
N. Beketow, D. P. Konowalow, N. A. Umow, |. A. Kablukow, N. S. Kurnakow u. a.
verteidigten die Lehre von den Atomen und Molekiilen und traten gegen die Energetik
auf [148].

Schon vor der Entstehung der Energetik war A. M. Butlerow gegen Meinungen, die Ato-
me und Molekiile seien nur Denkhilfsmittel, in der Realitat nicht existierende Symbole,
aufgetreten und hatte erklart, der Atom- und Molekiilbegriff mit allen sich daraus erge-
benden Beziigen seien ,keinesfalls Abstraktionen ohne realen Hintergrund. Wir kénnen
im Gegenteil behaupten, dass sie in einem ganz bestimmten Verhaltnis zu dem, was
wirklich in der objektiven Welt existiert und von uns auf dem gewohnlichen Wege der
Beobachtung, der Erfahrung und der Verallgemeinerung erkannt wird, stehen® [242].

Im Jahre 1892, als die Energetik schon auf den Plan getreten war und ihren Angriff
gegen den Atomismus gestartet hatte, schrieb Mendelejew:

Wenn man der modernen Chemie die Vorstellungen vom atomaren Aufbau der Materie nimmt,
so wird es keinerlei Verstandnis einer Vielzahl von sicheren Informationen mehr geben, und es
beginnt eine Zeit des grobsten Empirismus. [243]

Spater kam Mendelejew auf dieses Problem zuriick und wies darauf hin, dass

in den letzten Jahren eine deutliche Tendenz gegen die Lehre von den Atomen und Molekilen
festzustellen ist. Es gibt Gelehrte, die die Materie negieren, denn, so sagen sie, wir kennen
nur die Energie, ... die Materie ist nur Energie. Diese meiner Meinung nach rein scholastische
Vorstellung erinnert stark an jene Lehre, nach der es nichts gibt auBer dem eigenen ,Ich’, da
alles liber das Bewusstsein wahrgenommen wird.

Man sollte annehmen, dass sich diese Vorstellungen ungeachtet aller Dialektik . . . in den
Gehirnen einigermaBen gesunder Leute nicht halten kénnen. [244]

Kritische Bemerkungen zur Energetik finden wir auch bei A. G. Stoletow [245]. Er
erklart Ostwalds Behauptungen, dass die Energie a priori existiere, dass sie sich durch
absolute Leere fortpflanze, dass sie einen Druck besitze usw., fiir absurd.

Kritik an der Energetik tbten nicht nur Physiker und Chemiker, sondern auch Biologen.
So schrieb der beriihmte Biologe E. Hackel, ein Mitstreiter Ostwalds in dessen Kampf
gegen die Religion:

Ostwald war bemiiht, zu zeigen, dass alle Naturerscheinungen auf die Wirkung verschiedener
Energieformen zuriickgefiihrt werden kdnnen und dass die Materie selbst ein Produkt der Energie
ist. Das wesentlichste Merkmal der Materie jedoch, ihre Ausdehnung oder Raumerfiillung, kann
nicht von irgendeiner Energieauswirkung herriihren, sondern ist als Trager dieser Energie immer
mit der Materie verbunden.

Die beiden Attribute der Substanz sind nicht einander untergeordnet, sondern beigeordnet, des-
halb ist die konsequente Energetik genauso gegenstandslos wie der ihr ahnliche alte Leibnizsche
,Dynamismus’, sie ist eine moderne Form des ,Spiritualismus’ und fiihrt weiter in den dualisti-
schen Spiritualismus. [246]

In einem Aufsatz mit dem Titel ,,Jahr der Abrechnung und des Gedenkens" beschreibt

zunachst noch unbestimmt bleibende additive Konstante ist spater durch den relativistischen Satz
von der Proportionalitat zwischen Energie und Tragheit endgiiltig festgelegt worden" [231].
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K. A. Timirjasew, wie er 1903, sofort nach dem Erscheinen der ,Vorlesungen (iber
Naturphilosophie" Ostwalds, dieses Werk kennenlernte und wie ihn besonders der (iber-
hebliche Satz, bald wiirde eine Zeit kommen, wo "die Atome nur noch im Staub der
Bibliotheken existieren", emport hatte. Bald darauf reiste Timirjasew nach London, wo
er die Arbeiten von Crookes, Rutherford u. a. kennenlernte. Dariiber schreibt er:

Als sich meine Erregung Uber diese glanzenden Errungenschaften menschlichen Geistes, die je-
dem Wissenschaftler verstandlich sein wird, gelegt hatte, war der erste Gedanke, der mir in den
Kopf kam - Und was sagen nun die Herren Ostwald und Co.? Was ist nun mit ihrer Prophetie,
die nicht einmal ein paar Wochen iiberdauert hat?? [247]

1904 schrieb P. Langevin:

Gegenwartig haben wir eine Revolution in der Wissenschaft. Durch sie wird die Atomhypothese
aus dem Schatten, in dem sie bisher belassen wurde, herausgefiihrt und durch eine Gegeniiber-
stellung mit neuen Fakten aus dem Reich der Hypothesen ins Reich der Prinzipien iberfiihrt.
[248]

Er vertrat die Meinung, die Atomhypothese, die sich uns bei strenger experimenteller
Induktion fast unvermeidlich aufdrange, mache es moglich, Zusammenhange zwischen
einer gewaltigen Menge von Fakten aufzudecken, eine in hohem MaBe allgemeine Syn-
these zu schaffen und eine bedeutende Anzahl von Erscheinungen vorauszusehen.

Natirlich konnten wir hier nur einen geringen Teil der Kritik die damals von den Natur-
wissenschaftlern an der Energetik gelibt - wurde, anfiihren; die bedeutendsten Gelehr-
ten jener Zeit traten einmiitig gegen die Energetik auf. Nicht zufallig beklagten sich
Ostwald und seine Anhanger iiber das ,,Unverstandnis”, auf das ihre Ideen unter den
Naturwissenschaftlern stieBen.

Sie erklarten das damit, dass die letzteren zu sehr an traditionelle Denkweisen gebunden
seien; sie vertraten , (berlebte" Ansichten, damit , bremsten" sie den Fortschritt.

Es ware nun aber falsch zu meinen, die energetische Lehre hatte (iberhaupt keine An-
hanger in der Wissenschaft gefunden. Ein bestimmter Kreis von Wissenschaftlern und
besonders von Philosophen wurde von der ,modischen" Stromung der Energetik er-
fasst. In den Jahren 1900 bis 1908 erschienen nicht wenige Blicher und Broschiiren, in
denen die Grundlagen der Energetik propagiert wurden. Versuchen wir zu ergriinden,
wie es dazu kommen konnte.

Man koénnte den vielgestaltigen Organismus der Wissenschaft bildhaft als eine Torte aus
drei Schichten darstellen. Die unterste Schicht wird von den experimentellen und theo-
retischen Resultaten fiihrender Forschungsgruppen der verschiedenen Lander gebildet;
die zweite Schicht schlieBt die Praxis und die Lehre ein.

Neue, bedeutende Entdeckungen diffundieren allmahlich aus der ersten Schicht in diese
zweite, wirken sich in der Praxis aus und kommen in Lehrbiichern zum Ausdruck. Die
Dauer dieses ,,Diffusionsprozesses" kann in verschiedenen Epochen und fiir verschiedene
Entdeckungen sehr unterschiedlich sein. In der Regel sind etwa 5 bis 15 Jahre erfor-
derlich, bis eine bestimmte Entdeckung den Weg aus der wissenschaftlichen Literatur
(gewohnlich aus Zeitschriftenartikeln und ahnlichen Publikationen) bis in die Technik
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und die Industrie zuriickgelegt und in Lehrbiichern Eingang gefunden hat.

Die dritte Schicht schlieBlich umfasst die philosophische und populdrwissenschaftliche
Literatur, in der bestimmte wissenschaftliche Errungenschaften und Schlussfolgerun-
gen philosophisch verarbeitet und propagiert werden. Diese Art Literatur, die fiir einen
breiten Leserkreis bestimmt ist, vermittelt den aktuellen Stand der Wissenschaft oft
nicht ganz richtig. Zeitweilig kann es vorkommen, dass subjektive Ansichten einzelner
Wissenschaftler und ,modische" Stromungen darin die Oberhand gewinnen und die
wahren Entwicklungslinien der Wissenschaft liberdecken. Folglich entsteht je nachdem,
welche dieser Schichten einer Analyse unterzogen wird, ein bestimmter Eindruck vom
gegenwartigen Stand der Wissenschaft, von ihren aktuellen Problemen.

Zeitweilig kann es fiir den Durchschnittsmenschen sehr schwierig sein, in die unterste
Schicht vorzudringen. In der Regel kann er sich erst einige Zeit spater unter den ver-
schiedenen wissenschaftlichen Stromungen zurechtfinden und verstehen, aus welcher
Richtung der ,frische Wind weht".

Das Urteil (iber den aktuellen Stand der Wissenschaft wird gewohnlich auf der Grund-
lage der Literatur, die in groBen Auflagen vorliegt und in allen Blichereien ins Auge
springt, gebildet. So konnte bei den Leser der popularwissenschaftlichen Werke von
H. Poincare (,,Der Wert der Wissenschaft", 1906; ,Wissenschaft und Hypothese", 1906;
"Wissenschaft und Methode", 1910) und W. Ostwald (Vorlesungen tber Naturphilo-
sophie, Leipzig 1902; Die Forderung des Tages, Leipzig 1910 u. a. m.) sehr wohl die
Meinung FuB fassen, die Atom- und Molekiiltheorie sei als unbewiesene Theorie schon
auf dem Scherbenhaufen der Geschichte gelandet.

Hypothesen seien "Kriicken", deren die reife Wissenschaft nicht mehr bediirfe, nicht
die Materie, sondern die Energie sei die Primarsubstanz u. dgl.

Wesentlich trug noch zur Popularisierung der ,neuen” philosophischen Richtung bei,
dass ihre bedeutendsten Vertreter auch sehr talentierte Redner und Schriftsteller wa-
ren. Sie verstanden es ausgezeichnet, die Lehrsatze der ,neuen” Lehre leicht, frei und in
bildhafter Sprache auszudriicken. Sie schrieben viele Biicher und Aufsatze naturphilo-
sophischen Inhalts, wahrend die Vertreter des Atomismus nur selten an dieser Front in
den Kampf eingriffen. So konnte der Leser, besonders wenn er kein Fachmann auf dem
Gebiet der Naturwissenschaften war, aus diesen Biichern leicht den Eindruck gewinnen,
die grundlegenden Theorien des Materialismus seien zusammengebrochen.

W. |. Lenin beschrieb diese Situation einmal so, dass ,,durch und durch liigenhafte Bro-
schiren ber die Erkenntnistheorie in der Naturwissenschaft" unter die Lesermassen
gebracht worden seien.

Sehr schnell machten sich professionelle Philosophen daran, erkenntnistheoretische Schliis-
se aus den neuesten "Entdeckungen” der Physik zu ziehen. In Deutschland und Frank-

“Die ersten Jahre des 20. Jahrhunderts waren von einem nie dagewesenen Interesse breiter Kreise
von Menschen fiir sensationelle naturwissenschaftliche Entdeckungen gepragt. Die wissensdurstigen
Leser interessierten sich brennend dafiir, wie solche Entdeckungen das Weltbild beeinflussen, wohin
die Entwicklung der Wissenschaft geht usw. Allgemein gehaltene Biicher zu solchen Problemen
hatten den groBten Erfolg, daraus wird verstandlich, wieso die erwdhnten Biicher von Ostwald und
Poincare in so hohen Auflagen und in vielen Sprachen erscheinen konnten.
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reich, England und Russland fanden sich viele, die H. Poincare aufs Wort glaubten,
dass die moderne Physik nur aus ,Ruinen alter Theorien” bestehe und die Physik der
Zukunft ,eine allgemeine Vernichtung der Prinzipien" erfordere.

Es wurden viele Stimmen laut, die meinten, die ,Physik habe den Materialismus wi-
derlegt”, und eine Losung der erkenntnistheoretischen Probleme diirfe man nur vom
,modernen Positivismus" erwarten.

Darum erhob sich ein ziemlich groBer Larm, und diese leere, professorale Philosophie
brachte viele Leser vom verniinftigen Denken ab und warf einige von ihnen nach Lenins
Worten ,.einer vulgaren, formalen Philosophie in die Arme". Der Eindruck hatte jedoch
kaum entstehen konnen, wenn allgemein bekannt gewesen ware, woran zu dieser Zeit
(1900-1913) in den ,Werkstatten der Wissenschaft" gearbeitet wurde.

Dort war man gerade bei hochwichtigen Untersuchungen, und es wurden wissenschaft-
liche Probleme gelost, deren Resultate in unmittelbarem Widerspruch zu den Behaup-
tungen von Mach, Ostwald, Poincare oder Duhem standen.

Wenn man die Gesamtheit dieser Arbeiten unter einem Oberbegriff zusammenfassen
will, konnte man sagen, alle ,,Attacken” waren letzten Endes auf eine Festung - die Er-
kenntnis der komplizierten Welt der Atome und Molekiile - gerichtet. Von 1897 (dem
Zeitpunkt der Entdeckung des Elektrons) bis 1913 wurden in den ,Werkstatten der
Wissenschaft” so (iberzeugende Beweise fiir den Materialismus und die reale Existenz
der Atome und Molekiile gefunden, dass in der Folge auch die iiberzeugtesten Anhanger
der Energetik kapitulieren mussten.

5.5 Kiritik der Energetik durch W. I. Lenin

Eine griindliche Analyse der Ostwaldschen Energetik, insbesondere natiirlich ihres philo-
sophischen Aspekts, ist in Lenins Werk "Materialismus und Empiriokritizismus" enthal-
ten. Lenins Analyse der Ursachen fiir die Krise der Physik, der damit im Zusammenhang
stehenden Erscheinungen und der Wege zu ihrer Uberwindung ist in der philosophischen
Literatur schon ausfiihrlich erortert worden.

Lenin zeigt in diesem Werk, welche philosophischen Richtungen durch die Schwie-
rigkeiten, die es bei der Umstellung auf ein neues System von Vorstellungen in der
Wissenschaft gab, , hochgepappelt" wurden. Er deckt ihre Wurzeln in der damaligen
Zeit und die Verbindungen zu éalteren philosophischen Stromungen auf und zeigt ihre
Rolle im Kampf zwischen Materialismus und Idealismus.

Lenin beweist sehr liberzeugend, dass die neuen ,Ismen”, die behaupteten, tiber dem
ewigen Kampf zwischen Materialismus und ldealismus zu stehen, praktisch , alte Wei-
sen auf eine neue Melodie" waren und in ihrem Wesen alte Richtungen der Philosophie,
angepasst an die neue Situation in der Wissenschaft, darstellten.

Vor allem kritisiert Lenin an Ostwald, dass jener versuchte, die unvermeidliche philoso-
phische Alternative (Materialismus oder Idealismus) durch eine bestimmte Anwendung
des Wortes ,Energie" zu umgehen. Lenin zeigt, dass Ostwalds bekannte Frage ,Ist
denn die Natur verpflichtet, aus Subjekt und Pradikat zusammengesetzt zu sein?“
die gedankliche Beseitigung der Materie als des ,Subjekts’ aus der Natur’ und eine
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,stillschweigende Aufnahme des Gedankens als ,Subjekt’ (d. h. als etwas Primares,
Urspriingliches, von der Materie Unabhangiges) in die Philosophie" bedeutet [241, S.
270-271].

Ostwald war der Meinung, in der Energetik trete die Grundfrage der Philosophie iiber
das Verhaltnis von Materie und Bewusstsein nicht auf. Insbesondere behauptete er,
die Energetik, die die Existenz einer psychischen Energie postulierte, wiirde den Weg
dazu freimachen, das Problem der Wechselbeziehungen zwischen Korper und Geist in
die gleiche Kategorie einzuordnen wie das Problem der Wechselbeziehungen zwischen
chemischer und elektrischer Energie.

W. I. Lenin deckt Ostwalds Inkonsequenz auf und verweist besonders auf all jene Punk-
te, wo Ostwald in den Idealismus abgleitet. So fiihrt Lenin eine Stelle aus den ,Vor-
lesungen Giber Naturphilosophie" an, wo Ostwald behauptet, die Widerspiegelung der
Erscheinungen (aller Prozesse zwischen Energien) sei deshalb adaquat, weil ,,eben un-
sere Bewusstseinsvorgange selbst energetische sind und diese ihre Beschaffenheit allen
auBeren Erfahrungen aufpragen”, und schreibt dazu:

Das ist reiner Idealismus: nicht unser Denken widerspiegelt die Verwandlung der Energie in
der AuBenwelt, sondern die AuBenwelt widerspiegelt die ,Beschaffenheit’ unseres Bewusstseins!
[241, S. 272]

Weiter spricht Lenin davon, dass die Naturwissenschaft Energieumsetzungen als objek-
tive Prozesse betrachte, und stellt fest:

Auch bei Ostwald selbst wird in einer Unmenge von Fallen, wahrscheinlich sogar in der iiber-
groBen Mehrzahl der Fille (Hervorhebung von uns - d. Aut.), unter Energie die materielle
Bewegung verstanden. [241, S. 272]

Dieser Umstand, unterstreicht Lenin, sei die Ursache fir die Kritik an Ostwald ,von
rechts’, d.h. von idealistischer Seite gewesen. Lenin fiihrt als Beispiel fiir eine solche
Kritik die folgenden Worte von A. Bogdanow an:

Die dem Atomismus feindliche, im Gbrigen aber dem alten Materialismus sehr verwandte Ener-
getik weckte meine warmsten Sympathien.

Bald bemerkte ich jedoch in seiner (Ostwalds- d. Ubers.) Naturphilosophie einen wichtigen
Widerspruch: obzwar er viele Male die rein methodologische Bedeutung des Begriffs Energie
hervorhebt, halt er sich selbst in einer Unmenge von Fallen nicht daran. Die Energie verwandelt
sich bei ihm aus einem reinen Symbol der Wechselbeziehungen zwischen Erfahrungstatsachen
immer wieder in die Substanz der Erfahrung, in die Weltmaterie ... [241, S. 273]

Ein Stick weiter heiBt es bei Bogdanow:

Wenn man die Energie als Substanz darstellt, so ist das nichts anderes als der alte Materialismus
abzliglich der absoluten Atome - Materialismus mit einer Korrektur im Sinne der Kontinuitat
des Seienden. [a.a.0]

Bogdanow meint also, Ostwalds Energetik sei dasselbe wie der alte Materialismus, nur
mit dem Unterschied, dass sie das ,diskrete” Weltbild durch ein , kontinuierliches"
ersetze [

80W3hrend der mechanische Materialismus, der von Ostwald am schirfsten kritisierte Gegenstand, den
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Weiter fiihrt Lenin ein Zitat von P. Carus an, der Ostwald ganz ,,auf Bogdanowsche
Weise" kritisiert, indem er sagt: ,,Materialismus und Energetik gehoren unbedingt ein
und derselben Kategorie an" [241, S. 274).

Eine gewisse Gruppe von Philosophen (Bogdanow, Carus) zihlte also Ostwalds Ener-
getik zum Materialismus, andere wiederum sahen in Ostwald einen Vertreter des Dy-
namismus.

W. I. Lenin fihrt dazu AuBerungen des Neukantianers Cohen (1896) an, der von einer
»Durchwirkung ... der neueren Physik” durch den Idealismus sprach und sagte, der
Atomismus hatte der Dynamik weichen miissen. Lenin meint dazu:

Cohen nimmt die philosophische Grundtendenz jener physikalischen Schule, die heute mit den
Namen Machs, Poincares u. a. verbunden ist, und charakterisiert diese Tendenz richtig als
idealistisch. ,Die Verwandlung der Materie in die Kraft' scheint fiir Cohen die wichtigste Errun-
genschaft des Idealismus zu sein... [241, S. 284]

Lenin zitiert auch eine Einschatzung der damaligen Physik durch E. v. Hartmann, der
drei erkenntnistheoretische Systeme herausstellt: die Hylokinetik, die die physikalischen
Erscheinungen als Bewegung von Materie auffasst, die Energetik und den Dynamis-
mus (d. h., die alleinige Anerkennung der Kraft ohne Materie), und weist darauf hin,
dass ,,der Verfasser die Energetik ganz richtig als Zwittersystem betrachtet und sie als
Agnostizismus bezeichnet". Freilich sei sie ein ,,Bundesgenosse des reinen Dynamismus,
denn sie entthront den Stoff" [241, S. 287]. Ostwalds Energetik sei ,ein verworrener
Agnostizismus, der hier und dort in den Idealismus hineinstolpert” [241, S. 229].

Lenin zeigt also, wie vergeblich Ostwalds Bemiihen war, sich iber den Zweikampf von
Materialismus und ldealismus zu erheben, deckt die Inkonsequenz der Energetik auf
ebenso wie Ostwalds erkenntnistheoretische Unentschlossenheit, die ihm Kritik sowohl
von ,rechts" als auch von "links" einbrachte, und beweist den Zusammenhang zwischen
der Herausbildung der Energetik und der konkreten Situation in der Wissenschaft, in
erster Linie in der Physik. Er hebt hervor:

Ostwalds Energetik ist ein gutes Beispiel dafiir, wie rasch eine ,neue’ Terminologie zur Mode
wird und wie rasch es sich zeigt, dass eine etwas veranderte Ausdrucksweise nicht im mindesten
die philosophischen Grundfragen und die philosophischen Grundrichtungen beseitigt. In den Ter-
mini der ,Energetik' kann man (natirlich mehr oder minder konsequent) den Materialismus und
den Idealismus ebensogut ausdriicken wie in den Termini der ,Erfahrung’ usw. Die energetische
Physik ist eine Quelle neuer idealistischer Versuche, die Bewegung ohne Materie zu denken...
[241, S. 274]

W. I. Lenin verfolgte alle Auftritte von Naturwissenschaftlern gegen die Energetik mit
groBem Interesse und verwendete in groBem MaBe Material, das er aus Veroffentlichun-
gen von L. Boltzmann, A. W. Riicker, M.-A. Cornu u. a. gegen die Naturphilosophie
Ostwalds entnahm.

Wie schon frither gezeigt wurde, standen noch viele bedeutende Physiker und Chemi-

diskreten Charakter der Natur verabsolutierte, verabsolutierte Ostwalds Energetik die Kontinuitat
der Natur.
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ker diesen materialistischen Wissenschaftlern, auf die sich Lenin beruft, nahe; sie alle
verteidigten entschlossen die materialistische Erkenntnistheorie.

Offensichtlich wussten weder W. Ostwald noch seine Gegner davon, dass 1908 Lenins
Buch ,,Materialismus und Empiriokritizismus" erschienen war. In Ostwalds Selbstbio-
graphie, die er in der zweiten Halfte der 20er Jahre geschrieben hat, finden wir keinerlei
Hinweis darauf. Wie das zu erklaren ist, ob er es bewusst verschweigt, oder ob es ihm
gar nicht vor Augen gekommen ist, wissen wir nicht.

Die zweite Moglichkeit ist jedoch die wahrscheinlichere. Im Ausland wurde ,,Materialis-
mus und Empiriokritizismus” erst in den 30er Jahren bekannt, als einige Naturwissen-
schaftler auf marxistische Positionen umschwenkten (Langevin, Bernal u. a.), allerdings
auch da nur einem eng begrenzten Kreis.

5.6 Ostwalds Revision seines Verhaltnisses zur Atomistik und
das weitere Schicksal der Energetik

Die 90er Jahre des 19. und das erste Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts brachten neue,
bedeutende Erfolge fiir die Atomistik, durch die sie ein neues Entwicklungsstadium
erreichte. Dazu gehoren der Beweis der diskreten Natur der Elektrizitat sowie die Ent-
deckung des Elektrons, der Rontgenstrahlen und der Radioaktivitat, die den Beginn
einer neuen Epoche der Wissenschaft verkiindeten.

1905 arbeitete Einstein eine Theorie der Brownschen Bewegung aus, durch die Be-
obachtungsgroBen (z. B. die mittlere Weglange eines bestimmten Teilchens in einer
festgelegten Zeit) mit dem Teilchendurchmesser und der Teilchenzahl im betrachteten
Medium verkniipft wurden.

Experimentelle Untersuchungen der Brownschen Bewegung an in einer Flissigkeit auf-
gewirbelten Teilchen durch Perrin lieferten einen Beweis fiir die , diskrete” Struktur
der Materie (1908-1910) und waren eine volle Bestatigung fiir alle Schlussfolgerungen
aus der eben erwahnten Einsteinschen Theorie. Insbesondere wurde bei diesen Untersu-
chungen auch die Avogadrosche Zahl bestimmt, damit war diese GroBe bis zum Jahre
1909 nach 14 verschiedenen Methoden ermittelt worden.

A. Einstein stellt in einem seiner Biicher fest:

Meine Arbeiten zur Theorie der Brownschen Bewegung, die Ubereinstimmung der darin ent-
wickelten Theorie mit dem Experiment, sowie die von Planck durchgefiihrte Bestimmung der
wahren MolekiilgroBe aus dem Strahlungsgesetz (bei hohen Temperaturen) (iberzeugte die da-
mals zahlreichen Skeptiker (Ostwald, Mach) von der Realitit der Atome Y] [240, S. 149]

1909 beschloss Perrin seine Arbeit ,,Die Brownsche Bewegung und die wahre Existenz
der Molekiile" mit folgenden Worten:

81A. Einstein brachte die negative Einstellung von Ostwald und Mach zur Atomtheorie mit deren po-
sitivistischen Anschauungen in Zusammenhang. ,,Die Voreingenommenheit dieser Wissenschaftler
(Ostwald, Marh) gegen die Atomtheorie war zweifellos auf deren positivistische philosophische Ein-
stellung zuriickzufiihren. Dies ist ein interessantes Beispiel dafiir, wie sogar Gelehrte mit ,kiihnen
Ideen' und ,feiner Intuition’ durch philosophische Vorurteile an der richtigen Interpretation von
Fakten gehindert werden kénnen* [a. a. O.].
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Angesichts der Tatsache, dass so auBerordentlich verschiedene Erscheinungen zu fast demselben
Werte fiihren, ist es schwer, wenn nicht unmoglich, ein Gegner der Molekularhypothese zu sein.
Ich denke, von nun an wird es schwer sein, die der Molekularhypothese feindlichen Bestrebun-
gen zu verteidigen, Diese Hypothese muss jeden fiir sich einnehmen, und sie wird genausoviel
Glauben finden wie die Hauptsatze der Energetik. [249]

Auch H. Poincare kam nicht umhin zuzugeben, dass , die alten mechanistischen und
atomistischen Hypothesen sich in letzter Zeit so befestigt haben, dass sie aufhorten, uns
als Hypothesen zu erscheinen; die Atome sind nicht mehr bloB eine bequeme Vorstellung
... Das chemische Atom ist somit eine Realitat" [250].

Ahnliche Gedanken duBerte auch J. van der Waals im Jahre 1911 [251].

Im Resultat all dieser Entdeckungen musste Ostwald offentlich bekennen, dass die
neuesten Forschungen lberaus eindrucksvolle Beweise fiir die Existenz des Atoms ge-
liefert hatten. 1909 schrieb er:

Ich habe mich lberzeugt, dass wir seit kurzer Zeit in den Besitz der experimentellen Nachweise
fur die diskrete oder kornige Natur der Stoffe gelangt sind, welche die Atomhypothese seit Jahr-
hunderten, ja Jahrtausenden vergeblich gesucht hatte. Die Isolierung und Zahlung der Gasionen
einerseits ... und die Ubereinstimmung der Brownschen Bewegungen mit den Forderungen der
kinetischen Hypothese andererseits ... berechtigen jetzt auch den vorsichtigen Wissenschaftler,
von einem experimentellen Beweise der atomistischen Beschaffenheit der raumfiillenden Stoffe
zu sprechen. Damit ist die bisherige atomistische Hypothese zum Range einer wissenschaftlich
wohlbegriindeten Theorie aufgestiegen. [15, S. V]

Am 28. November 1908 schrieb van't Hoff in sein Tagebuch: , Ostwald hat mich be-
sucht. Er ist bekehrt und erkennt das Molekil an" [252].

So klaglich endete also der Feldzug des Energetikers Ostwald gegen den Atomisten
Ostwald, eines Wissenschaftlers, unter dessen Leitung hervorragende Untersuchungen
auf dem Gebiet der Kinetik und Katalyse ausgefiihrt worden waren. Aufmerksamkeit
verdient folgender interessanter Umstand: In der Entstehungszeit der Energetik leitete
Ostwald ja das Leipziger Physikalisch-chemische Institut, wo intensivste experimentelle
Forschungsarbeit geleistet wurde, und nicht ein einziges experimentelles Problem wurde
von ihm im Sinne seiner Energetik gelost!

1910 erschien Ostwalds Buch ,,Die Entwicklung der Elektrochemie in gemeinverstandli-
cher Darstellung", dem er ein abschlieBendes Kapitel tiber das Elektron beifligte. Hierin
kommt er zu dem Schluss, die Elektronenlehre misse ,,auf die Gesamtheit der chemi-
schen Verbindungen” ausgedehnt werden, und die neuesten Entdeckungen der Physik
und der Chemie hatten Material fiir den Aufbau einer neuen Theorie des Alls - einer
elektrodynamischen Theorie - geliefert [66].

Uber die Entdeckung des Elektrons durch J. Thomson (1897) schreibt Ostwald: ,,... es
ging ihm wie Saul. Statt seines Vaters Esel, namlich die alten runden Atome, zu finden,
fand er ein Konigreich, namlich das Elektron" [67, S. 200].

GroBe Bedeutung maB Ostwald auch der Entdeckung der Radioaktivitat bei. 1912
schreibt er dariber:
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Wir haben es hier mit der konzentriertesten Form der Energie zu tun, welche bisher iiberhaupt
in der Natur angetroffen worden ist. Dementsprechend lasst sich auch erwarten, dass diese so
iiberaus konzentrierte Energie, die bei der Selbstzersetzung des Radiums entsteht, Wirkungen
ausliben muss, die durch die anderen weniger konzentrierten Energieformen niemals hervorge-
bracht werden. [38, S. 823]

In den Jahren, als Ostwald antiatomistische Positionen vertreten hatte, hatte er in all
seinen Lehrbiichern der Chemie besonderen Wert auf das Gesetz von der Erhaltung der
Elemente gelegt. Er hatte unterstrichen, dies sei eines der Grundgesetze der physikali-
schen Welt, es sei prinzipiell unmoglich, Elemente ineinander umzuwandeln.

Nach der Entdeckung der Radioaktivitdt musste Ostwald wie die meisten anderen diese
Meinung revidieren, Die neuesten Erfolge auf den Grenzgebieten zwischen Physik und
Chemie, insbesondere die Entdeckung der radioaktiven Elemente, brachten nach Ost-
walds Worten das in der Chemie fiir unumstoBlich geltende Gesetz von der Erhaltung
der Elemente ins Wanken.

In diesem Zusammenhang schreibt er:

Nun haben bereits seit langerer Zeit Astronomen, denen die verschiedenen Himmelskorper seit
mehr als einem Jahrhundert als Reprasentanten der verschiedenen Entwicklungsstufen verander-
licher Gebilde gegolten haben, auf Grund spektralanalytischer Befunde die Moglichkeit erortert,
dass auch die chemischen Elemente einer kosmischen Umbildung und Entwicklung unterworfen
sein mogen. [67, S. 207]

Er fasst seine Einstellung zu dieser Frage in den Worten zusammen:

Wir werden also sachgemaBer die Gesamtheit der Naturerscheinungen so aufzufassen haben,

dass wir von keinem der bekannten Gesetze eine absolute Zeitlosigkeit behaupten dirfen. [67,
S. 208]

Ostwald erkannte also nunmehr die , kornige" Natur der Stoffe an, trotzdem war er aber
nicht bereit, alle Aspekte seiner Einstellung zur Atomistik zu revidieren. Insbesondere
zog er auch nach der Anerkennung des Sieges der Atomtheorie nicht alle sich daraus
ergebenden Schlussfolgerungen und verzichtete auf die vollstandige Uberarbeitung sei-
ner Lehr- und sonstigen Biicher in diesem Sinne, wie aus dem folgenden Beispiel klar
wird:

Er betont nunmehr in seinen Arbeiten, die Starke der Atomistik liege darin, viele Er-
scheinungen erklarbar zu machen, verschweigt aber, dass die Atomistik schon vom
Moment ihrer Entstehung an lberzeugend bewiesen hatte, welche Moglichkeiten fir
Voraussagen sie besitzt, und dass im Laufe ihrer Entwicklung diese voraus- schauende
Wirkung immer weiter zugenommen hat.

Ostwald hebt besonders hervor, die Atomhypothese habe sich den neuen Tatsachen an-
gepasst, und ignoriert den Umstand vollig, dass die Entdeckung eines groBen Teils der
neuen Fakten in Physik und Chemie auf die Atomhypothese zuriickzufiihren war; diese
Fakten hatte die Atomhypothese vorausgesagt und in die Wissenschaft hineingetragen.
Noch in einem anderen Punkt besteht Ostwald auch weiterhin auf der Richtigkeit seiner
Positionen, und zwar in der Frage lUber den Zusammenhang der stochiometrischen
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Gesetze mit der Atomistik.
In seinem Aufsatz ,,Die stochiometrischen Grundgesetze und die Atomtheorie" schreibt
er:

Bekanntlich ist durch die Forschungen der neuesten Zeit die Existenz der Atome insofern nachge-
wiesen worden, als die kornige oder diskrete Beschaffenheit der wagbaren Stoffe in einer Anzahl
unzweideutiger Falle experimentell aufgezeigt worden ist, wobei insbesondere die maBgebenden
Zahlenwerte der entsprechenden Eigenschaften sich (ibereinstimmend mit den Forderungen der
kinetischen Theorie erwiesen haben.

Es ist sehr bemerkenswert, dass diese langgesuchte Bestatigung der Atomhypothese keineswegs
auf dem Felde gefunden worden ist, auf welchem man sie so lange als unersetzbar angesehen
hat, namlich dem stochiometrischen, sondern dass Erscheinungen ganz anderer Art erst den
Beweis ermdglicht haben... Die Existenz der stochiometrischen Gesetze (d. h. der Gesetze der
konstanten bzw. der multiplen Proportionen - d. Aut.) hat, wie wir jetzt einsehen, mit der
Existenz oder Nichtexistenz der Atome gar nichts zu tun. [67, S. 194-195]

Die zitierte Stelle mindet also in die Behauptung, zur Herleitung der stéchiometri-
schen Gesetze, zu denen nach Ostwalds Meinung ,,noch ein besonderer, und zwar ein
experimenteller Gedanke gehort” [67, S. 189], sei die Atomtheorie unnétig.

Als Argument fir die letztgenannte These fiihrt Ostwald die Tatsache an, dass ,,J. B.
Richter ein Dezennium vor Dalton fiir die Salze das Gesetz der Verbindungsgewichte
ohne Mitwirkung der Atomtheorie” gefunden habe und dass man auf Grund der Gedan-
ken, die er in seinen letzten Arbeiten geauBert habe, annehmen koénne, dass ihm , die
Ausdehnung seines Gesetzes auf die Gesamtheit der chemischen Verbindungen gelun-
gen ware", wenn ihn nicht ein friiher Tod daran gehindert hatte [67, S. 189].

Nun besteht aber kein Zweifel daran, dass die Gesetze der Stochiometrie entgegen Ost-
walds Behauptungen nur mit Hilfe der Atomistik einen logischen Sinn bekommen, dass
diese Gesetze erst nach der Einordnung in das System der Atom- und Molekiilhypothese
voll wirksam werden konnen.

Mit seiner Anerkennung des Atomismus verbindet Ostwald eine Betrachtung der Ent-
wicklung der Atom- und Molekiilvorstellungen; er spricht von der Umwandlung einer
fruchtlosen Hypothese in eine fruchtbringende, wohlbegriindete wissenschaftliche Theo-
rie, unterscheidet also zwei Etappen, die in ihrer Bedeutung fiir die Wissenschaft ganz
unterschiedlich einzuschatzen seien. Ostwald bleibt bei der Meinung, der Triumph der
Atomistik habe die Grundlagen der Energetik nicht erschiittert; deren Lehrsatze sei-
en unabhangig von der Anerkennung oder Ablehnung der Existenz des Atoms giiltig
geblieben.

Er meint, die Energetik habe den Kampf ums Dasein sehr gut lberstanden, und sie
habe ihre Grundthese, dass die Energetik die letzte und einzige Realitat sei, gut lber
all die stiirmischen Entwicklungen in der Physik um die Jahrhundertwende hinwegge-
rettet.

Als Beweis dafiir fiihrt er an, die neuen Theorien wiirden der Energie eine Masse zu-
schreiben, also eine Eigenschaft, die friiher nur den Stoffen zugeordnet worden sei.
Damit meint er die beriihmte Einsteinsche Gleichung E = mc?[?

82Das ist iibrigens nicht der einzige Versuch in dieser Richtung; nach der Entdeckung der Beziehung
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Er kommt auch auf seine alte Polemik mit Boltzmann und Planck zuriick und berichtet,
in dem Streit, den er mit letzterem fiihrte, habe dieser eine These aufgestellt, deren
Bedeutung ihm (Ostwald) erst viele Jahre spater, nachdem sich die Stiirme des Kamp-
fes zwischen Atomisten und Energetikern schon langst gelegt hatten, klar geworden
sei; dies sei die Annahme gewesen, nicht nur die Stoffe, sondern auch die Energie sei
atomistischer Natur.

In dieser Annahme sei die Vereinigung von Atomistik und Energetik vorweggenommen,
die dann spater von Planck mit seiner Quantentheorie erfolgreich verwirklicht worden

sei B3]

Ostwald unterstreicht, der Kampf verschiedener wissenschaftlicher Meinungen fiihre
dazu, dass in seinem Verlauf die unbestandigen Komponenten wissenschaftlicher Kon-
zeptionen verworfen werden und im Ergebnis die invarianten Bestandteile zuriickbleiben.
So habe der Kampf, der in den 90er Jahren des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts in
der Wissenschaft gefiihrt worden sei, mit der Vereinigung von Atomistik und Energetik
geendet.

Diese Worte Ostwalds geben das Resultat des Kampfes zwischen Atomistik und Ener-
getik natirlich falsch wieder, denn er endete mit einer Niederlage der Energetik und
einem vollstandigen Triumph der Atomistik, die allen groBen Entdeckungen des ausge-
henden 19. und beginnenden 20. Jahrhunderts eine adaquate Erklarung geben und sich
damit auf ein qualitativ neues Niveau erheben konnte.

Die Energetik konnte keinen ihrer Vertreter zu irgendeiner bedeutenden wissenschaft-
lichen Entdeckung ,,inspirieren”, sie brachte kein einziges Wissensgebiet voran. Nicht
einmal in der Thermodynamik, die die Adepten der Energetik fiir die Grundlage aller
Wissenschaften, in erster Linie der Naturwissenschaften hielten, konnte sie irgend etwas
Wesentliches leisten.

Auch Ostwalds eigene Ausfliige in die Thermodynamik stellten keinen Schritt nach vorn;
sondern eher eine Zickzacklinie abseits vom Hauptentwicklungsweg dieser Wissenschaft
dar. Sie wurden mit Recht von einigen Wissenschaftlern, die viel auf dem Gebiet der
Thermodynamik und ihrer Anwendung auf chemische Probleme geleistet hatten, hart
kritisiert.

Wie wir schon festgestellt hatten, hangt die Herausbildung der Energetik untrennbar
mit der Krise der mechanistischen Weltanschauung zusammen [

zwischen Masse und Energie unternahmen einige Philosophen den Versuch, die Einsteinsche Formel
als Rehabilitation und Triumph des Dynamismus hinzustellen.

8In Ostwalds Arbeiten aus der Zeit nach der Revision seines Verhiltnisses zum Atomismus wird
eine Reihe von hochwichtigen Ereignissen in der Physik iberhaupt nicht erwahnt. Im allgemeinen
sind es immer drei Gruppen von Arbeiten, die er als Grund fiir sein Umdenken anfiihrt - die iiber
den radioaktiven Zerfall, die iber die Brownsche Bewegung (hauptsichlich die experimentellen
Untersuchungen von Perrin, und die Beweise fiir die Existenz des Elektrons. Fliichtig erwéhnt,
Ostwald in seiner Selbstbiographie [105] die Arbeiten von Planck, in denen, wie ihm schien, eine
Synthese von Energetik und Atomistik realisiert war.

Es entsteht der Eindruck, dass Ostwald, nachdem er begonnen hatte, sich der Farbenlehre zu
widmen, die Entwicklung der Wissenschaft nicht mehr mit voller Aufmerksamkeit verfolgte und
vom ,, Epizentrum" der Wissenschaft ziemlich weit entfernt war.

84Es ist im allgemeinen so, dass, wenn in der Wissenschaft eine Konzeption, unter deren Ober-
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Die Energetik als Richtung in der Wissenschaft, als System, das alle Seiten der wissen-
schaftlichen Erkenntnis umfasst, trat am Anfang des 20. Jahrhunderts von der Biihne
ab. Es gab niemanden, der ihre Flagge hatte iibernehmen kénnen, auBerdem hatte ja
ihr Anfiihrer - Ostwald - selbst die Segel gestrichen, wenn er sich auch von einer Reihe
seiner friiheren Meinungen nicht lossagte. Natlirlich schlieBt die Niederlage der Energe-
tik im auBerst erbitterten Kampf mit der Atomistik trotzdem nicht aus, dass zwischen
der Energetik und gewissen anderen Richtungen in der Wissenschaft bestimmte An-
knipfungspunkte bestehen; allerdings versteht sich keiner der Wissenschaftler, auf die
das zutrifft, selbst als Fortfiihrer der Energetik.

So ist Louis de Broglie der Meinung, die Energetik finde in der modernen Physik eine
Fortsetzung. Er schreibt liber eine bestimmte Richtung der Physik:

Die Theoretiker der modernen Quantenphysik sind gezwungen, letztere in Form einer abstrak-
ten, auf einem System von Axiomen beruhenden Theorie darzustellen, deren einziges Ziel die
Vorhersage beobachteter Erscheinungen ist; Versuche, ein Bild der physikalischen Welt im Rah-
men unseres Raum-Zeit-Begriffs zu entwickeln, halten sie fiir nutzlos oder gar unzulassig. Diese
Richtung wurde natirlich besonders von Physikern und Philosophen positivistischer Stromun-
gerlg_gl begriiBt und war der Ausgangspunkt der Entwicklung einer neopositivistischen Schule,
die unter der Bezeichnung Wiener Kreis' bekannt geworden ist. [253, S. 176]

herrschaft die Wissenschaft sich eine Zeitlang erfolgreich entwickelt hat, in eine Krise tritt, die
Bemiihungen zu ihrer Uberwindung in unterschiedliche Richtungen laufen. Eine Seite versucht,
die alte Konzeption der neuen Situation anzupassen, eine andere schafft eine Alternativkonzepti-
on, die oftmals, wie der weitere Gang der Wissenschaft zeigt, auch nicht in der Lage ist, ihren
Hauptentwicklungsweg zu bestimmen. SchlieBlich wird von dritter Seite eine Konzeption entwi-
ckelt, die die invarianten Komponenten der alten beibehdlt und gleichzeitig eine adaquate Losung
der aktuellsten wissenschaftlichen Probleme enthilt.

Zweifellos gehort in dieser Klassifikation Ostwalds Energetik zu den ,,Bemiihungen" der zweiten
Gruppe. Deshalb unterscheidet sich das Schicksal der Energetik wesentlich von dem vieler anderer
Theorien, die eine Zeitlang die hochste Form der Erkenntnis auf einem bestimmten Gebiet der
Realitat darstellten und spater anderen, vollkommeneren Theorien Platz machten. Die Energetik
war auf allen Etappen ihrer Entwicklung eine Alternative zu der Konzeption, die damals den
hochsten Stand der Naturerkenntnis darstellte und deshalb der Wissenschaftsentwicklung groBe
Perspektiven eroffnete, weil man bei experimentellen und theoretischen Untersuchungen sehr gut
mit ihrer Hilfe arbeiten konnte.

8 ouis de Broglie hat festgestellt, die sich schon von der Mitte des 19. Jahrhunderts an abzeich-
nende Tendenz zur Reduzierung der physikalischen Theorien auf einen Formalismus, die mit der
Anschauung, jedes Bild sei triigerisch, zusammenhange, sei von den Erfolgen der Thermodynamik
und einer philosophischen Richtung genahrt worden, die den Namen ,,Positivismus” erhalten habe
und es zur Pflicht jeder theoretischen Wissenschaft erklare, die Erscheinungen nur zu klassifizie-
ren und quantitative Voraussagen zu treffen, ohne hypothetische Elemente zu konstruieren oder
einzufiihren.

In seinem Buch , Die Revolution in der Physik" schreibt er: ,Vor vierzig Jahren gab es unter
den Physikern einige, die es vorzogen, nur thermodynamische Methoden anzuwenden und keine
detaillierteren und kithneren Konzeptionen einzufiihren. Sie nannten diese angstliche Methode die
energetische. Nun ist zwar die Vorsicht die Mutter der Weisheit, aber das Schicksal ist nur dem
Kihnen hold. Und so traten die Anhanger der Energetik auf der Stelle, wenn auch auf sicherem
Grund, wahrend die Verfechter einer detaillierteren Beschreibung der Elementarerscheinungen die
atomistischen und korpuskularen Konzeptionen weiterentwickelten und damit in neue, ungeahnte
Bereiche vorstieBen" [254].
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Louis de Broglie meint hier die Aufstellung physikalischer Theorien in axiomatischer
Form, die an das Bestreben der Energetiker erinnere, das gesamte Wissen auf der
Grundlage der Thermodynamik aufzubauen. De Broglie weist darauf hin, dass die axio-
matischen Methoden zwar in der Lage seien, das vorhandene Wissen zu ordnen, dass
sie aber nicht (iber den Rahmen des bereits Bekannten hinausgehen koénnen; dies sei
nur mit Hilfe der ,induktiven Intuition" moglich [253, S. 179].

De Broglie stellt also eine Verwandtschaft mit der Energetik nicht auf Grund von Ahn-
lichkeiten konkreter physikalischer Vorstellungen und wissenschaftlicher Konzeptionen
fest, sondern anhand gleichen Herangehens an die ,,Struktur des Wissens" und der Ten-
denz, das ganze Wissen als deduktives System aufzubauen, dem eine begrenzte Anzahl
von Prinzipien zugrunde liegt.

Allerdings ist die Tendenz zur Axiomatisierung nicht die dominierende Richtung in der
modernen Physik, deshalb sollte man auch die theoretische Quantenphysik nicht als
der Energetik verwandt bezeichnen,

Gewisse ,,Riickfalle" in die Energetik finden wir bei einem der bedeutendsten Physiker
unserer Tage, bei W. Heisenberg [255].

Heisenberg fiihrt an, dass Experimente die vollige Verwandelbarkeit der Materie gezeigt
haben.

Alle Elementarteilchen konnen in StoBen hinreichend hoher Energie in andere Teilchen umge-
wandelt oder einfach aus kinetischer Energie erzeugt werden, und sie konnen sich in Energie, z.
B. in Strahlung, verwandeln... Alle Elementarteilchen sind aus derselben Substanz, aus demsel-
ben Stoff gemacht, den wir nun Energie oder universelle Materie nennen kénnen; sie sind nur
verschiedene Formen, in denen Materie erscheinen kann. [255, S. 151]

Er verweist darauf, dass im Reich der Elementarteilchen eine scharfe Trennung zwi-
schen Materie und Kraft nicht moglich sei, da jedes beliebige Elementarteilchen nicht
nur Krafte erzeuge und selbst der Einwirkung von Kraften unterliege, sondern auch
selbst gegebenenfalls ein bestimmtes Kraftfeld darstelle. Nach Heisenberg bilden die
Mikrokorper eher eine Welt der Krafte als eine der Dinge und Fakten.

Heisenberg entwickelt all diese Vorstellungen, ohne sie irgendwie mit der Energetik in
Verbindung zu bringen, und verweist auch nirgends auf die Energetik als Quelle seiner
Position. Das ist offenbar kein Zufall, weil trotz einer gewissen Ahnlichkeit der beiden
Einstellungen doch iiberaus wesentliche Unterschiede bestehen.

Unter allen bedeutenden Physikern und Chemikern, die nach 1910 auf verschiedenen
Gebieten dieser Wissenschaften fiihrend waren, finden wir nicht einen Anhanger der
Energetik. Mehr noch, auch wenn die Einstellung einzelner Wissenschaftler zu bestimm-
ten Punkten gewissen Lehrsatzen der Energetik ahnlich ist, verweisen diese doch nie
auf ihre Verbindung mit ihr oder auf ihren Einfluss. Dafiir gibt es einen einfachen Grund
- sie hatte eben auf niemanden mehr Einfluss

80|n unseren Tagen schreibt der berithmte Physiker Feynman: ,Wenn im Resultat irgendeiner weltwei-
ten Katastrophe alle gesammelten wissenschaftlichen Erkenntnisse vernichtet wiirden, und nur ein
einziger Satz wiirde an die kiinftigen Generationen von Lebewesen weitergegeben - welcher Satz
aus einer moglichst geringen Anzahl von Worten wiirde dann die meiste Information enthalten?
Ich meine, die Atomhypothese - alle Korper bestehen aus Atomen, aus kleinen Teilchen, die sich
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Zeitgenossen des Kampfes zwischen Energetikern und Atomisten haben in ihren Ana-
lysen auf zwei auffallende Umstande hingewiesen:

Erstens bildeten die Anhanger der Energetik nur einen ganz unbedeutenden Teil der
Wissenschaftler jener Zeit, und zweitens wurden alle bedeutenden Entdeckungen nicht
von Energetikern, sondern von ihren Gegner gemacht.

Die auBerordentliche Fruchtbarkeit der , Atomisten" einerseits, die am Anfang des 20.
Jahrhunderts eine neue, groBartige Seite in der Wissenschaftsgeschichte eroffneten,
und die Erfolglosigkeit der Energetik andererseits, die die Wissenschaft nicht um ei-
ne einzige bedeutende Entdeckung bereichern konnte, haben den Streit zwischen den
beiden Richtungen tber prinzipielle Fragen der Wissenschaft automatisch entschieden;
das entscheidende Urteil hat die wissenschaftliche Praxis gesprochen.

in ununterbrochener Bewegung befinden, sich in einem bestimmten Abstand anziehen, sich aber
abstoBen, wenn man ein Atom dichter an die anderen herandriickt. In diesem einen Satz ist, wie
Sie sich iberzeugen kdénnen, eine unwahrscheinliche Menge an Information tiber die Welt enthalten
- man muss nur etwas Verstand und etwas Phanthasie hineinstecken® [256].
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Als Ostwald ab 1905 von seinen Verpflichtungen als Professor der Leipziger Universitat
und als Leiter des Physikalisch-chemischen Instituts befreit war, konnte er sich in der
Abgeschiedenheit seines Landhauses ,Energie” Dingen zuwenden, die ihn schon lange
brennend interessiert hatten.

Bereits Ende der 80er Jahre war ihm klargeworden, dass solche Probleme wie die Ent-
wicklung der Wissenschaft, die Rolle einzelner Gelehrter, die Suche und Ausbildung von
fir die wissenschaftliche Arbeit talentierten jungen Leuten oder die Rolle von Organi-
satoren fir die Wissenschaft mehr Aufmerksamkeit verdienten und erforscht werden
mussten.

Ostwald bezeichnete die Methode, nach der er diese Probleme analysierte, als wissen-
schaftlich-historisch; sie basiert in der Hauptsache auf dem Studium der Biographien
bedeutender Gelehrter. Nach seinen eigenen Worten untersuchte er die Psychologie des
Forschens und des Forschers deshalb mit besonderem Eifer, weil die Kenntnis des Le-
bens und Schaffens groBer Gelehrter eine wichtige Vorbedingung fiir das Verstandnis
~der bei der Erziehung der Geisteskrafte der Menschheit wirkenden Gesetze" sei; dazu
miisse man aus den Biographien groBer Manner all das heraussuchen und hervorheben,
was am besten ,,zur Assimilierung ihres Erbes in der Gegenwart" beitragen konne [66,
S. 7-8].

Ostwalds Meinung nach ist die Erforschung der Biographien groBer Gelehrter noch aus
einem anderen Grunde von Interesse - man konne in Gedanken rekonstruieren, welche
Stufenleiter den Gelehrten auf die Hohe seiner Entdeckung gefiihrt habe. Dazu heiBt
es bei Ostwald weiter:

Nicht nur, dass die Erkennung eines solchen Weges es den Nachfolgern leichter macht, auch
ihrerseits auf den von ihnen gewahlten Gebieten entsprechende Entdeckungen zu machen; auch
fir die Theorie der Wissenschaft hat die Kenntnis solcher Wege ein wesentliches Interesse, weil
sie genauere Nachweise (iber die besondere Beschaffenheit der schopferischen Arbeit gibt... [59,
S. 425]

Ostwald machte es sich zur Aufgabe, alle Aspekte des wissenschaftlichen Schopfertums
zu erforschen, alle , geistigen Bestandteile" des Lebens aufzuzeigen. 1909 erschien sein
Buch ,,GroBe Manner" [59], in dem er den Lebensweg von sechs bedeutenden Gelehrten
schildert und analysiert.

Aus der umfangreichen Galerie groBer Naturforscher zuriickliegender Generationen wahl-
te Ostwald drei Chemiker (H. Davy, J.v. Liebig und C. Gerhardt) und drei Physiker (M.
Faraday, R. Mayer und H.v. Helmholtz) aus. An ihrem Beispiel wollte er ergriinden,
welche personlichen Voraussetzungen und auBeren Bedingungen zur vollen Entfaltung
des Talents fithren konnen und wie die wissenschaftliche Arbeit von bestimmten Cha-
rakterziigen des Forschers beeinflusst wird.

Schon die Vorgeschichte, die zum Erscheinen dieses Buches fiihrte, ist interessant. In
den 90er Jahren waren drei Japaner zu Ostwald nach Leipzig gekommen, um bei ihm
physikalisch-chemische Forschungen auszufiihren. Unter anderem kamen diese Gesand-
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ten des Landes der aufgehenden Sonne auch mit der Bitte der japanischen Unterrichts-
verwaltung zu Ostwald, Hinweise zu geben fiir eine richtige Organisation der Heranbil-
dung talentierter junger Leute, die zu schopferischen Leistungen in der Wissenschaft
fahig waren.

Es war namlich der Eindruck entstanden, weil so viele Studenten und Praktikanten
aus Ostwalds Schule spater bedeutende Gelehrte geworden waren, er hatte , irgendein

Mittel, solche Menschen frith zu erkennen, um sie festzuhalten und auszubilden" [59,
S. 1].

Ostwald konnte aber die Frage, wie man groBe Talente rechtzeitig erkennen kann, nicht
so einfach beantworten, wie sich das die Gaste aus dem fernen Japan gedacht hatten.
Dazu musste er all seine padagogische Erfahrung zusammennehmen sowie das Leben
und Schaffen groBer Manner aus vergangenen Wissenschaftlergenerationen analysieren,
um anhand solcher Beispiele herauszufinden, nach welchen Prinzipien man unter der
Jugend nach Talenten suchen und welche Bedingungen man fiir ihre optimale Entwick-
lung schaffen misse.

Das Buch ,,GroBe Manner" ist eine Verallgemeinerung all dieser Gedanken.

Er bringt dort seine Uberzeugung zum Ausdruck, dass nur der in die Wissenschaft gehen
sollte, der sich stark zu dieser Arbeit hingezogen fiihle und fiir den die wissenschaftliche
Arbeit ganz zum Lebensinhalt geworden sei. Diejenigen, denen die Wissenschaft nicht
das A und O ihres Lebens bedeute, wiirden der Wissenschaft nur Schaden bringen.
Dazu Ostwald wortlich:

Dies ... ist nur ein Nachweis dafiir, wie innerlich zerstérend alle nicht der reinen Hingabe an
die Wissenschaft angehorigen Motive auf die Pflege dieses hochsten Schatzes der Menschheit
einwirken. [59, S. 254]

An anderer Stelle schreibt er:

Ich muss noch auf die groBe Verantwortung, die ein jeder, der sich anschickt, im Tempel der
reinen Wissenschaften zu wirken, fiir die Gestaltung der Zukunft (ibernimmt, hinweisen... Hier...
verblasst der mit kiimmerlichen Mitteln erreichte Tageserfolg vor dem unerbittlichen Urteil der
Geschichte, und wer an diese Arbeit nicht reinen Herzens und unvorbelastet herangeht, hat
friiher oder spater die sich daraus ergebenden Folgen zu tragen.

Ostwald war davon liberzeugt, dass die meisten wissenschaftlichen Entdeckungen von
Forschern in jungen Jahren gemacht werden, und trat daher dafiir ein, der Jugend alle
» geistige Einengung durch den scholastischen Betrieb" [66, 5. 389] aus dem Wege zu
raumen.

Er schreibt, Talent sei zweifellos eine angeborene Eigenschaft, und es gebe kein Mit-
tel, die Genialitat eines Menschen zu steigern, aber man koénne zu ihrer maximalen
Entfaltung beitragen, indem man jene Fesseln, die der natiirlichen Entwicklung eines
Talents besonders in den Jugendjahren angelegt wiirden, abnehme. Hieraus erklart sich
Ostwalds besonderes Interesse fiir Probleme der Ausbildung.
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6.1 Ostwald iiber das Bildungswesen

Ostwald befasste sich sehr ernsthaft mit Problemen der allgemeinbildenden Schulen
und der Hochschulen. Er war der Meinung, die Wissenschaft brauche Unterstiitzung,
sie brauche giinstige Bedingungen fiir alles, was zu ihrer Entwicklung beitragen konne.
Durch eine vergleichende Analyse hatte er festgestellt, dass das wissenschaftliche Ni-
veau in all den Landern, deren Wissenschaft auf eine lange Geschichte zuriickblicken
konnte und wo die Wissenschaft ernsthaft gefordert wurde, besonders hoch war.

Das wissenschaftliche Potential eines Landes wird von einer ganzen Reihe von Fakto-
ren bestimmt, in erster Linie aber von Qualitdt und Quantitat der in der Wissenschaft
Tatigen. Schon die Anzahl wissenschaftlicher Kader in einem bestimmten Land ist eine
aussagekraftige Kennziffer (iber Stand und Niveau der Wissenschaft. Anhand eben die-
ses Kriteriums schatzte auch Ostwald den Beitrag der einzelnen Lander zur Entwicklung
der Weltwissenschaft ein.

Das wissenschaftliche Potential eines Landes hangt also in bedeutendem MaBe vom
Umfang und vom Niveau der Ausbildung von Fachleuten ab, die wiederum vom Schul-
wesen des betreffenden Landes bestimmt werden.

Ostwald stellt fest, dass in Deutschland sowohl Vertreter von Wissenschaft und Tech-
nik als auch Regierungskreise den Problemen der Hochschulbildung standige Aufmerk-
samkeit gewidmet hatten. Einen wesentlichen Vorteil der chemischen Ausbildung in
Deutschland im Vergleich zu seinen Nachbarn sieht er darin, dass es hier keinerlei
einformige Reglementierung des Ausbildungsprozesses gebe, wahrend in England und
Frankreich ein Ausbildungssystem herrsche, in dem die Studenten standig und in allen
Einzelheiten reglementiert wiirden, da man dort annehme, man kénne , mit Hilfe eines
umfassenden und unveranderlichen Prifungssystems ... eine Garantie fiir ein erfolgrei-
ches Studium geben" [36, 5. 4].

Ostwald gibt zu, dass Frankreich am Ende des 18. und zu Beginn des 19. Jahrhunderts
zweifellos an der Spitze des wissenschaftlichen Fortschritts gestanden hat; es brachte in
dieser Zeit eine Reihe hervorragender Naturforscher mit weltberiihmten Namen hervor.
Als jedoch Napoleon zum Herrscher tGber Frankreich wurde, reorganisierte er die Aus-
bildung des wissenschaftlichen Nachwuchses und schuf ein System der ,,zentralisierten
wissenschaftlichen Ausbildung".

Dieses Bildungssystem habe dazu gefiihrt, dass Frankreich seine fiihrende Stellung in
der Chemie einbiiBte. Es sei schuld, dass der kiinftige Gelehrte in Frankreich die besten,
ertragreichsten Jahre seines Lebens mit Priifungen und langwierigen Vorbereitungen auf
das Amt des Professors verschwenden miisse. Dazu sei so viel Zeit- und Energieaufwand
erforderlich, dass es nicht mehr moglich sei, sich ganz der schopferischen Arbeit zu wid-
men. Weiter meint Ostwald, solche Professoren, die ihre beste Zeit auf die ,, Aneignung
fremder Gedanken" verwenden missten, konnten den Studenten spater nur Dinge ver-
mitteln, die auch in den Lehrbiichern stehen, und hatten weder die Moglichkeit, sie mit
Dingen auBerhalb des Bereichs der Priifungsanforderungen bekannt zu machen, noch
die, den Schiilern Informationen zu vermitteln, deren Bedeutung noch nicht allgemein
von der Wissenschaft anerkannt wird [36, 5. 5].
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Auch auf Grund ihrer Dezentralisierung halt Ostwald die Ausbildung in Deutschland
fir besser als in Frankreich. In Deutschland waren die Zentren von Wissenschaft und
Lehre (iber das ganze Land verstreut und nicht auf eine einzige Stadt konzentriert wie
in Frankreich auf Paris. Ebenso war die Wissenschaft in Italien dezentralisiert, allerdings
hatten die italienischen Universitaten durch die Herrschaft der katholischen Kirche im
18. und 19. Jahrhundert den Einfluss, den sie in der Renaissance einmal ausgeiibt hat-
ten, langst verloren. Ostwald sieht den besonderen Wert des deutschen Bildungssystems
darin, dass den Studierenden beigebracht werde, wie man an ungeldste Probleme her-
anzugehen habe, wie man vom Bekannten ins Unbekannte vorstoBe.

Das Wichtigste, was man anstreben miisse, sei - so meint Ostwald - ein schopferisches,
entschlossenes Herangehen der jungen Leute an die Probleme von Wissenschaft und
Praxis, denn von der Fahigkeit, in unbekannte Bereiche vorzustoBen, hange der Fort-
schritt von Wissenschaft und Technik ab. Dafiir reiche es nicht aus, die Priifungen gut
abzulegen ']

Ostwald vertritt die Auffassung, ein junger Chemiker sei nur dann in vollem MaBe niitz-
lich, wenn er neue Fakten schnell erfassen und sie selbstandig einordnen und einschatzen
konne, dann und nur dann sei er in der Lage, ,irgendeinen Fortschritt fir die Technik
zu bringen®”. Er schreibt:

Die unmittelbare, direkte Aufgabe der Hochschule besteht darin, vom Verstandnis und der Be-
herrschung des Bekannten zur Eroberung des Unbekannten hinzufiihren. [36, S. 7]

Auf der Grundlage seiner padagogischen Erfahrungen am Rigaer Polytechnikum war
Ostwald zu dem Schluss gekommen, grundlegend fiir die Ausbildung von schépferi-
schen Chemikern sei es, dem Studenten eine selbstandige wissenschaftliche Arbeit zu
geben, anhand derer man seine Eignung fiir die Forschungsarbeit einschatzen koénne.
AuBerdem sei die Teilnahme der Studenten an der wissenschaftlichen Arbeit nicht nur
eine wesentliche Vorbedingung fiir die Heranbildung guter Chemiker, sondern auch eine
reiche Quelle neuer wissenschaftlicher Daten.

Ostwald meint, dass die in Deutschland erreichten Erfolge in der Ausbildung von Chemi-
kern noch lange nicht die Grenze des Moglichen darstellten, dass sie sogar ziemlich weit
davon entfernt seien, und hielt eine weitere Verbesserung der Ausbildung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses fiir unbedingt notwendig. Als Wege fiir diese Verbesserung
gibt er das , freie Studium der Wissenschaft" und die ,Vertiefung in die Wissenschaft"
an.

Ostwald trat fiir eine weitere Spezialisierung der Hochschulbildung ein. Ein Chemiker
brauchte nicht die verschiedenen Gebiete der Chemie gleich gut zu beherrschen (das
war schon zu der Zeit fast nicht mehr moglich), sondern notwendig waren Spezialisten
auf einem bestimmten Gebiet (Organiker, Analytiker, Elektrochemiker u. dgl.). Diese
gewisse Einseitigkeit garantiere gerade ein erfolgreiches Arbeiten, weil ein Wissenschaft-
ler, der mit einem bestimmten Problemkreis wirklich vertraut sei, auch , den Schliissel
zu vielen anderen Dingen besitzt, wenn ihm auch der direkte Zusammenhang zwischen
den ihm bekannten Fakten und anderen vorher nie zu Bewusstsein gekommen ist" [36].

87W. Ostwald vertrat die Meinung, Priifungen kénnten nicht iiber die Eighung eines jungen Spezia-
listen zu selbstandiger schopferischer Arbeit Auskunft geben.
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Ostwald war sich absolut im klaren dariiber, dass die Ausbildung des Chemikers schon
in der Schule beginnen muss. Er selbst hatte schon in seiner Schulzeit den tiefen Wi-
derspruch zwischen der Ausrichtung der Schulbildung und der Entwicklung von Wissen-
schaft und Kultur empfunden. Wahrend im taglichen Leben die Naturwissenschaften
langst groBte Bedeutung hatten, da ihre groBartigen Entdeckungen umfassenden prak-
tischen Nutzen brachten, verlangte man in der Schule noch immer von den Schiilern,
dass sie 10 Stunden in der Woche Latein und die langst vom Staub der Jahrhunderte
uiberdeckte antike Geschichte paukten.

Ostwald war der Meinung, es sei an der Zeit, mit dieser sinnlosen Zeitverschwendung
Schluss zu machen, und griff entschlossen in die Diskussion um die naturwissenschaftli-
che Ausbildung an den Schulen ein. Er trat ganz entschieden gegen die Uberladung des
Lehrplans mit toten Sprachen auf, die damals den Loéwenanteil der Zeit verschlangen.
Sicher sei Sprachkenntnis fiir den Wissenschaftler wichtig, aber die Leistung eines Schii-
lers diirfe nicht danach eingeschatzt werden, wie er bestimmte Sprachen beherrsche.

»Also das Latein ist langst nicht mehr das Tor zur Bildung, es ist vielmehr ihr schlimms-
tes Hindernis geworden", schreibt Ostwald 159, S. 391].

Als Grundiibel der Schulen bezeichnet Ostwald das undifferenzierte Herangehen an die
Schiiler; die Schule kénne und wolle die Schiiler zum Erkenntnisdrang erziehen. Dabei
misse die Suche nach Talenten schon in der Schule begonnen werden.

Ostwald befasste sich mit der Frage, warum viele Gelehrte, die spater Weltruhm erlang-
ten, in der Schule keine besonderen Leistungen zustande brachten, und beantwortete
sie so: Die Schule sei bestrebt, ihren Zéglingen ein gewisses ,,mittleres" Wissen auf den
verschiedensten Gebieten zu vermitteln. Durch dieses System wiirden die Begabung
und die Begeisterung des Schiilers fiir ein bestimmtes Fach zum Erléschen gebracht,
ja, manchmal sogar von der Schule als ,,unerwiinschte Geistesrichtung" verfolgt.

Das Bestreben der hoheren Schulen oder Gymnasien, einseitige Interessen ihrer Schiiler
zu beseitigen oder zu vernichten, bedeute - ob gewollt oder ungewollt - nichts anderes,
als das Bemiihen, die Talente zukiinftiger Genies zu zerstoren. Er schreibt wortlich:

Wir sehen uns vor einer Vergewaltigung der jungen Geister, die so unerhort ist, dass nur die
langjahrige Abstumpfung der Gewohnheit uns gegen ihre mittelalterliche Beschaffenheit blind
machen kann. [59, S. 538]

An anderer Stelle bemerkt er:

Ich habe seit einer Reihe von Jahren ein besonderes Studium aus den Lebensschicksalen der
groBen geistigen Fiihrer der Menschheit gemacht und hierbei insbesondere die des 19. Jh.
bearbeitet, bei denen das erforderliche Material am reichlichsten und sichersten zu beschaffen
war.

Sollte man es glauben, dass sie alle bis auf verschwindende Ausnahmen ausgezeichnet schlechte
Schiiler in der Mittelschule waren? Liebig ist vom Gymnasium entfernt worden, weil er absolut
kein Latein lernen wollte oder konnte. Julius Robert Mayer ist wiederholt der Vorletzte in seiner
Klasse gewesen. Davy weil von seinem Lateinlehrer nichts Besseres zu berichten, als dass er
ihn reichlich hat miBiggehen lassen.

Kein einziger von diesen Mannern hat eine AuBerung hinterlassen, in welcher er der Mittelschule,
die er durchgemacht hat, irgend etwas Gutes nachgesagt hatte. Wir kommen also zu dem er-
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staunlichen Schlusse, dass die kiinftigen geistigen Fiihrer der Menschheit alle die geistige Kost
mehr oder weniger bestimmt zuriickgewiesen haben, die ihnen auf der Mittelschule geboten
wurde. [67, S. 72-73]

Dass sich trotz des gleichmacherischen Einflusses solcher Schulen noch hervorragende
Gelehrte entwickeln konnten, erklart Ostwald mit den Worten:

Gliicklicherweise ist die Jugend so elastisch, dass immer eine gewisse Anzahl von Jiinglingen
einen mehr oder weniger erheblichen Rest von Selbstandigkeit durch all diese Gefahren rettet.
[59, S. 386]

Er verweist auf die groBe Rolle der selbstandigen Bildung, der friihzeitigen Bekannt-
schaft der Jugend mit der wissenschaftlichen Literatur. Nur so kénne sie sich all das
Wissen, das ihr die Schule nicht vermitteln kdnne, selbst aneignen.@

6.2 Wie findet man Talente?

Ostwald hat festgestellt, dass ,viel mehr potentielle groBe Manner geboren werden,
als tatsachlich zur Entwicklung gelangen®, was er mit schadlichen Beeinflussungen, an
denen viele mogliche Genies zugrunde gingen, erklart [59, S. V]. Er schreibt:

Wir haben kein Mittel, die Anzahl der zugrunde gerichteten genialen Anlagen zu zahlen; wir
wirden aber entsetzt sein, wenn wir wiissten, wie die Menschheit hier gegen sich selbst wiitet.
[59, S. 305]

Die Frage, die ihm im Auftrag der japanischen Unterrichtsverwaltung gestellt worden
war, brachte Ostwald dazu, dass er selbst dariiber nachzudenken begann, wie er unter
seinen Schiilern diejenigen, die er fiir die besten hielt und daher fiir die wissenschaftliche
Arbeit bewahren wollte, herausgefunden hatte. Dazu stellt er fest:

Ein Merkmal von talentierten Jinglingen ist, dass sie nicht mit dem zufrieden sind, was ihnen
der regelmaBige Unterricht bietet. Sie sind immer ein wenig skeptisch gegen das, was sie gelehrt
bekommen, oder stellen wenigstens alle moglichen Fragen dazu... Ein Mensch mit mittleren
Fahigkeiten muss all seine Zeit darauf verwenden, das wissenschaftliche Material sich anzueig-
nen und zu erfassen; ein hervorragender Mensch zeichnet sich schon in frilher Jugend durch
die Fahigkeit und das Bedirfnis, sich selbstandige Ansichten zu erarbeiten und selbstindig zu
arbeiten, aus. [59, S. 3]

An diesen Worten ist viel Wahres, es kommt aber auch ein gewisser Subjektivismus,
eine gewisse Einseitigkeit zum Vorschein, denn die Merkmale, die Ostwald hier anfiihrt,
sind bei weitem nicht immer dazu geeignet, mit Sicherheit ein Talent herauszufinden.

88stwald meinte, es sei ein Verlust fiir die Wissenschaft, dass die Hochschulen allen, die studieren
wollten, aber keine umfassende Schulbildung und kein Reifezeugnis erworben hatten, ihre Tiren
verschléssen. Damit gehe der Hochschule und folglich der Volkswirtschaft eine Gruppe von Re-
kruten verloren, aus denen moglicherweise verhaltnismaBig mehr Generale hervorgehen wiirden
als aus den Reihen der normalen Abiturienten. Uber sich selbst als fithrende Persénlichkeit eines
ganzen Wissensgebietes sagt er, er wiirde sich gerade mit solchen Menschen besonders eingehend
abgeben.
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Ein zweites Problem dabei ist, dass derjenige, der das ,werdende Genie" herausfin-
det und erzieht, selbst Gber dem Durchschnitt stehen und in der Lage sein muss, das
~schwierige Kind" mit viel Geduld und Liebe zu behandeln.

Das Leben ist sehr kompliziert, und ein Genie muss sich seinen Weg in der Regel
selbst freimachen und dabei oft schwerste Hindernisse tiberwinden. Dieser Kampf dient
gewohnlich der Abhartung, er erfordert aber eine sinnlose Vergeudung von Zeit und
Geisteskraft.

W. Ostwald hat richtig festgestellt, dass eine hervorstechende Eigenschaft vieler Talente
die Friihreife sei. So waren z. B. all diejenigen, die um die Mitte des 19. Jahrhunderts
Wesentliches zur Entwicklung der Energetik beitrugen - Mayer, Helmholtz, Joule, Clau-
sius, Kelvin, Carnot -, noch keine dreiBig Jahre alt, als ihre Hauptarbeiten erschienen.
Auch die Gelehrten, die entscheidend zur Entwicklung der Elektrochemie beitrugen,
leisteten ihre wesentlichsten Arbeiten in jungen Jahren. Davy entdeckte mit 27 Jahren
die Alkalimetalle, Berzelius entwickelte seine elektrochemischen Vorstellungen, die sich
bestimmend auf die Entwicklung der Chemie ein der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts
auswirkten, im Alter von 24 Jahren.

Natirlich gilt diese Erscheinung nicht fiir alle Gelehrten - Galvani, Volta und andere
vollbrachten ihre wesentlichsten Leistungen erst, als sie schon liber 40 Jahre alt waren.
Gibbs fiihrte seine Arbeiten liber heterogene Gleichgewichte und (iber statistische Me-
chanik auch erst im reiferen Alter aus. Das sind aber Ausnahmen von einer Regel, die
der polnische Physiker L. Infeld eine ,,empirische GesetzmaBigkeit" genannt hat. Wenn
es im Schaffen eines Forschers einen klaren Kulminationspunkt gibt, so liegt dieser in
der Mehrzahl aller Falle vor dem 30. Lebensjahr [59, S. 51].

Ostwald erklart diesen Hohenflug des wissenschaftlichen Schaffens in jungen Jahren
damit, dass ein junger Mensch iiber eine optimale Kombination von Kiihnheit (die mit
den Jahren abnimmt) und bereits entwickelter kritischer Einsicht (die bis ins hohe Alter
hinein immer weiter zunimmt) verfiige.

Er stellt fest, fiir hervorragende Gelehrte sei charakteristisch, dass sie schon sehr friih
das Problem fanden, dessen Losung ihnen spater allgemeine Anerkennung verschaffe.
Hierbei unterscheidet er zwei Extremfille, zwischen denen Ubergiange méglich seien.

Im ersten Fall wahle der junge Wissenschaftler eine bestimmte Richtung, arbeite erfolg-
reich an einer Reihe von Problemen und bringe eine Reihe Arbeiten heraus, von denen
aber keine besonders hervorsteche. Im zweiten Fall ,ist es umgekehrt gerade eine ganz
bestimmte Leistung, durch welche meteorgleich der junge Forscher am Firmament der
Wissenschaft erscheint, ohne dass Ahnliches nachfolgt” [59, S. 400].

Den ersten Fall illustriert Ostwald am Beispiel des Werkes von Liebig bzw. von Helm-
holtz, den zweiten am Beispiel von Mayer bzw. Davy. Es miisse jedoch nicht immer
so sein, dass die ersten Arbeiten kiinftiger groBer Manner schon das Siegel des Ge-
nies triigen, die ,Klaue des Lowen" erkennen lieBen. In einer Reihe von Fallen wiirden
diese Arbeiten aus auBeren Griinden ausgefiihrt, ohne dass irgendeine Neigung dafiir
bestlinde.

Als Beispiel dafur fiihrt Ostwald die Doktordissertation von Bunsen an, ,eine Aufzah-
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lung der damals bekannt gewordenen Hygrometer, in der sich eigene Gedanken von
Belang nicht erkennen lassen". Weiter heiBt es:

Auch in diesem Fall handelt es sich aber wohl nur um einen geistigen Zoll, den der Anfanger
fur den Eintritt in die Arbeitsstatten der Wissenschaft vorher zu entrichten hatte. [59, S. 405]

Eine andere Feststellung Ostwalds besagt, dass ein junger Forscher, der eine theoreti-
sche Entdeckung von epochaler Bedeutung mache, besonders dann Erfolg habe, wenn
er sich vorher durch unanfechtbare Leistungen auf einem schon bekannteren Gebiet
empfohlen habe. Seiner Meinung nach fanden die theoretischen Arbeiten von Helm-
holtz deshalb bessere Aufnahme als die von Mayer, weil Helmholtz schon vorher sein
Konnen durch die Erfindung des Augenspiegels und die Entdeckung der endlichen Aus-
breitungsgeschwindigkeit von Nervenreizungen nachgewiesen hatte.

Ostwald betont also, dass es sehr zur Anerkennung umwalzender Erkenntnisse eines
jungen Gelehrten beitragen konne, wenn er in der wissenschaftlichen Welt bereits einen
Namen habel®)

Tatsachlich lassen sich viele Beispiele aus der Wissenschaftsgeschichte anfiihren, die
diesen Gedanken Ostwalds bestatigen, man kann aber auch viele andere Beispiele nen-
nen, durch die er widerlegt wird. Fiir die moderne Wissenschaft, deren Vortrupp ja
intensiv den ,verriicktesten Ideen nachjagt", ist dieser von Ostwald vermerkte Umstand
natirlich nicht mehr typisch, sondern stellt eher eine Ausnahme dar.

6.3 Lebensalter und wissenschaftliche Arbeit

Ostwald teilt das Leben eines , groBen Mannes" in drei Perioden ein: eine erste, in der
er eine neue und originelle Entdeckung mache und sich damit als seinen Zeitgenossen
weit voraus erweise, weswegen er bei ihnen weder auf Verstandnis noch auf Unterstiit-
zung stoBe; eine zweite, in der die neuen ldeen Anerkennung finden, es dem Gelehrten
gelinge, seiner Entdeckung oder Theorie den Weg in die Wissenschaft zu ebnen und die
ernsthaftesten Hindernisse dafiir zu beseitigen; endlich eine dritte, in der er entweder
die Forschungsarbeit ganz sein lasse oder sogar zu einem Hemmnis fiir die Wissen-
schaftsentwicklung werde, indem er bereits veraltete Ideen und Ansichten verteidige.

Ostwald zeigt an Beispielen, dass die bedeutendsten Manner der Wissenschaft in der
Regel nicht imstande seien, sich von den Ansichten und Vorstellungen, die auf einer be-
stimmten Etappe der Wissenschaftsentwicklung eine progressive Rolle gespielt hatten
und zu deren Bestatigung ihre eigene wissenschaftliche Arbeit in bedeutendem Ma-
Be beigetragen habe, loszusagen. Damit komme es objektiv dazu, dass die vormaligen

8Den gleichen Gedanken hat der englische Physiker Rayleigh geduBert, als er die Griinde untersuchte,
warum eine Arbeit des englischen Physikers Waterson, in der zum ersten Male die Grundlagen der
kinetischen Theorie der Materie formuliert waren, nicht angenommen wurde, Rayleigh ist der
Meinung, Waterson habe zwei taktische Fehler gemacht, die zu dem fiir ihn tragischen Misserfolg
gefiihrt hatten und die Anerkennung der kinetischen Theorie hinausgezogert hatten: Erstens hatte
er, bevor er seine Arbeit an die Royal Society einschickte, eine oder zwei Untersuchungen auf
schon allgemein anerkannten Gebieten veroffentlichen sollen, und zweitens hatte er sich auf einen
+Vorganger" berufen sollen, insbesondere hatte er in seiner Arbeit unterstreichen miissen, dass sie
~der Weiterentwicklung der Ideen von Bernoulli" gewidmet sei.
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Anfiihrer, wenn die Wissenschaft nach neuen Wegen suchen misse und ihr weiterer
Fortschritt nach einer grundlegenden Uberpriifung der alten Vorstellungen verlange,
eine negative Rolle spielten, indem sie die Entwicklung nach Kraften aufzuhalten ver-
suchten.

Die ehemaligen ,,Beherrscher der Geister", die der Wissenschaft neue Wege gewiesen
hatten, stiinden plotzlich selbst abseits von der ,,HauptstraBe" der Wissenschaft.

Ostwald ist der Meinung, ein Gelehrter solle, sowie er das Nachlassen seiner schop-
ferischen Krafte spiire, beiseite gehen und der Jugend alle Entwicklungsmoglichkeiten
schaffen. Er vergleicht das Verhalten von Volta mit dem von Berzelius: Der erstere
trat, als sich Nachfolger in seiner Richtung gefunden hatten, ab und machte keinerlei
Versuch, der neuen Wissenschaftlergeneration, deren Ansichten er nicht teilte, seine
Meinung aufzuzwingen; Berzelius aber tat das nicht.

Er trat, als die nach Ostwalds Worten ,ewig junge Wissenschaft" wieder einen Schritt
vorwarts machte, nicht von der Biihne ab, konnte jedoch auf Grund der abnehmenden
Energie und seines schwacher werdenden Gedachtnisses schon nicht mehr folgen. Im
Gegenteil, er unternahm sogar den Versuch, die Wissenschaft auf den Weg, den er fiir
den richtigen hielt, zu leiten. Anfangs sprach er in vaterlichem Tone Warnungen aus,
wobei er liberhaupt nicht auf Einwande reagierte.

Spater setzte er in immer starkerem MaBe seine wohlverdiente Autoritat ein, und schlieB-
lich kam es auch zu Zornesausbriichen des alten, mit den neuen Ansichten unzufriedenen
Gelehrten. Wortlich schreibt Ostwald:

Aber nichts wollte niitzen. Die jungen Fachgenossen, denen er seinerzeit selbst den Weg der
Wissenschaft geebnet hatte, fielen von ihm ab, und als er sie angriff, setzten sie sich mit den
scharfen Waffen der Jugend zur Wehr. [57, S. 97]

Ostwald stellte die Kurve der Wissenschaftsentwicklung der Lebenskurve des einzel-
nen Forschers gegeniiber und zeigte, dass die Wissenschaftsentwicklung eine standige
Beschleunigung aufweist, wahrend die Entwicklung des einzelnen in Form einer in der
Jugend progressiv ansteigenden, im reiferen Alter konstanten und gegen Ende des Le-
benswegs abfallenden Kurve dargestellt werden muss. Daraus schloss er, dass im Leben
eines groBen Mannes ein Moment kommt, wo er keinen Einfluss mehr auf die Wissen-
schaftsentwicklung, insbesondere auf das Schicksal seiner eigenen Schopfungen habe;
diese beginnen, unabhangig von ihm ihr Leben zu flihren und sich in einer ihm unver-
standlichen oder gar unerwiinschten Richtung zu bewegen.

Im Interesse der Wissenschaft und seines eigenen Wohlergehens sei es das beste, meint
Ostwald, wenn er es so wie Volta mache und es der Lebenskraft der Wissenschaft selbst
anheimstelle, mit der Zeit den rechten Weg zu finden.

Nach Ostwald ist das ,,Generationsproblem® ein ewiges Problem der Wissenschaftsge-
schichte; immer traten Widerspriiche zwischen verschiedenen Generationen von Gelehr-
ten auf, wobei stets die jingere der Trager des revolutionaren Moments und die altere
der des konservativen sei.

Den Gelehrten, die sich nicht mehr in der Lage sehen, dem stiirmischen Fortschritt der
Wissenschaft zu folgen und dabei eine fiihrende Rolle zu spielen, empfiehlt Ostwald:
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Neben der groBen HeerstraBe der Wissenschaft gibt es friedliche Gartchen, in welche der Larm
des Marktes nicht dringt. Dort lassen sich noch mancherlei Blumen pflegen, die man frither
wohl gesehen hatte, aber im Drange des Augenblickes nicht pflicken durfte, [57, S. 98-99]

Ostwald meint also, es falle einem Forscher am Ende seiner wissenschaftlichen Laufbahn
leichter, sein Wissen und seine Methoden auf ein Problem anzuwenden, das von auBen
an ihn herangetragen wird, als selbst ein neues Problem zu suchen. Er empfiehlt dem
alternden Gelehrten, der nicht mehr imstande ist, prinzipiell Neues zu sagen, sich auf
solche Gebiete der Wissenschaft umzustellen, deren ideeller Gehalt zuriickgeblieben ist
und wo zumindest in der aktuellen Entwicklungsphase keine Notwendigkeit besteht,
neue Konzeptionen zu schaffen und ldeen zu entwickeln.

Auf solchen Wissensgebieten konnten sein Wissen und seine Erfahrung sehr von Nutzen
sein, und er selbst habe davon eine moralische Befriedigung.@

Ostwalds Ansichten iiber die mit dem Lebensalter verbundenen Veranderungen des
schopferischen Potentials eines Gelehrten lassen folgende wesentliche Momente erken-
nen:

1. Alle epochemachenden Entdeckungen werden von jungen Forschern gemacht, in der
Regel zwischen dem 25. und 30.Lebensjahr; der Kulminationspunkt der schopferischen
Leistungen eines Gelehrten liegt in diesem Intervall.

2. Entdecker in der Wissenschaft sind nur zu einem einzigen groBen Hoéhenflug imstan-
de, bei dem sie etwas prinzipiell Neues schaffen - sei es die Entdeckung einer neuen
Tatsache, die Schaffung eines Begriffs, einer Theorie:oder einer Untersuchungsmetho-
de. Dadurch gehen sie in die Wissenschaftsgeschichte ein, werden aber auch entkraftet
und konnen einen derartigen Hohenflug nicht noch einmal wiederholen.

3. Von einem bestimmten Alter an verliert ein Gelehrter nicht. nur seine fiihrende Rolle
in der Wissenschaft, sondern er kann auch mit deren Wachstum nicht mehr mithalten
und ist nicht mehr in der Lage, neue Ideen aufzunehmen.

Die erste dieser drei Thesen, die unabhangig von Ostwald auch von einer Reihe anderer
Gelehrter geduBert wurde, die sich mit den Altersproblemen in der Wissenschaft be-
schaftigten, ist im Prinzip richtig, obwohl man sie keinesfalls verabsolutieren darf, Ohne
jeden Zweifel trifft sie fiir die Mathematik zu, die von N. Wiener ,die Wissenschaft der
Jungen" genannt wurde.

Ebenfalls richtig ist sie fiir bestimmte Perioden besonders intensiven Fortschritts in
einzelnen Wissenschaften; in solchen Zeiten kommt das Neue im allgemeinen aus der
Jugend, die frei von den Fesseln alter Denksysteme den Kreis altgewohnter Vorstellun-
gen durchbricht, um die Wissenschaft in neue, bis dahin unbekannte Weiten zu fiihren.
In Gebieten, wo die Moglichkeiten vorhandener Theorien noch nicht erschopft sind,
arbeiten jedoch altere Gelehrte in der Regel sehr erfolgreich, und viele davon kénnen

9Q0stwald verlangt auch vom Staat eine bestimmte ,Politik gegeniiber dem alternden Forscher; er
schreibt: ,Sie besteht in der Befreiung von allen Dingen, welche andere Leute auch, oft sogar
besser, tun kénnen, wie Verwaltungsarbeit, Examina u. dgl., welche die wenigen vorhandenen
Energien verbrauchen, ohne dass auch nur anndhernd ein Erfolg erzielt wird, der mit den auf rein
wissenschaftlichem Gebiete erzielbaren vergleichbar ware" [59, S. 129].

193



6 Der Wissenschaftstheoretiker und Historiker

ihre schopferische Tatigkeit bis in die letzten Tage ihres Lebens ausdehnen.

Zur zweiten These ware zu sagen, dass es in der Wissenschaftsgeschichte viele Beispiele
dafiir gibt, dass ein Gelehrter nicht nur auf einem, sondern auf verschiedenen Gebieten
seine Spur hinterlasst, dass mit seinem Namen nicht nur eine, sondern zwei oder mehr
Entdeckungen verbunden sind.

So wird die Allgemeingiiltigkeit der These, nach der ein Gelehrter nur zu einer be-
deutenden Leistung fahig sein soll, schon durch das Wirken der nachsten Vertrauten
Ostwalds in der physikalischen Chemie - Arrhenius und van't Hoffs - in Frage gestellt.

Mit der dritten These Ostwalds, nach der die letzten Jahre eines Gelehrten immer und
unbedingt von Tragik gepragt sein sollen, weil er mit der , Jugend", die in ihm einen
Vertreter des Gestern sehe und sich von ihm abwende, in einem tiefen Konflikt stehe,
kann man sich kaum einverstanden erklaren.

Die wissenschaftlichen Positionen der , Alten" miissen nicht immer ,reaktionar" sein,
und bei weitem nicht alle Gelehrten verlieren im hoheren Alter den Kontakt mit den
nachwachsenden Generationen, nehmen ,ihre Hand vom Puls der Wissenschaft".

So finden sich zwar in Ostwalds Ansichten zum Generationsproblem in der Wissenschaft
einige Ubertreibungen, aber man muss andererseits feststellen, dass die von ihm aufge-
worfenen Probleme unverandert aktuell sind, ja, dass mit fortschreitender Entwicklung -
also mit der wachsenden Anzahl der in der Wissenschaft Tatigen, der zunehmenden Dif-
ferenzierung der Arbeit und anderen Begleiterscheinungen des stiirmischen Wachstums
- ihre Aktualitat immer groBer wird.

6.4 , Klassiker* und ,,Romantiker*

Die von Ostwald getroffene Einteilung der Gelehrten in ,Klassiker” und ,,Romantiker”
erfreute sich in Wissenschaftlerkreisen groBer Beliebtheit Y]

Ostwald verweist darauf, dass das Verhaltnis des schopferisch tatigen Menschen zu sei-
nem Werk, insbesondere die Lange der Zeit, die der Schopfer iiber seine Idee nachsinne,
eine Funktion des Temperaments sei. Kennzeichen des Klassikers sei die Langsamkeit
der geistigen Prozesse, Kennzeichen des Romantikers die Schnelligkeit.

Ostwald bringt diese Unterteilung der Gelehrten in zwei Gruppen auch mit den klassi-
schen Temperamenten in Verbindung: Sanguiniker und Choleriker seien schnell reagie-
rende Geister, Phlegmatiker und Melancholiker reagierten langsam.

Zu den Romantikern rechnet Ostwald Davy, Liebig und Gerhardt, zu den Klassikern
Mayer, Faraday, Helmholtz, Gibbs. Der Unterschied zwischen Klassiker und Romanti-
ker sei schon in der Jugend ziemlich entwickelt. Diesen Gedanken driickt Ostwald so
aus:

Bei den schnell reagierenden Romantikern ist natirlich die Erscheinung der Friihreife besonders

910stwald schreibt: , Die beiden Grundformen der Klassiker und der Romantiker der wissenschaftlichen
Forschung finden sich im allgemeinen um so deutlicher ausgepragt, je hoher der Forscher selbst
als solcher steht, und die schwierig zu klassifizierenden Zwischenformen gehéren vorwiegend den
geringer entwickelten Exemplaren an* [59, S. 357].
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deutlich ausgedriickt ... Der Romantiker produziert schnell und viel und bedarf daher einer Um-
gebung, welche die von ihm ausgehenden Anregungen aufnimmt. Diese zu schaffen, gelingt ihm
sehr leicht, denn er ist von Begeisterung erfiillt und vermag sie auf andere zu lbertragen. [59,
S. 413-415]

Ostwald erklart, Romantiker halten sich nicht lauge mit einer ihrer Schépfungen auf;
sie arbeiten schnell und gehen auch schnell von einer Arbeit zur nachsten iiber. Wissen-
schaftliche Schulen werden in der Regel von Romantikern hervorgebracht, so hatte z.
B. Liebig eine ganze Armee von Schiilern, darunter auch Ostwalds Lehrer an der Uni-
versitat Dorpat, C. Schmidt; der Einfluss von Liebigs Schule reichte bis nach England,
Russland und in die USA.

Romantiker treten stets als aktive Kampfer fiir ihre Ideen, als leidenschaftliche Propa-
gandisten ihrer Ansichten auf. Der Romantiker tbertrifft den Klassiker in der Breite
seiner Interessen und in der Vielseitigkeit der behandelten Probleme, er ist ihm aber
unterlegen, wenn es um die Griindlichkeit und Tiefe der Forschungen geht. Als Beispiel
eines typischen Klassikers nennt Ostwald J.W. Gibbs, der in seinem ganzen Leben nur
zwei Probleme bearbeitet hat: die heterogenen Gleichgewichte und die statistische Me-
chanik.

Gibbs wie auch andere Klassiker zeichnen sich durch einen ganz individuellen Arbeits-
stil aus. Der Klassiker hat es am liebsten, wenn er ein bestimmtes wissenschaftliches
Problem von Anfang bis Ende selbst bearbeiten und dabei jeden Fakt peinlich genau
iberprifen kann.

Nach Ostwald ist auch J. Berzelius ein Klassiker gewesen. Berzelius hatte Schweden
jahrelang zur Hegemonie in der Chemie verholfen, und doch gab es keine Nachfolger
fur ihn. In einem Brief an F. Wohler teilte er diesem mit, dass an einer schwedischen
Universitat eine Professorenstelle fiir Chemie frei geworden sei, und beklagt sich dar-
iber, dass es niemanden gebe, der sie besetzen konne. Ostwald erklart das damit, dass
Berzelius nicht einen einzigen Schiiler herangebildet habe, der ihm in irgendeiner Weise
hatte das Wasser reichen konnen.

Es bleibt allerdings festzustellen, dass die Ostwaldsche Klassifizierung der Wissenschaft-
ler, die sich nur auf die Reaktionsschnelligkeit, die Denkgeschwindigkeit und andere Be-
sonderheiten im Arbeitsstil eines Gelehrten, wie z. B. sein Verhaltnis zum Forschungs-
kollektiv, bezieht, nicht zur Aufdeckung real existierender Unterschiede im Charakter
und im Typ von Forschern ausreicht.

Diese Frage verdient in der Gegenwart nicht nur akademisches, sondern auch rein prak-
tisches Interesse, eine Klassifizierung der Forscher ist heute hochaktuell. In der ge-
genwartigen Entwicklungsetappe der Wissenschaft ist die Losung dieses Problems eine
brennende Notwendigkeit und erhoht die Effektivitat wissenschaftlicher Forschungsar-
beit.

Psychologen und Wissenschaftstheoretiker arbeiten daran, Kriterien fiir die optimale
Zusammensetzung eines wissenschaftlichen Kollektivs zu finden. Dabei geht es insbe-
sondere darum, das optimale Verhaltnis verschiedener Typen von Wissenschaftlern -
schopferischer Geister, die neue Ideen hervorbringen, Kritiker, die schnell die ,,schwa-
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chen Stellen" dieser Ideen herausfinden, und ,Vollstrecker", die imstande sind, groBe
schopferische Gedanken zu realisieren - festzustellen. Fiir diese Zwecke gibt es ge-
genwartig eine Reihe von Versuchen zur Klassifizierung von Wissenschaftlern, die die
verschiedenen Typen vollstandiger und zutreffender charakterisieren.

6.5 Der wissenschaftliche Schaffensprozess - die Rolle von
Zufall und Phantasie in der Forschung

Ostwald analysiert n verschiedenen Veroffentlichungen den Schaffensprozess einer Reihe
bedeutender Gelehrter und versucht, seinen Mechanismus zu ergriinden und zu zeigen,
wie groBe wissenschaftliche Entdeckungen entstehen.

Hier ist besonders eine Analyse des Schaffens von Galvani und Volta sehr interessant.
Ostwald untersucht sowohl den objektiven Gehalt ihrer Entdeckungen als auch subjek-
tive, psychologische Momente ihrer Arbeit.

Er charakterisiert Galvanis Entdeckung (die galvanische Elektrizitat) als typische Zufall-
sentdeckung. Sie ergibt sich, wenn der Forscher mit ganz anderen Dingen beschéftigt
ist, sich aber bei seiner Arbeit Bedingungen ergeben, die eine ungewohnliche Erschei-
nung auslosen (hier z. B. eine Muskelkontraktion an praparierten Froschen, wenn sie
mit Metall in Beriihrung kommen), durch die die Gedanken des Forschers in eine vollig
neue Richtung gelenkt werden.

Er analysiert die Rolle des Zufalls in der Forschung allgemein und stellt fest, dass eine
solche zufallig neu auftretende Erscheinung entweder ganz unbemerkt bleiben konne,
oder sie werde bemerkt, aber nicht weiter erforscht; schlieBlich konne sie aber auch
der ganzen Forschungsarbeit eines Gelehrten eine neue Richtung geben, wenn namlich
~unglaublicher Eifer und Begehren" - das sind Galvanis eigene Worte - zur Erforschung
der neuen Tatsache vorliege. Ostwald schreibt:

Die besondere Begabung des Entdeckers zeigt sich eben darin, dass er die Spur der neuen
Entdeckung wittert und alsbald nach ihr ausschaut, wie der trage dahin schlendernde Hund
zusammenfahrt und sich in lauter Spannung verwandelt, wenn in seine Nase der Geruch des
Wildes steigt. [66, S. 37]

Er hebt dann folgende Umstande hervor, die beachtet werden miissen, will man die Be-
dingungen, unter denen Galvani seine Entdeckung machte, richtig verstehen. Erstens:
Die Erscheinung, die den AnstoB zu der epochemachenden Entdeckung gab, wurde
zunachst von Galvanis Mitarbeitern bemerkt. Galvani berichtet dariiber:

... Wie nun einer der Leute, die mir zur Hand gingen, mit der Spitze des Skalpells die inneren
Schenkelnerven des Frosches zufallig ganz leicht berlihrte, zogen sich die Muskeln an den Ge-
lenken derart zusammen, als waren sie von heftigen tonischen Krampfen befallen. Der andere
aber, welcher bei den Elektrizitatsversuchen behilflich war, glaubte bemerkt zu haben, dass
dies sich ereignet hatte, wahrend dem Konduktor der Elektrisiermaschine ein Funken entlockt
wurde. Verwundert tber diese neue Erscheinung machte er mich darauf aufmerksam, da ich
etwas ganzlich anderes vorhatte und in Gedanken versunken war. [66, S. 36] Zweitens:

Das Bemerkenswerteste bei dieser Geschichte ist, dass Galvani gar keinen Grund hatte, sich der-
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art aufzuregen. Dass elektrische Entladungen Muskelzusammenziehungen bewirken, war bereits
bekannt, und ebenso war bekannt, dass eine elektrische Entladung in ihrer Nahe elektrische
Vorgange auch in solchen Leitern hervorruft, die gar nicht mit dem priméaren Kreise verbunden
sind; man nannte dies den , Riickschlag" der Entladung. Wenn Galvani die wissenschaftlichen
Gesamtkenntnisse seiner Zeit prasent gehabt hatte, so hatte er sich die ganze Theorie der von
ihm beobachteten Erscheinung zurechtlegen kdnnen, so dass sein Eifer und Begehren véllige
Befriedigung erfahren hatten.

Zum Glick fiir die Entwicklung der Wissenschaft gingen seine Kenntnisse nicht so weit, und
so begann er, seine Versuche auf das mannigfaltigste zu variieren, um hinter die Ursache zu
kommen. [66, S. 37-38]

Drittens beachtete Galvani bei all seinen Untersuchungen einen Umstand nicht - die
Muskelkontraktionen waren dann starker, wenn eine Kette aus zwei verschiedenen Me-
tallen vorlag.

Diese Tatsache gerade stand im Widerspruch zu Galvanis Erklarung der beobachteten
Erscheinung (Galvani war der Meinung, der Grund fiir die physiologische Elektrizitat
liege in einer sogenannten ,Lebenskraft”). Es blieb véllig unverstandlich, warum die
Muskelkontraktion starker ist, wenn man den Muskel mit zwei verschiedenen Metallen
in Kontakt bringt, und schwacher, wenn man ihn nur mit einem Metall beriihrt. Dazu
schreibt Ostwald:

Es lasst sich in der privaten Geschichte des einzelnen Forschers ebenso wie in der allgemeinen
Wissenschaftsgeschichte immer wieder nachweisen, dass solche ,Unstimmigkeiten’ einer Theorie
gegenlber den Tatsachen sich hernach als entscheidende Wendepunkte herausstellen, die zwi-
schen den verschiedenen Denkbarkeiten und Moglichkeiten maBgebend die Wahl bestimmen.
[66, S. 41]

Volta machte diese Tatsache zum Ausgangspunkt seiner Untersuchungen und kam zu
genau entgegengesetzten Schliissen. Wahrend Galvani der Meinung war, man kénne
die Muskeln des Frosches mit einer Leidener Flasche vergleichen, nahm Volta an, sie
seien nur ein sehr empfindliches Elektroskop, und die ,wahren Beweger und Erreger der
Elektrizitat" seien die Beriihrungen mit zwei verschiedenen Metallen. Nach Volta riihrt
also die Elektrizitat von der Beriihrung mit den Metallen her ,und nicht, oder nicht
wesentlich, von der Beriihrung der Metalle mit den Flissigkeiten” [66, S. 46].

Wenn an der Theorie Galvanis der Stein des AnstoBes darin bestand, dass die verstarkte
Wirkung zweier miteinander verbundener Metalle unerklart. blieb, so spielte in der Vol-
taschen Theorie eine andere Tatsache die gleiche Rolle, namlich die immer auftretende
Oxydation der Zinkplatten; Volta konnte diese Erscheinung nicht erklaren, und damit
|6ste er langwahrende Streitigkeiten, zwischen den Anhangern der chemischen Theorie
der galvanischen Elemente und denen der Kontakttheorie aus, die sich durch das ganze
19. Jahrhundert hinzogen.

Ostwalds Meinung nach spielt die Phantasie, die er fiir eine angeborene Eigenschaft
hielt, eine groBe Rolle heim Schaffensprozess.

Von den verschiedenen Eigenschaften, die in dem groBen Forscher vereinigt sind, ist also die
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Phantasie die am frithesten und weitesten entwickelte, und ihre Entwicklung zur groBen Leis-
tung besteht darin, dass sie auf Grund weiterer und tieferer Erfahrungen diszipliniert wird... Die
Phantasie besteht in der Mannigfaltigkeit und Schnelligkeit geistiger Verbindungen. [59, S. 47]

Ostwald nimmt an, dass die ldee anfangs im Bewusstsein ihres Schopfers noch nicht in
Begriffe gefasst ist, noch keine ,,Plastizitat" angenommen hat. Diesen Zustand schildert
er mit den Worten:

Ahnlich wie Schiller es fiir den Dichter beschreibt, dass bei ihm die Gestaltung des Kunstwerks
mit einer Art musikalischer Stimmung begann, ndmlich mit der allgemeinen gefiihlsmaBigen
Vorempfindung des Eindrucks, den das vollendete Werk hernach auf den Empfanger machen
wird oder soll, so sehen wir auch das wissenschaftliche Gefiihl das spatere Resultat weit vor-
ausnehmen, lange bevor ein gangbarer Weg dorthin gefunden worden ist. [59, S. 92]

Als Bestatigung fiir seinen Gedankengang fiihrt Ostwald die Worte von GauB an:
Meine Resultate habe ich schon lange, ich weiB nur noch nicht, wie ich zu ihnen gelangen werde.

Spater nehme die neugeborene Idee dann die Form einer wohlbegriindeten Theorie mit
prazisen Begriffen an.

Das Eindringen neuer Ideen in die Wissenschaft werde von etwas begleitet, das Ostwald
»die Loslosung einer neuen ldee von der Personlichkeit" nennt. Eine neue ldee beginne,
unabhangig von ihrem Schopfer zu existieren; sie dringe in verschiedene Bereiche der
Wissenschaft ein und verbinde sich mit anderen ldeen auf solche Weise, dass ihre For-
mulierungen immer schwieriger werden und der Name des Urhebers immer mehr in den
Hintergrund trete. Ostwald weist darauf hin, dass diese Erscheinung mit der verstarkten
kollektiven Ausnutzung wissenschaftlichen Gedankenguts, mit dem ununterbrochenen
Anwachsen des Umfangs der Forschungsarbeiten zusammenhange.

Er unterscheidet verschiedene Arten von Entdeckungen, Die einen wiirden durch syste-
matische Organisation der wissenschaftlichen Arbeit erreicht; andere aber, die sich ,,an
der duBersten Grenze der menschlichen Erkenntnis" befanden, miissten warten, bis ein
Genie komme, das sie ,,aus dem Reich der Traume in das der Realitat tberfiihrt".

Der Entstehungsprozess einer neuen ldee erfordere die Mobilisierung aller geistigen Kraf-
te des Forschers. Anders ist es nach Ostwalds Meinung mit dem Erfinden, das konne
man genauso erlernen wie das Radfahren. Er brachte die Hoffnung zum Ausdruck, dass
die Kunst des Erfindens in immer groBerem MaBe zum Allgemeingut werden moge und
schlieBlich , fiir jedermann zur regelmaBigen Ausstattung des geistigen Hausinventars
gehdren wie Lesen und Schreiben” [67, S. 160].

In seinem Aufsatz ,,Die Technik des Erfindens” [67, S. 155-161] entwickelt er die Vor-
stellung, dass man Erfindungen machen kénne, indem man ganz bestimmten Prinzipien
folge. Ein Beweis fiir diese These sei das Schaffen Edisons.

Ostwald verweist darauf, dass am Ende des 19. und am Beginn des 20. Jahrhunderts
groBe Veranderungen im Charakter des wissenschaftlichen Schaffensprozesses im Ver-
gleich zum 18. Jahrhundert eingetreten seien Priestley, der am Ende des 18. Jahrhun-
derts die Chemie der Gase mit einer ungewohnlich groBen Anzahl von Entdeckungen
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bereicherte, habe sein Verfahren mit dem eines Jagers verglichen, der aufs Feld und in
den Wald geht und tiberhaupt nicht weiB, was er und ob er iiberhaupt etwas finden wird.
Diese Jagd aufs Geratewohl sei nun durch ein regelmaBiges Treiben ersetzt, ,und es
gehort bereits eine gewisse Ungeschicklichkeit des Schiitzen dazu, um das eingekreiste
Wild zu verfehlen” [67, S. 156].

Nach Ostwald besteht die moderne Technik des Erfindens darin, das gesamte Feld
der Moglichkeiten zu erfassen und darauf systematisch all das aufzusammeln, was von
Wert sein konnte. Der systematische Weg zur Losung eines Problems sei nichts als eine
allmahliche Einengung des Kreises der unerforschten Moglichkeiten.

6.6 Die wissenschaftlichen Schulen

Interessant ist auch Ostwalds Analyse der Bedingungen fiir das Entstehen einer wissen-
schaftlichen Schule. Er stellt fest, dass so bedeutende Gelehrte wie z. B. GauB3, Faraday
und HeImhoItzED keine wissenschaftlichen Schulen gebildet hatten, wahrend anderer-
seits ein Physiker , mittlerer Begabung" wie Gustav Magnus eine Schule gehabt habe,
aus der fast die ganze Physikergeneration des letzten Viertels des 19. Jahrhunderts in
Deutschland hervorgegangen sei.

Die meisten bekannten Schulen in der Wissenschaftsgeschichte seien jedoch von hervor-
ragenden Gelehrten angefiihrt worden, von Gelehrten, die nicht nur eine hohe wissen-
schaftliche Begabung, sondern auch einen starken Willen hatten, was eine unbedingte
Voraussetzung fiir die Schaffung einer solchen Schule sei[™

Besonders ausfiihrlich analysiert Ostwald die Lehrtatigkeit des Begriinders der ersten
groBen Schule von Chemikern: Liebig. Er hebt die gewaltige Rolle hervor; die Liebigs
chemisches Unterrichtslaboratorium in der Entwicklung nicht nur der Chemie als Wis-
senschaft, sondern auch der chemischen Industrie gespielt hat. Er schreibt:

Und zwar war es nicht Liebig der Forscher, Liebig der Entdecker, dem dies zu verdanken ist,
sondern ganz und gar Liebig der Lehrer. [67, S. 144]

Und an anderer Stelle: ,,Er gab das erste und bis jetzt noch uniibertroffene Beispiel fiir
den gewaltigen Einfluss eines solchen Lehrers.@

92Mit Ostwalds Behauptung, dass Helmholtz keine Schule hervorgebracht habe, kann man sich kaum
einverstanden erklaren.

930ffenbar gehort auBer diesen persénlichen Qualitaten des Anfiihrers einer wissenschaftlichen Schule
auch noch dazu, dass er aktuelle wissenschaftliche Forschungen in seinem Programm hat (wie
z. B. Ostwald in den 80er Jahren die umfassende Ausarbeitung der Theorie der elektrolytischen
Dissoziation und in den 90er Jahren die Katalyse). Gerade dadurch wird er zu einer Art Magnet,
der den wissenschaftlichen Nachwuchs anzieht. Der Zustrom junger Forscher zu Ostwald horte ja
auch deshalb nie auf, weil er aus seinem Forschungsprogramm fiir jeden ein Thema mit reichen
Perspektiven bereithielt.

940Ostwald unterstreicht, dass eine wesentliche Vorbedingung fiir den Erfolg der Liebigschen Schule
darin bestanden habe, dass Liebig alles fiir die Entwicklung des selbstandigen Denkens seiner
Schiiler Notwendige tat. Er schreibt: ,,Es klingt trivial und ist doch so schwer, den Schiiler gewahren
zu lassen, wenn sein Gedankengang einen andern Weg nimmt, als ihn der Professor, der die Aufgabe
gestellt hat, sich selbst gedacht hatte. Mir ist ein Fall bekannt, wo ein hervorragender Gelehrter
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Natirlich war Liebigs Lehrtatigkeit nicht der einzige Grund fiir das stiirmische Wachs-
tum der chemischen Industrie in Deutschland, aber es steht auBer allem Zweifel, dass
das Vorhandensein der vielen Chemiker aus Liebigs Schule diese Entwicklung begiinstigt
hat.

Die Entstehung der chemischen Industrie ihrerseits wieder fiihrte zu einer Steigerung
des Bedarfs an Chemikern und stimulierte daher die Lehrtatigkeit von Wissenschaftlern.
Ostwald wiirdigt auch die Verdienste von J. J. Thomson, der in England eine bedeutende
Schule von Physikern hervorgebracht hat, wobei nicht nur die eigentliche Wissenschaft,
sondern auch die Untersuchungsmethoden selbst zum Forschungsgegenstand erhoben
wurden.

6.7 Wechselbeziehungen zwischen Wissenschaft und Technik -
die Rolle von Organisatoren in der Wissenschaft

Ostwald unterscheidet sich von einer ganzen Reihe von Wissenschaftshistorikern, die
meinen, der Entwicklungsprozess der Wissenschaft laufe autonom ab und werde vollig
von immanenten Gesetzen bestimmt, darin, dass er den Zusammenhang zwischen der
Wissenschaft und der gesellschaftlichen Praxis erkannte.

Einige Historiker haben zwar den Einfluss hervorgehoben; den die Wissenschaft auf die
Technik sowie auf die Methoden und Formen des menschlichen Denkens hat, haben
aber einen. umgekehrten Einfluss verneint, d. h., sie waren der Meinung, die materielle
Praxis habe keine Auswirkungen auf die Wissenschaft. Um so weniger waren diese Leute
natirlich imstande, den engen und unléslichen Zusammenhang zwischen der Geschichte
der logischen Wissenschaftsentwicklung und der Logik der Entwicklung der materiellen
Praxis zu verstehen, der von den Begriindern des Marxismus aufgedeckt wurde.

Gegeniiber solchen Historikern hat Ostwald den Vorzug, dass er nicht nur den Einfluss
der Wissenschaft auf die gesellschaftliche Praxis anerkennt, sondern auch den Einfluss
der letzteren auf die Wissenschaft hervorhebt und schreibt:

Zwar ist der Baum der Erkenntnis riesenhaft in den freien Ather der reinen Wissenschaft hinauf-
gewachsen; seine Wurzeln hat er aber durchaus in dem festen Boden. menschlicher Bediirfnisse
und Betatigungen gehabt und behalten. [66, S.4]

1897 sagte er: ,Wissenschaft und Praxis sind aufs engste miteinander verbunden und
missen voneinander lernen" [36, S. 10]. Er hebt besonders hervor:

Eine Wissenschaft um ihrer selbst willen gibt es nicht. ..., sondern die Wissenschaft ist um
menschlicher Zwecke willen da ... Letztes Ziel jeder Wissenschaft ist. die praktische Anwen-
dung, weil eine Wissenschaft ohne dies, genauer, ohne vorbestimmtes Ziel die Bezeichnung
Wissenschaft nicht verdient; sie ist fiir die Gesellschaft vollig uninteressant und kann deshalb
keine Unterstiitzung von ihr erwarten. [67, S. 69]

Er erklart jedoch, man dirfe diese allgemeine These nicht als eine eng utilitaristische

und von seinen Schiilern auf das hochste verehrter Lehrer den ganzen Erfolg seines Unterrichts
dadurch zerstort hat, dass er unbewusst die jungen Leute dazu zwang, nur das zu finden, was er
von vornherein erwartet hatte. Hierdurch ist es gekommen, dass er, der Hunderte von Doktoren
zur Promotion brachte, doch kaum einen Schiiler ausgebildet hat, der spaterhin wissenschaftlich
das MittelmaB erheblich iiberragt hatte" [59, S. 167].
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Bestimmung der Wissenschaft auffassen; es sei natiirlich nicht ihre Aufgabe, irgendeine
Fabrik zu erbauen oder dergleichen. In der reinen Wissenschaft solle und miisse man
~auf Vorrat" arbeiten; es komme eine Zeit, wo das angehaufte wissenschaftliche Kapital
in Umlauf gelange und groBen Gewinn bringe; das, was heute ein rein wissenschaftli-
ches Problem sei, konne morgen zur Grundlage eines wichtigen technischen Verfahrens
werden [67, 5. 143].

Ostwald tritt fiir die Forderung der reinen Wissenschaft ein und fiihrt als Hauptar-
gument dafiir an, dass sie eine unumgangliche Voraussetzung fiir den Fortschritt der
Technik und das Wachstum der Reserven des Staates sei. Er schreibt:

Schauen Sie, meine Herren, doch nach England. Um die immer gefahrlicher gewordene Kon-
kurrenz Deutschlands auf verschiedenen Gebieten der Technik abzuwehren, wei man auf der
ganzen Linie nur ein Mittel, und das heiBt: Steigerung der wissenschaftlichen Ausbildung... Und
in Amerika macht man sich ernstlich die Hoffnung, wie man in einzelnen Gebieten der Technik
das alte Europa tiberfliigelt hat, so auch in der reinen Wissenschaft das gleiche zu erreichen in
dem klaren Bewusstsein, dass eine dauernde technische Uberlegenheit nur auf wissenschaftlicher
Grundlage moglich ist.

Wenn es sich also darum handelt, die Entwicklung irgendeiner Technik zu férdern, so gibt
es dazu wirklich kein sichereres Mittel als die Forderung: der reinen Wissenschaft; sie allein
schafft, wie ich das eben entwickelt habe, die nétige geistige Kapitalgrundlage fiir eine gesunde
Entfaltung. [67, S. 151]

£l
Abb. 24. W. Ostwald (1941)

Ostwald verweist darauf, dass Praxis und Theorie, Technik und Wissenschaft anfanglich
gar nicht getrennt waren. Die Trennung sei erst eingetreten, als die Theorie anfing, , das
Uberfliissige zu fragen" und darauf Antwort zu suchen, wihrend die Praxis sich weiterhin
mit der Kenntnis des taglich Notwendigen begniigte.

Mit der Zeit sei dann aber immer klarer geworden, dass gerade das , Uberfliissige" das
Allernotwendigste war. Solche ,iiberfiissigen” Fragen seien immer die, die zum gegebe-
nen Zeitpunkt nur rein erkenntnismaBige Bedeutung und keinerlei praktisches Interesse
hatten; aber bei der Losung solcher Probleme tauchten in der Regel neue Fragen auf.
Ostwald hat diese Situation mit der im Marchen verglichen, wo , statt eines abgehaue-
nen Kopfes ein ganzes Biindel neuer Kopfe wachst".
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Bei einer Analyse der Wechselbeziehungen zwischen Wissenschaft und Technik, insbe-
sondere der Veranderungen, die es in dieser Hinsicht um die Jahrhundertwende vom 19.
zum 20. Jahrhundert gab, kommt Ostwald zu dem Schluss, dass die neuesten Errungen-
schaften der Wissenschaft um so schneller in die Technik Eingang fanden, je hoher der
Entwicklungsstand der Industrie sei. Allerdings wiirden, nachdem das ,erste gediegene
Gold der neuentdeckten Ader aufgesammelt ist", die Kosten fiir die Ausbeutung der
schwerer zuganglichen ,Lagerstatten” immer hoher.

Ostwald meint, seit den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts sei ,die technisch
beste Losung auch die wissenschaftlich beste geworden" [66, S. 102]. An anderer Stelle
schreibt er:

Das groBe technische Problem der Zukunft ist die unmittelbare Gewinnung der mechanischen
Energie aus der chemischen. Vor einer Reihe von Jahren habe ich selbst auf die Umwandlung
der chemischen Energie in elektrische als das nachste Zukunftsideal unserer technischen Ent-
wicklung hingewiesen. [43, S. 235]

Es gebe im 20. Jahrhundert keinen Grund mehr, eine strenge Trennungslinie zwischen
Wissenschaft und Technik zu ziehen, da einerseits eine Technisierung der Wissenschaft,
andererseits eine wissenschaftliche Durchdringung der Technik erfolge; die Unterschiede
in Denkweise und Arbeitsmethoden wiirden verschwinden.

Im Tempo des Anwachsens der wissenschaftlichen Kenntnisse stellt Ostwald eine be-
stimmte Tendenz fest: ,,Die Wissenschaft schreitet in regelmaBig beschleunigter Weise,
die an die Geschwindigkeitszunahme beim freien Fall gemahnt, vorwarts" [66, S. 52].
AuBerdem werde, je mehr man sich dem 20, Jahrhundert nahere, die Zeitspanne vom
Moment einer wissenschaftlichen Entdeckung bis zu ihrem Eindringen in die Praxis im-
mer geringer.

Ostwald verweist auch darauf, dass gegen Ende des 19. Jahrhunderts der Zeitraum,
den eine neue wissenschaftliche Erkenntnis ,,im Verborgenen” zubringe, immer kiirzer
werde. Durch die Erweiterung der Forschungsarbeit und die zunehmende Entwicklungs-
geschwindigkeit der Wissenschaft werde eine Konservierung origineller, prinzipiell neuer
Forschungen immer mehr ausgeschlossen, da sie in der Regel sehr schnell von anderen
Forschern aufgegriffen wiirden /™|

Er unterstreicht, dass die engen Wechselbeziehungen zwischen Wissenschaft und Tech-
nik, die sich am Ende des 19. Jahrhunderts herausbildeten, groBen Einfluss auf das
Gedeihen der Chemie gehabt haben. So seien z. B. die Erfolge, die Deutschland in der
Technik erzielen konnte, durch die Vorziige der deutschen Chemikerausbildung bedingt,
und zwar hauptsachlich der wissenschaftlichen, nicht etwa der technischen.

Er selbst sei bei der Auswahl der Themen fiir wissenschaftliche Arbeiten junger Chemiker
stets von den Interessen der Wissenschaft ausgegangen, weil er geniigend Gelegenheit

9Qstwald verweist hierbei auch auf die negative Seite dieses Prozesses. Er schreibt: , Allerdings bringt
die heutige schnelle Wissenschaftsentwicklung es mit sich, dass eiliger publiziert wird, und dadurch
viele instabile Zwischenstufen, die bei der friiheren langsameren Produktion verschwanden, nach-
dem sie ihre Dienste getan hatten, gegenwartig ihr kurzes Dasein in der Literatur vor aller Augen
verbringen. Am unbequemsten ist hierbei, dass fast niemals, nachdem sie des Todes verblichen
sind, ihnen ein formeller Totenschein ausgestellt wird" [15].
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gehabt hatte, sich davon zu lberzeugen, dass die anscheinend ausgefallensten wissen-
schaftlichen Probleme sich in irgendeinem Punkte mit der hochentwickelten Industrie
trafen [36, S. 3].

Auf dem ersten Internationalen Monistenkongress in Hamburg hielt Ostwald am 10.
September 1911 einen Vortrag zum Thema ,Die Wissenschaft”. Die Wissenschaft, sag-
te er, sei ein allmachtiges Instrument der Naturerkenntnis.

Es sei gegenwartig die Meinung verbreitet, dass sich die Wissenschaft als organi-
sches Ganzes nach einer bestimmten Ordnung entwickle, namlich vom Einfachen zum
Komplizierten, und sie stelle ein autonomes Gebilde mit selbstregulierenden und -
assimilierenden Eigenschaften dar.

Weiter verglich Ostwald die Wissenschaft mit einem Organismus, in dem es sowohl
mehr als auch weniger wichtige Zellen gibt; keine ihrer Zellen sei aber so wichtig, dass
die Wissenschaft mit ihrem Tod aufhore zu existieren.

Die Ergebnisse der Wissenschaft seien - einmal abgesehen von denen, die in die Praxis
Eingang gefunden hatten - in Form von Biichern, die eine Schatzkammer menschlichen
Wissens und der Wege zu seiner Erlangung darstellten, , materialisiert”.

Besonders unterstrich Ostwald die soziale Natur der Wissenschaft und ihren grundlegen-
den Zusammenhang mit der Technik. Eine Loslésung der Wissenschaft von der Technik
wirde fiir sie den Verlust des Nahrbodens, fiir die Technik den der einzigen Fihrung
bedeuten. Besonders deutlich werde der enge Zusammenhang zwischen Wissenschaft
und Technik noch durch den Umstand, dass oftmals der Fortschritt der Wissenschaft
von Leuten; die nicht in der reinen Wissenschaft tatig seien, bestimmt werde.

Eine bedeutende Rolle maB Ostwald den Organisatoren zu, die in der Regel ,,ein Beispiel
fur das Zusammenwirken verschiedener Funktionen bieten, was eine auBerordentlich
komplizierte Aufgabe ist".

Im Leben der Gesellschaft wirke, so behauptet Ostwald, ein , Tragheitsgesetz”, und
zwar dahingehend, dass sie alle Neuheiten, die ein Abgehen von den gewohnten, ausge-
tretenen Pfaden des Denkens erforderten, ablehne. Je reicher jedoch das Erbe sei, das
die Menschheit von den verflossenen Generationen ibernehme, um so schneller verlaufe
die kulturelle und gesellschaftliche Entwicklung; dadurch existiere zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Generationen schon eine solche Kluft, dass sie einander nicht mehr
verstiinden.

Aus diesem Grunde herrsche im Leben der menschlichen Gesellschaft ein standiger Wi-
derspruch zwischen zwei Momenten - dem Konservatismus (der geistigen Tragheit) und
der Tendenz zu Neuerungen. Die Mehrheit befinde sich stets unter dem Einfluss des
ersten Moments. Wenn es dieses erste Moment nicht gabe, wiirde die Menschheit wie
ein Spielzeug ziellos hin- und hergetrieben; allerdings verhindere es auch das schnelle
Vordringen neuer Ideen (das sei die negative Auswirkung des Tragheitsgesetzes).

Deshalb miisse man beim Kampf fiir die Durchsetzung einer neuen Idee stets beriick-
sichtigen, dass das nicht auf einen Schlag gelingen kénne; es sei immer ein mehr oder
weniger langer Zeitraum erforderlich, um die Menschen an diese ldee zu gewohnen. In
der Regel konne die Aufgabe, eine neue Idee zu popularisieren, nicht von ihrem Urheber
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selbst ibernommen werden. Dies sei die Aufgabe von Organisatoren, deren Fahigkeiten
in bedeutendem MaBe daran zu messen seien, wie gut sie es verstiinden, den Zeitraum,
in dem sich die Menschen an neue Ideen gewohnen, zu verkiirzen.

Ostwald unterstreicht, dass Erfindungen und Entdeckungen erst dann zu einem we-
sentlichen Faktor im Leben der Gesellschaft werden konnen, wenn sie von ihr akzeptiert
werden; dies zu erreichen, sei Aufgabe der Organisatoren. Sie, die die praktische Rea-
lisierung wissenschaftlicher ldeen Giberndhmen und Entdeckungen zum Gemeingut, zu
einem Faktor des gesellschaftlichen Fortschritts werden lieBen, verdienten die gleiche
Wertschatzung wie die Schopfer der betreffenden Ideen, Er selbst vertritt sogar die Mei-
nung, dass organisatorische Arbeit viel schwieriger zu leisten sei als Forschungsarbeit.

Man kann wohl sagen, dass Ostwald unter den Gelehrten seiner Zeit einer der wenigen
war, die erkannten, dass die Wissenschaft in ein Entwicklungsstadium eingetreten war,
in dem ihre Wechselbeziehungen zur Technik, zur materiellen Produktion und den ande-
ren Gebieten der gesellschaftlichen Praxis so vielfaltig und intensiv geworden waren, dass
sie ihre Funktionen nur dann weiterhin erfolgreich erfiillen konnte, wenn das Problem
der Organisierung wissenschaftlicher Forschungen und der Auswahl wissenschaftlicher
Kader gelost wurde.

6.8 Die Rolle der Begriffe in der Entwicklung des Wissens

Ostwald betrachtete die Bewegung der Wissenschaft als einen Ubergang von einer be-
stimmten Menge Fakten zu einem System von Fakten und schlieBlich zu einem Gesetz,
das die hochste Erkenntnisstufe fiir das betreffende Fragment der Realitat vorstellt und
in seiner allgemeinsten Form in einem umfassenden Begriff Ausdruck findet.

Gesetze driicken das Unveranderliche der Erscheinungen, die sie umfassen, aus. Sie
betreffen die GroBen, die, auch wenn sich alle (ibrigen Angaben in den vom Gesetz er-
laubten Grenzen andern, konstant bleiben. Ostwald sagt, diese konstanten GroBen seien

gewissermaBen die Meilensteine des Erkenntnisweges, den die Menschheit zuriickgelegt
habe.

Eine solche konstante GroBe sei z. B. die Masse, die sogar bei den grundlegendsten
Umwandlungen, denen die Gegenstande der uns umgebenden Welt unterworfen werden
konnten, namlich bei den chemischen Umsetzungen, konstant bleibe. Der Fortschritt
der Wissenschaft auBere sich in der Entdeckung immer allgemeinerer Konstanten; R.
Mayer habe in der Energie die allgemeinste Konstante entdeckt.

Wahrend Wissenschaftshistoriker im allgemeinen ihr Augenmerk auf die konkrete Analy-
se verschiedenster wissenschaftlicher Erscheinungen lenken, konzentrierte sich Ostwald
auf das Problem der Herausbildung neuer Begriffe, Er hielt es nicht fiir wesentlich, wer
diesen oder jenen wissenschaftlichen Terminus zuerst gebraucht hatte, sondern inter-
essierte sich mehr fiir die Genesis des wissenschaftlichen Begriffs.

Ostwald wies immer wieder darauf hin, dass in der Mehrzahl der Falle die Vorwarts-
entwicklung der Wissenschaft iiber die Schaffung eines neuen Begriffs verlaufe; allein
dadurch werde sie, ohne das Zutun irgendwelcher Fakten, auf eine neue Stufe gehoben.
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Er schreibt:

Anfangs enthalt jeder Begriff zweifellos Bestandteile, die unwesentlich und lberfliissig sind und
daher mit der Zeit daraus verschwinden. [67, S. 201]

Dieser ,Reinigungsprozess" der Begriffe habe nie ein Ende. Er entwickelt in diesem
Zusammenhang eine erkenntnistheoretische These, nach der Absolutes in irgendeiner
endgililtigen Form niemals erreichbar ist. Diese These sah er als ,eine der wertvollsten
Schlussfolgerungen aus der modernen, historisch begriindeten Erkenntnistheorie™ an.
1909 stellte Ostwald in seinem Aufsatz ,,Perspektiven der modernen Naturwissenschaft"
den Grundsatz auf, dass ,,die alte Wissenschaft die vom Sein, die neue... die vom Wer-
den" sei, weil alles in der Welt sich entwickle und verandere. Deshalb sei die ,,Entwick-
lung" der Zentralbegriff der modernen Wissenschaft, und dementsprechend seien die
bereits gefundenen Gesetze nicht als absolut oder unveranderlich anzusehen. Ostwald
schreibt dazu:

Wir werden also sachgemaBer die Gesamtheit der Naturerscheinungen so aufzufassen haben,
dass wir von keinem der bekannten Gesetze eine absolute Zeitlosigkeit behaupten diirfen. [5, S.

208

Die moderne Wissenschaft habe die Aufgabe, standig Antwort auf die Frage zu geben,
wie das Existierende entstanden ist; damit werde schon von vornherein vorausgesetzt,
dass nichts Unveranderliches existiert. Das hervorstechendste Merkmal der modernen
Wissenschaft sei also die Erforschung der Entwicklung als grundlegender Eigenschaft
aller Dinge. Dieser Standpunkt finde auch in den Wissenschaften Eingang, die auf den
ersten Blick vollig abseits vom Entwicklungsgedanken liegen und es nur mit Gesetzen,
die nicht dem Einfluss der Zeit unterliegen, zu tun haben (Physik, Chemie).

Ostwald unterscheidet zwei Formen wissenschaftlicher Arbeit, die einander erganzen -
die Entdeckung noch unbekannter Verhaltnisse und die begriffliche Klarung eines neuen
Gebiets. In den Begriffen werde ,,das Wesentliche der neuen Verhaltnisse in angemes-
sener Form" ausgedriickt [66, S. 81]. Als Beispiel fiihrt er Faradays Arbeiten auf dem
Gebiet der Elektrochemie an und stellt fest, dass die Erarbeitung der neuen Begrif-
fe (lon, Anion, Kation, Elektrode usw.), die eine bessere Orientierung auf dem neuen
Gebiet ermoglicht hatten, ein nicht geringeres Verdienst sei als die Entdeckung der
Gesetze der Elektrolyse selbst.

Durch die neuen Begriffe wiirden nicht nur die gefundenen Resultate mit einem Sinn
erfillt, sondern auch Hinweise auf die Richtung und den Charakter weiterer Forschun-
gen im betreffenden Gebiet gegeben.

Ostwald wies darauf hin, dass man unbedingt feststellen miisse, aus welcher Sphare,
welchem Ideenkreis sich ein neuer Begriff herauskristallisiert habe, dass man die ,,Mut-
terlauge” sorgfaltig analysieren und in ihr die Kérnchen des Begriffs finden miisse, um
seine Beziehungen zu anderen Ideen und Begriffen festzustellen.

Einen Unterschied machte Ostwald zwischen der Schaffung einer neuen Theorie in
einem alten Wissensgebiet und der Entdeckung eines vollig neuen Kreises von Erschei-
nungen. Im letztgenannten Falle komme eine entscheidende Rolle Dilettanten zu, die
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iiber ein ,,scharfes Auge", aber relativ geringes Wissen verfiigten. Er schreibt, dass jedes
Mal, wenn verschiedene Wissensgebiete befruchtend aufeinander einwirkten, die erste
Pionierarbeit von Dilettanten geleistet werden miisse - das sei ganz klar, denn wo es
noch keine , Fachrichtung” gebe, konne es auch noch keinen , Fachmann® geben.
Manchmal sei es fiir einen Forscher die beste Taktik, moglichst wenig davon zu wissen,
was andere auf dem betreffenden Gebiet schon getan haben; das sei allerdings nur dann
sinnvoll, wenn es sich um ein nicht oder wenig ausgearbeitetes Gebiet handle.

Diese Vorstellungen Ostwalds waren in bestimmtem MaBe fiir friihe Entwicklungsstadien
der Wissenschaft zutreffend, konnen aber kaum eine , Erfolgsgarantie” fiir die Arbeit
auf irgendeinem Gebiet unserer heutigen Wissenschaft darstellen.

Die Rolle der Widerspriiche in der Wissenschaftsentwicklung Auf das Problem der Wi-
derspriiche in der Entwicklung der Wissenschaft verwandte Ostwald in seinen wissen-
schaftshistorischen Untersuchungen groBe Aufmerksamkeit. Er fand bei der Analyse der
Geschichte bedeutender wissenschaftlicher Probleme bzw. der Geschichte der Chemie
als Ganzes heraus, dass der Widerspruch ein notwendiges Moment der Wissenschafts-
entwicklung und ihre treibende Kraft darstellt.

Am umfassendsten behandelt Ostwald die Rolle der Widerspriiche bei der Wissenschaft-
sentwicklung in seinem Buch , Die Entwicklung der Elektrochemie".

Nach Ostwald ist der Konflikt zwischen alten Theorien und neuen Fakten der grund-
legende Entwicklungsfaktor. Zunachst beachte die Theorie diese neuen Fakten nicht
oder messe ihnen keinerlei Bedeutung bei, bis dann die weitere Entwicklung zeige, dass
gerade die richtige Erklarung dieser Fakten den Schliissel zur Lésung aller Probleme
darstelle. Er schreibt:

Verfolgt man... die Schicksale der bisherigen chemischen Theorien, so zeigt sich folgende regel-
maBige Erscheinung. Zunachst wird eine Theorie entwickelt, um durch die Mannigfaltigkeit des
gewahlten Schemas die Mannigfaltigkeit der bekannten Verbindungen darzustellen...

Jede Theorie driickt den Wissensbestand ihrer Zeit mehr oder weniger vollkommen aus. Dieser
Wissensbestand ist aber einer unaufhoérlichen Vermehrung und auch Veranderung unterworfen;
so tritt dann notwendig frither oder spater der Zeitpunkt ein, wo die beiden Mannigfaltigkeiten -
die tatsachliche der Erfahrung und die schematische der Theorie - nicht mehr zueinander passen.
Meist versucht man zunachst, die Tatsachen zu beugen, wenn die Theorie, deren Moglichkeiten
sich leichter tibersehen lassen, nichts mehr ausgeben will. Tatsachen sind aber auf die Dauer
widerstandsfahiger als alle Theorien oder vielmehr als ihre konservativen Vertreter, und so
entsteht die Notwendigkeit, die alte Theorie entweder passend zu erweitern oder durch eine
neue, angemessenere zu ersetzen. [53, S. 150]@

Eine Analyse aller AuBerungen Ostwalds iiber die Ablésung wissenschaftlicher Theorien und den
Ubergang von einer Vorstellungswelt zu einer anderen zeigt, dass er zwei Arten des Verhaltnisses

9% |nteressant ist, dass dieses Zitat an eine AuBerung erinnert, die Butlerow am 19. September 1861
vor der chemischen Sektion der 36. Tagung der deutschen Naturforscher und Arzte in Speyer
machte. Butlerow sagte in seinem beriihmten Vortrag ,,Uber den chemischen Bau der Stoffe":
»Neue Ansichten sind gewohnlich umfassender als ihre Vorganger; sie werden bevorzugt, weil sie die
Tatsachen von einer neuen Seite betrachten und neue, vorher nicht festgestellte Analogien angeben;
das schlieBt aber nicht aus, dass auch die fritheren Ansichten in den Grenzen der dazugehérigen
Fakten richtig waren. Schade ist nur, dass neue Theorien, oder besser gesagt, ihre Verfechter, das
oft vergessen!" [257].
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zwischen aufeinanderfolgenden wissenschaftlichen Systemen unterscheidet: die eine, die fiir eine
reife Wissenschaft spezifisch sei und sich dadurch auszeichne, dass das vorherige System im
darauffolgenden als Sonderfall enthalten sei, und eine zweite, fiir die es charakteristisch sei,
dass das neue System eine radikale Uberwindung des vorherigen darstelle.

Diese zweite Form trete nattirlich immer dann auf, wenn die bis dato herrschende Ansicht falsch
gewesen sei und im Laufe der Entwicklung von einer anderen abgelost werde, die den entspre-
chenden Kreis von Erscheinungen adaquat widerspiegle.

Ostwald unterstreicht, dass der Wechsel der Standpunkte ein Prozess sei, der um so schneller ab-
laufe, je radikaler das Verhaltnis der neuen Positionen zu den alten sei. Wenn im ruhigen Ablauf
der Wissenschaftsentwicklung plétzlich ein wichtiger neuer Fakt, der im radikalen Widerspruch
zu den existierenden Vorstellungen stehe, auftauche, so habe das weitreichende Konsequenzen
und fithre zu bedeutenden Metamorphosen in der Wissenschaft.

Die Fakten, die die Wissenschaft taglich hinzugewinne, wiirden entweder von den entsprechen-
den Theorien unmittelbar assimiliert, d. h. in ihrem Sinne interpretiert, meint Ostwald, oder
aber, wenn sie ,,Abweichungen" von der herrschenden Theorie darstellten, als Fremdkérper zu
Boden sinken und eine bestimmte Zeit dort verbleiben. Ein neuer Fakt von groBer Bedeutung
jedoch untergrabe die alte Theorie; zu seiner Erklarung und Einordnung wiirden neue Hypothe-
sen geschaffen und neue Theorien konstruiert. Diesen Prozess nennt Ostwald die "Kristallisation
des neuen Gedankens".

Nur in den seltensten Fallen seien allerdings die Umstande so giinstig und die Kristallisations-
krafte des Neuen so stark, dass gleich beim ersten Versuch ein reines und bestandiges Produkt
entstehe. In der Regel schlieBe das erste Produkt Verunreinigungen aus der Mutterlauge der
Gedanken der betreffenden Epoche, aus denen es hervorgegangen sei, ein, und zwar oft in sol-
chen Mengen, dass die Eigenschaften der Hauptsubstanz durch sie iberdeckt wiirden. Dann sei
ein langerer Zeitraum fiir ein mehrfaches , Umkristallisieren" notig, um das artfremde Material
auszuschlieBen.

Aber auch wenn es gelinge, das ,,Produkt” (d. h. die Theorie, das System neuer Gedanken) von
den grobsten Verunreinigungen zu befreien, zeige die Erfahrung, dass sich der Reinigungsprozess
nie ganz bis zu Ende durchfiihren lasse, sondern sich diesem Endziel nur asymptotisch nahere.
Am allerschwierigsten sei es, die letzten Verunreinigungen, die sich mit gewohnlichen Mitteln
nicht mehr entfernen lieBen, zu beseitigen. Der Kristallisationsprozess eines neuen theoretischen
Produkts verlaufe nur bei einem vollstandigen Wechsel des Verfahrens oder der Kristallisations-
mittel bis zum Ende - damit will Ostwald sagen: nur dann, wenn sich die wissenschaftliche
Weltanschauung grundlegend andert.

Ostwald hat wiederholt darauf hingewiesen, dass jede neue Theorie ,Relikte" enthalte, dass
sie ihrer Vorgangerin Tribut zollen miisse, indem sie einzelne Elemente dieser Vorgangerin, die
ihrem Organismus fremd seien und von denen sie sich im Laufe der Entwicklung befreie, in sich
aufnehme. Diesen Gedanken illustriert er anhand einer Reihe von Beispielen aus der Wissen-
schaftsgeschichte.

Ostwald unterscheidet in der Wissenschaftsentwicklung zwei einander standig abwechselnde Pe-
rioden. Er schreibt:

Zur Zeit ihrer Verwandlung aus einer beschreibenden in eine rationale Wissenschaft wies die
Chemie einen ziemlich regelmaBigen Wechsel von Perioden, ... in deren Verlauf eine gesetz-
maBige und kontinuierliche Anhaufung empirischer Schatze erfolgte, auf. Nur selten wurde die
ruhige Arbeit durch schnell zu beseitigende Meinungsverschiedenheiten gestort. Wenn es sich
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aber erforderlich machte, zur Verarbeitung und Vereinheitlichung des Materials verallgemeinern-
de Ideen zu entwickeln, so hatten diese nur in den seltensten Fallen das Gliick, schnell giinstige
Aufnahme zu finden. [29]

Fir Ostwald war es lebenswichtig, solche Situationen richtig einzuschatzen, denn es
war ja gerade ihm ,vom Schicksal auferlegt", liber ,,absurde” Ideen und Hypothesen
zu urteilen, insbesondere lber eine so ,verriickte" Theorie wie die der elektrolytischen
Dissoziation von Arrhenius, die er als erster anerkannte.

Aus der Analyse der Wechselbeziehungen von Hypothese und Experiment, der ,,Nicht-
iibereinstimmung" der Theorie mit den Tatsachen zieht Ostwald einen praktischen
Schluss, der seiner Meinung nach besonders fiir den beginnenden Forscher wichtig ist:

Der werdende Forscher... darf sich niemals in solchen Fallen beruhigen, ehe er sich ganz und
gar darlber klar geworden ist, was der fragliche widerstrebende Umstand zu sagen hat. Muss er
dann auch vielleicht infolge einer solchen Untersuchung sein bereits so schon errichtetes theo-
retisches Gebaude wieder niederreiBen, so soll ihm das nicht leid tun, denn er ist ja nur davor
bewahrt geblieben, einen unhaltbaren Bau zu errichten. [66, S. 41]

Ostwald meint, diese Widerspriiche lagen in der Natur der Wissenschaft und seien ein
standig wirkendes Stimulans ihrer Bewegung.

Eine der Vorbedingungen fiir erfolgreiches Arbeiten sah er im theoretischen Herangehen
an die Dinge, das vor einem rein empirischen Vorgehen zweifellos viele Vorziige hat;
allerdings verfolgte er diese Linie in seinen methodischen Arbeiten nicht konsequent
genug.

Uber die Bedeutung der Theorie hat sich Ostwald wiederholt geduBert. So stellt er z.
B., als er den Einfluss der lonentheorie auf die analytische Chemie einschatzt, fest,
dass durch diesen Einfluss eine Rationalisierung der analytischen Chemie, die in ihrer
vorherigen Form fast nichts anderes als eine Rezeptsammlung gewesen sei, erfolgt wa-
re. Dieser prinzipielle Umschwung sei der Theorie der elektrolytischen Dissoziation zu
verdanken, die die bekannten Regeln und Methoden der Analyse auf eine wissenschaft-
liche Grundlage gestellt habe. Bei der gleichen Gelegenheit schreibt Ostwald, die beste
Praxis laufe auf eine gute Theorie hinaus.

Seiner Meinung nach besteht die Macht einer Theorie wie z. B. der der elektrolyti-
schen Dissoziation darin, dass sie die Menge unzusammenhangender Fakten und damit
die Anforderungen an das Gedachtnis vermindere sowie das Studium interessanter und
lehrreicher mache.

Ostwald ist der Auffassung, dass durch eine perfekt ausgearbeitete Theorie das betref-
fende Wissensgebiet, dessen Kernstiick sie darstelle, deduktiven Charakter annehme. So
schreibt er Uber die Elektrochemie, die sich mit der Umwandlung chemischer Energie
in elektrische und umgekehrt befasst, im Zusammenhang mit den Arbeiten von Helm-
holtz, Nernst und anderen:

Wir haben es mit einem Worte hier mit einem Teil der Naturwissenschaft zu tun, der bereits
weitgehend deduktiv geworden ist... Der Erfahrung fallt hierbei die Aufgabe zu, die Richtigkeit
der Deduktion zu priifen. [66, S. 168-169]
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Ostwald befasste sich auch allgemein mit dem Problem der Herausbildung des Neuen
in der Wissenschaft und charakterisierte die Veranderungen, die sie dabei erfahrt.

Er verwies darauf, dass das Neue in der Regel nicht die gesamte Wissenschaft in Be-
wegung bringe, sondern nur irgendein bestimmtes Gebiet radikal umgestaltet werde;
danach werde eine Ubereinstimmung zwischen diesem Neuen in der Wissenschaft und
dem, was aus dem alten Bestand seine Giiltigkeit behalten habe, hergestellt. Er sagt
dazu:

Nehmen wir eine der gréBten derartigen Anderungen, den Ersatz der Phlogistontheorie durch
die Sauerstofftheorie in der Chemie. Dem oberflachlichen Betrachter erscheint es allerdings so,
als sei die Chemie nach jener Revolution eine ganz andere Wissenschaft geworden.

Verfolgen wir aber die Entwicklung durch das Studium der zeitgendssischen Schriften, so sehen
wir, dass neben den leidenschaftlichen Streitigkeiten (iber die Verbrennungsfrage die lbrigen
Teile der Chemie ihren ruhigen Gang gehen, dass die analytischen Methoden, die Kenntnis der
einzelnen Stoffe und ihrer Eigenschaften, die technischen Anwendungen usw. fortschreiten, ohne
viel durch den Streit beeinflusst zu werden. Und als schlieBlich die Sache zugunsten der Sauer-
stofftheorie entschieden war, wurde einfach der ganze iibrige Bestand der Wissenschaft in die
neue Chemie mit hinilbergenommen und bedurfte hochstens einer anderen Bezeichnungsweise,
aber keiner neuen Bearbeitung, um einen naturgemaBen Bestandteil der reformierten Wissen-
schaft zu bilden. [43, S. 12-13]

Ostwalds Einstellung zur Rolle von Hypothesen in der Wissenschaft war die gleiche wie
die von Mayer, der seine beriihmte erste Schrift den , Freunden einer hypothesenfrei-
en Naturauffassung" gewidmet hatte. Den gleichen Standpunkt vertraten, wie schon
erwahnt, spater Kirchhoff und Mach, Ostwald sagt, das ,,Programm dieser Geistesrich-
tung" komme am besten in folgenden Worten Mayers zum Ausdruck:

Die wichtigste, um nicht zu sagen einzige Regel fiir die echte Naturforschung ist die, einge-
denk zu bleiben, dass es unsere Aufgabe ist, die Erscheinungen kennenzulernen, bevor wir nach
Erklarungen suchen oder nach hoéheren Ursachen fragen mogen. Ist einmal eine Tatsache nach
allen ihren Seiten hin bekannt, so ist sie eben damit erklart und die Aufgabe der Wissenschaft
ist beendigt. [43, S. 205]

Die Ergebnisse in der Wissenschaft teilt Ostwald in dauernde und vergangliche ein,
die man ganz leicht voneinander unterscheiden konne: , Naturgesetze sind dauernd,
Hypothesen sind verganglich" [43, S. 211].

Ostwald unterscheidet an einer Theorie einen phanomenologischen und einen interpre-
tatorischen Aspekt. Der erstere sei der invariante Bestandteil der Theorie und gehe
unverandert in die darauffolgende Theorie ein, der letztere bestehe in Gesetzen und
Erklarungen von hypothetischem Charakter. Nach Ostwald tragt der interpretatorische
Aspekt weitgehend zufalligen Charakter, d. h., er ergibt sich nicht notwendig aus dem
Entwicklungsgang der Wissenschaft.

Besonders deutlich kommt diese These in Ostwalds Analyse der Entwicklung der War-
metheorie zum Ausdruck. Er kritisiert die Auffassung, nach der die Warme eine beson-
dere Bewegungsform ist, weil hier angeblich Unbekanntes (die thermischen Erscheinun-
gen) auf Bekanntes (mechanische Erscheinungen) zuriickgefiihrt wird. Er schreibt:
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Welche Erscheinungen die bekannteren und welche die weniger bekannten sind, ist aber eine
Frage, die nicht von der unmittelbaren Beschaffenheit der beiden Gebiete allein abhangt, son-
dern von allen Zufalligkeiten, welche die Reihenfolge unserer Bekanntschaften beeinflusst hat...
Hatten mit anderen Worten unsere Forschungen sich zunachst und am eingehendsten auf die
Warme statt auf die Mechanik bezogen, so wiirden wir Neigung empfinden, Biicher unter dem
Titel ,Die Bewegung, betrachtet als eine Art Warme' zu schreiben, und wir hatten hierzu eben-
soviel Recht wie zu dem umgekehrten Verfahren. [43, S. 207-208]

Obwohl er im Grunde anerkennt, dass die Entwicklung der Wissenschaft nach Geset-
zen ablauft, richtet sich Ostwald in diesem Fall gegen seinen eigenen Standpunkt und
beweist damit wieder eine gewisse Inkonsequenz.

Eine der GesetzmaBigkeiten der Wissenschaftsentwicklung besteht in einer bestimmten
Aufeinanderfolge bei der Erforschung verschiedener Gebiete der Realitat bzw. verschie-
dener Bewegungsformen - die Erfolge auf dem Gebiet der elementaren Bewegungsfor-
men gehen den Erkenntnissen auf komplizierteren Wissensgebieten voran. Der hier von
Ostwald im Konjunktiv entwickelte Gedanke (,ware die Entwicklung der Warmelehre
der der Mechanik vorausgegangen, so wiirde die Bewegung als eine Form von Warme
angesehen") entbehrt der logisch-historischen Grundlage.

Jedes Mal, wenn die Rede von der Atomtheorie, ihren logischen Grundlagen und ihrer
historischen Rolle ist, gibt Ostwald seine objektive wissenschaftshistorische Konzeption
auf. Die absolut falsche Position in dieser Frage bewegt ihn dazu, in allen Punkten,
wo Atomtheorie und Probleme der Wissenschaftsgeschichte sich beriihren, von seinem
progressiven wissenschaftshistorischen Standpunkt abzugehen.

6.9 Die Klassifikation der Wissenschaften

Ostwald verwandte viel Aufmerksamkeit auf das Problem einer Klassifikation der Wis-
senschaften. Zu verschiedenen Zeiten entwickelte er einige Varianten einer solchen Klas-
sifikation.

Die erste Variante stammt aus dem Jahr 1904 und beruht auf dem Prinzip, dass es
zwischen den verschiedenen Wissenschaften einen eindeutigen Zusammenhang durch
ihren verschiedenen Grad von Allgemeinheit gibt, dass die konkreten Wissenschaften,
deren Gegenstand die Umwandlungen irgendeiner bestimmten Energieform sind, sich
auf die allgemeineren Wissenschaften stiitzen.

Als Ostwald sich an die Systematisierung der Wissenschaften machte, gewann fiir ihn
das formal-logische Postulat von den Wechselbeziehungen zwischen Umfang und Inhalt
der wissenschaftlichen Begriffe groBes Gewicht. Er schreibt:

Ich erinnere mich lebhaft, wie wichtig mir etwa 1884, als ich mich mit der Anordnung des
damals ganzlich unibersichtlichen Stoffes der physikalischen Chemie plagte, die Entdeckung
war, dass die Verschiedenheit der Wissenschaften nicht sowohl durch die Verschiedenheit der
Objekte bedingt ist, mit denen sie sich beschéaftigen, als vielmehr durch die Verschiedenheit der
Fragen, welche sie an die Objekte zu richten lehren...

Die Wissenschaften unterscheiden sich nicht durch die Gegenstande, die sie bearbeiten, son-
dern durch die Seiten oder Besonderheiten der Gegenstande, auf welche sie ihre Aufmerksamkeit
richten oder ihre Fragen beziehen. Ein bestimmter Gegenstand kann von vielen verschiedenen
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Wissenschaften (in verschiedener Beziehung) untersucht werden, eine bestimmte Frage kann
aber nur von einer Wissenschaft gestellt werden. [67, S. 89; S. 126]

Ostwald stellt fest, die Entwicklung aller Wissenschaften verlaufe nach einem bestimm-
ten Prinzip: einerseits wiirden immer mehr besondere konstante Kombinationen ge-
sucht, die lokalen Charakter triigen, andererseits wiirden immer umfassendere Bezie-
hungen gefunden, durch die Elemente verkniipft wiirden, bei denen man friiher nie
daran gedacht hatte. Auf diese Weise vergroBere sich die Zahl der Wissenschaften, wo-
bei die einen allgemeineren Charakter triigen und die anderen sich durch einen groBen
Kreis von Elementen, zwischen denen sie eine Verbindung herstellten, auszeichneten.
Diese Eigenschaften seien in gewissem Sinne entgegengesetzt. Je einfacher ein Komplex
sei, d. h., je weniger in ihm Bestandteile zusammengefasst seien, desto haufiger trete
er auf und umgekehrt. Davon ausgehend konne man alle Wissenschaften in dem Sinne
ordnen, dass man mit der kleinsten Mannigfaltigkeit und dem groBten Umfang beginne
und bei der groBten Mannigfaltigkeit und dem kleinsten Umfang ende.

Der Ostwaldschen Klassifikation der Wissenschaften liegt also ein Gesetz der formalen
Logik, das sogenannte Gesetz vom reziproken Verhaltnis von Umfang und Inhalt eines
Begriffs, zugrunde [258].

In dieser Interpretation enthalt eine Wissenschaft, die am Anfang der Reihe steht, die
allgemeinsten und daher auch die armsten Begriffe, und umgekehrt enthalt eine Wis-
senschaft, die am Ende der Reihe steht, die speziellsten und deshalb inhaltsreichsten
Begriffe.

Die von Ostwald 1904 entwickelte Klassifikation der Wissenschaften hat folgendes Aus-
sehen [67, S. 102-103]:

1. Ordnungslehre
2. Zahlenlehre und Arithmetik Mathematik
3. Zeitlehre
4. Raumlehre und Geometrie
5. Mechanik
6. Physik Energetik
7. Chemie
8. Physiologie
9. Psychologie ;Biologie
10. Soziologie

Die Philosophie hatte in dieser Klassifikation keinen Platz. Ostwald meinte, die verschie-
denen Teile der Philosophie wiirden in anderen Wissenschaften aufgehen. Er schreibt:

Einen Teil, die Logik, finden wir ganz zuunterst. Erkenntnistheorie diirfte wohl in der Psycho-
logie unterzubringen sein, da ihre Ergebnisse die unmittelbaren Folgen der Sinnesphysiologie
in der Anwendung auf die psychischen Erscheinungen darstellen. Ethik, Rechtsphilosophie usw.
sind bereits als Bestandteile der Soziologie oder der Kulturwissenschaft erkannt worden. [67, S.
130]

Die Grenzwissenschaften behandelt Ostwald als ,, paarweise Kombinationen verschiede-
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ner Energieformen”. So schreibt er, die physikalische Chemie, die zwischen Physik und
Chemie einzuordnen sei, habe die Erforschung der Kombination zweier Energieformen
- physikalischer und chemischer Energie - zum Gegenstand.

Den Unterschied zwischen ,reinen” und ,,angewandten" Wissenschaften definiert Ost-
wald so, dass die ersten sich mit Begriffen und Gesetzen, die zweiten mit deren An-
wendung befassen. Wenn die angewandten Wissenschaften etwas erklaren missen, so
nehmen sie dabei Ergebnisse der ,,reinen" Wissenschaften zu Hilfe. So ist nach Ostwald
die Astronomie eine angewandte Wissenschaft, deren Grundlagen die Mechanik, die
Optik und die Chemie sind.

Im wesentlichen ist Ostwalds System der Wissenschaften nach den gleichen Prinzipien
aufgebaut wie das von Auguste Comte.@
Ostwald selbst hat sein Verhaltnis zu Comtes System so charakterisiert:

Als ich vor dreizehn Jahren ohne jedes regelmaBige Studium der Philosophie und ihrer Ge-
schichte begann, meine allgemeinen Gedanken iiber Kultur und Wissenschaft in Gestalt meiner
Vorlesungen tber Naturphilosophie zusammenzufassen, wurde ich von Fachkundigen wiederholt
aufmerksam gemacht, dass viele meiner einzelnen Anschauungen, insbesondere die von mir be-
nutzte Anordnung der Wissenschaften, eine sehr nahe Verwandtschaft mit den entsprechenden
Arbeiten Auguste Comtes zeigten. [82, S. IlI]

Weiter begriBt Ostwald Comtes System der Wissenschaften und seine Begriindung,
indem er schreibt:

Die Bedeutung dieser kapitalen Idee lasst sich gar nicht tiberschatzen denn durch sie wird ein
Problem grundsatzlich gelost, welches schon Aristoteles gestellt und mit welchem sich Leibniz
wahrend seines ganzen Lebens beschéftigt hat, ndmlich die Systematik aller Begriffe, die liber-
haupt denkbar und méglich sind. [82, S. 60]

Ostwald hielt es, nachdem er Comtes System und insbesondere seine Klassifikation der
Wissenschaften kennengelernt hatte, fiir erforderlich, seine eigene Klassifikation zu kor-
rigieren. Die wichtigste Verbesserung sah Ostwald darin, dass er nun die Logik in das
System einbezog, ,,und zwar an erster, allgemeinster Stelle. Ebenso wurde das andere
Ende, die Kulturologie, scharfer gekennzeichnet" [67, S. 92].

Er schlug vor, statt der Soziologie, die den Abschluss seines Systems gebildet hatte, die
~Kulturologie" einzufiihren, eine umfassende Wissenschaft iiber die Kultur, in die nach
seinen Worten auch das Gebiet der sozialen Beziehungen einbezogen werden miisse.
Ostwalds neue Variante des Systems der ,reinen" Wissenschaften (1909) hatte folgen-
des Aussehen:

|. Die Grundwissenschaften. Hauptbegriff Ordnung.
1. Mannigfaltigkeitslehre und Logik;
2. Mathematik;

9Im System von A. Comte nimmt das Problem der Klassifikation der Wissenschaften breiten Raum
ein. Comte betonte, das Klassifikationsprinzip miisse sich aus der Erforschung der zu klassifizieren-
den Gegenstande selbst ergeben und die natiirlichen Verwandtschaften und wirklichen Verbindun-
gen, die zwischen ihnen bestehen, widerspiegeln. Von diesem Prinzip ausgehend ordnete Comte
die Wissenschaften nach abnehmender Allgemeinheit und wachsender Kompliziertheit.
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3. Geometrie und Phoronomie.

[I. Die physischen Wissenschaften. Hauptbegriff Energie.
4. Mechanik;

5. Physik;

6. Chemie.

[1. Die biologischen Wissenschaften. Hauptbegriff Leben.
7. Physiologie;

8. Psychologie;

9. Kulturologie,

Ostwald nahm an, dass eine Systematik der Begriffe auch gleich eine Systematik der
Wissenschaften ergebe, da ja die Begriffe die Grundlage der Wissenschaft seien. Im
Zusammenhang damit duBert er die Idee, eine Tabelle der Elementarbegriffe, die sich
nicht weiter zerlegen lassen und Bestandteile aller komplizierteren Begriffe sind, aufzu-
stellen. Er erklart:

Eine solche Elementartabelle wiirde die Aufstellung der rationellen Wissenschaftstabelle sehr
erleichtern. Sie kann aber nicht aufgestellt werden, bevor man sich Klarheit Gber die Verbin-
dungsgesetze der Begriffe geschaffen hat. [67, S. 123-4]

Das Problem der Zerlegung komplizierter Begriffe in einfachere und schlieBlich in Ele-
mentarbegriffe behandelt Ostwald auch in seinen "Vorlesungen iiber Naturphilosophie":

SchlieBlich gelangen wir jedoch zu Begriffen, die sich nicht weiter zerlegen lassen, Diese Begriffe
wollen wir Elementarbegriffe oder Begriffselemente nennen, 43, 5. 70]

Wie in der Chemie dem Begriff ,,chemisches Element" der Begriff , reiner Stoff" vor-
ausgegangen sei, so misse man bei einer Analyse der Begriffe zuerst spezielle Begriffe
aufstellen und sich erst dann an ihre systematische Analyse machen. Die Begriffe, die
die verschiedenen Wissenschaften hervorbrachten, seien solche speziellen Begriffe, die
deutlich voneinander abgegrenzt und in ihrem Umfang und Inhalt genau definiert seien.
In den 20er Jahren kehrte Ostwald nochmals zum Problem der Klassifikation der Wis-
senschaften zurlick, 1929 entwickelte er in seinem Buch ,Die Pyramide der Wissen-
schaften” [108] eine weitere Variante seiner Klassifikation. Dabei unterstreicht er von
neuem, man konne die Wissenschaften nur dann klassifizieren, wenn man Ordnung in
die Begriffe bringe.

Wenn man die Gruppe der allgemeinsten Elementarbegriffe mit A, eine Gruppe weniger
allgemeiner Begriffe mit B usw. bezeichne, miisse B in der Gruppe A enthalten sein,
weil ja definitionsgemaB A den allgemeinsten Charakter trage. Daraus ergebe sich eine
Unterteilung von B in zwei Untergruppen, die man mit BA und B bezeichnen kénne;
fir C ergaben sich die Untergruppen CA, CB und C usw. Das Klassifikationsschema
fiir diese Variante sahe so aus:
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Abb. 25.

Jeder Begriff habe einen bestimmten Umfang und Inhalt. Unter dem Umfang versteht
Ostwald die Summe (die Anzahl) einzelner Dinge, die dieser Begriff umfasst. Unter
dem Inhalt versteht er die Summe der einzelnen Eigenschaften, die er ausdriickt. Beide
GroBen befanden sich in einem reziproken Verhaltnis zueinander - je geringer der Inhalt
eines Begriffs sei, um so groBer sei sein Umfang. Der allgemeinste Begriff A habe
minimalen Inhalt und maximalen Umfang. Ostwald gibt das durch eine Pyramide wieder:

=
=

Die Stufe A (die unterste) habe den groBten Durchmesser und die geringste Ho-
he(entsprechend ihrem geringen Inhalt). Dann folge die Stufe B mit etwas geringerem
Umfang, aber groBerer Hohe usw. Ostwald erklart weiter, man miisse sich jede Stufe
der Pyramide als bis zur Grundflache reichend vorstellen, so dass die ganze Pyramide
aus ineinandergestellten Hohlzylindern oder Rohren bestehe.

Abb. 27.

Im gleichen Jahr (1929) betrachtete Ostwald Probleme der Klassifikation der Wissen-
schaften noch einmal in seiner Arbeit , Forschungsinstitute, ihre Geschichte, Organisa-
tion und Ziele", wo er die allgemeinen Aufgaben der Wissenschaften so formuliert:

Wesen und Merkmal der Wissenschaft ist eine rationale Vorhersagung ... Die Wissenschaft stellt
sich als vielfaltiges Gewebe von Naturgesetzen dar. [109, 5. 3] Da das Wissen iber einen Ge-
genstand dank der Aufdeckung neuer gesetzmaBiger Beziehungen an ihm wachse, erfolge eine
fortlaufende Bereicherung des Begriffs. Dies illustriert Ostwald anhand des Energiebegriffs, der
die Erhaltung und Umwandlung der Energie in sich einschlieBe:

Je mehr gesetzmaBige Beziehungen, die Energie betreffend, wir entdecken, umso reicher wird

214



6 Der Wissenschaftstheoretiker und Historiker

der Inhalt dieses Begriffs. [109, S. 9]

Ostwald verweist auf zwei Umstande, die das ,,Niveau" einer Wissenschaft in der Pyra-
mide bestimmen: Zum einen nimmt in Richtung nach oben die Rolle des Individuellen zu
und dementsprechend die Bedeutung des Allgemeinen und GesetzmaBigen ab, zum an-
deren fehlt der Zeitbegriff in den Wissenschaften im unteren Teil der Pyramide. Dieser
Begriff taucht in den energetischen Wissenschaften auf, und seine Bedeutung nimmt in
den Wissenschaften, die in der Pyramide (iber denen von der unbelebten Natur liegen,
weiter zu.

Die Wissenschaften von der anorganischen Natur betrachten die Geschichte der Erde,
des Sonnensystems und des Weltalls, die von der belebten Natur die allgemeine Ge-
schichte der Lebewesen und die Entwicklung der einzelnen Lebewesen, Wie Ostwald
richtig betont hat, wachst der Wert einer rationalen Klassifikation der Wissenschaften
in Verbindung mit der weiteren Spezialisierung der Wissenschaften. Die Klassifikation
deckt Zusammenhange und Beziehungen auf, die zwischen den Einzelwissenschaften
existieren, und gestattet es, das gesamte , Feld" der Wissenschaft zu lberblicken, und
das ist eines der Mittel (zwar kein radikales, aber ein nétiges) zur Uberwindung der
Folgen einer engen Spezialisierung.

6.10 Urspriinge der Wissenschaft von der Wissenschaft

Ostwald interessierte sich sehr fiir die Problematik des logischen und sozialen Status
der Wissenschaft und besaB ein tiefes Verstandnis fiir den Platz der Wissenschaft in der
Gesellschaft seiner Zeit. Fragen, mit denen er sich in diesem Zusammenhang befasste,
waren, wie sich die Rolle der Wissenschaft in der Geschichte der menschlichen Gesell-
schaft gewandelt hat, welche Ursachen zu der erreichten Bedeutung gefiihrt haben und
wie ihre Entwicklungstendenzen aussahen.

Seiner Meinung nach hat die Erforschung der Vergangenheit nur einen Sinn, wenn sie
einen Nutzen fiir die Zukunft bringt, Er hielt es fiir sehr wichtig, die , Geburtswehen" des
Neuen in der Wissenschaft zu schildern, zu zeigen, was ihm im Wege steht und was es
fordert; man misse die objektiven und subjektiven Aspekte dieses duBerst verwickelten
Vorgangs beleuchten.

Alle Seiten des ,wissenschaftlichen Daseins" - angefangen von den Entstehungsbedin-
gungen der allgemeinsten und abstraktesten Konstruktionen bis zur Entwicklung ihrer
Organisationsformen und der menschlichen Beziehungen in einem wissenschaftlichen
Kollektiv, d. h. alle wesentlichen Probleme der sich eben herausbildenden ,Wissen-
schaft von der Wissenschaft"- fanden Ostwalds Aufmerksamkeit und wurden von ihm
erforscht.

Dass sich Ostwald gerade diesem Fragenkomplex zuwandte, beruhte nicht etwa auf rein
akademischem Interesse, sondern er verfolgte damit ein bestimmtes praktisches Ziel.
Er wollte das notige Wissen und die Forschungsmittel mobilisieren, um zu ergriinden,
wie man den Entwicklungsprozess der Wissenschaft wirkungsvoll beeinflussen und die
Hebel finden konnte, um ihn zu regulieren.

Es ist daher iiberhaupt nicht verwunderlich, dass die Hauptaufgabe der Wissenschaft
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von der Wissenschaft, die einer ihrer hervorragendsten Vertreter der Gegenwart, J. D.
Bernal, so formuliert: , Die Wissenschaft muss ihr eigenes Ich erkennen" [259], schon
vor tber 50 Jahren von Ostwald definiert wurde: ,Wir wollen... die Wissenschaft wis-
senschaftlich analysieren" [75, S. 37].

Die Menschheit, wie auch jeder einzelne, sagte Ostwald, schaue in die Zukunft und be-
miihe sich, Voraussagen zu machen, die einen gewissen Grad von Zuverlassigkeit haben.
Die Geschichte kenne dafiir viele Methoden, deren Effektivitat aber gleich Null gewesen
sei. Von einem bestimmten Augenblick an habe die Menschheit jedoch ein Mittel zur
Verfligung gehabt, das sich im Laufe der Zeit immer mehr vervollkommne, und dieses
Mittel sei die Wissenschaft.

Auf die Frage nach dem Wesen der Wissenschaft gibt es eine ganze Skala unterschiedli-
cher Antworten. Ostwald hebt hervor, dass auch er im Laufe seines Lebens verschiedene
Antworten auf diese Frage gegeben habe. Er schreibt:

Die Wissenschaft muss uns die Mittel in die Hand geben, den Kurs zu wahlen, welcher unserem
Schiffe die groBte Wahrscheinlichkeit sichert, solche unbekannten Gebiete zu erreichen, auf wel-
che wir eben besonders groBen Wert legen, und sie muss uns, wenn wir die gesuchte Kiiste vor
Augen haben, auch lehren, wo wir am besten Anker werfen und wie wir die neuen Gestade am
leichtesten erklimmen koénnen. Es handelt sich hier allerdings um eine Wissenschaft der Wis-
senschaft. Nicht besondere Fragen der Mathematik oder Chemie sollen wir hier beantworten,
sondern Fragen lber die Gesetze, nach denen sich jede einzelne Wissenschaft, unabhangig von
ihrem Inhalte, entwickelt. [46, S. 286]

Ostwald zahlt die Elemente auf, aus denen seiner Meinung nach die neue Wissenschaft
bestehen sollte: aus der Geschichte der Einzelwissenschaften und der Philosophie (die
letztere konne die Methoden der Begriffsbildung aufklaren, im ersten Falle miisse man
besonders auf das Ubereinstimmende in der Geschichte der Einzelwissenschaften ach-
ten). Er vergleicht die Wissenschaft mit einem Organismus, der sich standig im Sinne
seiner Selbsterhaltung und Entwicklung betatige. Daher sei die Wissenschaft mit Or-
ganen der Selbstregulierung versehen; jeder solche Regulator arbeite aber mit einer
gewissen Verzogerung, was notwendig zu periodischen Schwankungen um einen mitt-
leren Zustand fiihre.

Die Spezifik der Wissenschaft bestehe darin, dass dieser mittlere Zustand nicht zeitlich
unveranderlich sei; Veranderungen gebe es dabei aber nur in Richtung eines Fortschritts,
einer Erweiterung ihres Umfanges und Inhaltes und niemals umgekehrt. Deshalb sei die-
ser ,,mittlere Zustand" in einem stetigen Ansteigen begriffen [46, 5. 292].

Ostwald ging an die Analyse der Rolle der Wissenschaft in der gesellschaftlichen Ent-
wicklung vom historischen Standpunkt heran, indem er die Veranderungen, die es in
dieser Hinsicht auf verschiedenen Entwicklungsetappen gegeben hat, betrachtete.

Er betont, die Umwandlung der Wissenschaft in die wesentlichste Institution der Gesell-
schaft sei in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts erfolgt, wobei sich eine Tendenz
zur weiteren Vertiefung dieser Erscheinung abzeichne. Die Wissenschaft habe aufgehort,
ein Monopol isolierter Kasten zu sein; ,,sie hat auch ihren Einzug in das allgemeine Be-
wusstsein der Volker gehalten und ist in zunehmendem MaBe auch das allgemeine Gut
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der Kulturmenschheit geworden”, schreibt Ostwald [75, S. 36] %% An anderer Stelle heiBt
es:

Die Ansicht, dass im Wettbewerb der Volker die Entwicklung der nationalen Wissenschaft eine
unvergleichlich wichtigere Rolle als der Bau von Kriegsschiffen und der Unterhalt einer Armee
spielt, verschafft sich unter den hervorragenden Geistern aller Nationen immer mehr Raum und
wird viel schneller zu den entsprechenden Folgen fiihren, als mancher meint.

Diese Zeilen wurden bereits vor dem ersten Weltkrieg geschrieben. Heute, wo die Wis-
senschaft zum wahrhaft machtigsten Faktor in der menschlichen Gesellschaft geworden
ist, ist dieser Gedanke ganz besonders aktuell.

Wilhelm Ostwald hat demnach schon lange, bevor die Wissenschaft zu einem wesentli-
chen Gegenstand der Staatspolitik wurde, diese Entwicklungstendenzen vorhergesehen
und den standig wachsenden Einfluss der Wissenschaft auf die verschiedensten Berei-
che des gesellschaftlichen Lebens hervorgehoben. Aus diesem Grunde hielt er es fiir
unbedingt notwendig, die Entwicklungsgesetze der Wissenschaft und ihre Wechselbe-
ziehungen zu den verschiedenen Formen menschlicher Betatigung zu erforschen.

6.11 Der Wissenschaftshistoriker

Schon in seiner Studentenzeit zeigte Ostwald unter dem Einfluss von Prof. C. Schmidt,
der an der Universitat Dorpat eine Vorlesung (iber Geschichte der Chemie hielt, Inter-
esse fiir die Geschichte der Wissenschaft. Das Wesentlichste, was der junge Ostwald
aus diesen Vorlesungen mitnahm, war die Erkenntnis, dass auch die groBten Gelehr-
ten Menschen aus Fleisch und Blut waren und sich nicht ,,in Héhen, die fir Sinn und
Verstand eines gewohnlichen Sterblichen unerreichbar sind", befanden.

Ostwalds Interesse fiir die Wissenschaftsgeschichte bezog sich vor allem auf die Er-
forschung der Gesetze der Wissenschaftsentwicklung und des Schaffensprozesses des
Gelehrten.

Die Beschaftigung mit der Geschichte der Wissenschaft ist seiner Meinung nach jedoch
nur dann sinnvoll, wenn sie der Gesellschaft Nutzen bringt. Er schreibt:

Wie ich seit langem immer wieder betont habe, liefert uns die Geschichte der Wissenschaften
das beste und sicherste Material, an dem die GesetzmaBigkeiten der Menschheitsentwicklung
studiert werden konnen. [66, S. 17]

Zum gleichen Problem heiBt es an anderer Stelle:

Alle Wissenschaft bis zu den hochsten und abstraktesten Problemen betreiben wir zu dem Zwe-
cke, mit groBerer Sicherheit in die Zukunft schauen zu konnen... Diese Fahigkeit, in die Zukunft
zu schauen, ist die wichtigste Eigenschaft, welche der Mensch besitzt... Uber die Vergangenheit
sind wir in keiner Weise Herr; sie ist vollkommen unveranderlich und gestattet keinerlei Beein-
flussung. Nur die Zukunft kdnnen wir beeinflussen, und wenn es sich darum handelt, fir die
Erhaltung unseres Lebens zu sorgen und zerstérende Einflisse abzuwehren oder zu vermeiden,
so kann sich dies nur auf kommende Einflisse dieser Art beziehen. [43, S. 16]

9%0stwald war der Meinung, dass unter allen menschlichen Institutionen die Wissenschaft die inter-
nationalste sei.
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Den Wissenschaftshistoriker Ostwald interessierten also allgemeine Probleme der ge-
samten Wissenschaftsentwicklung, besonders ihrer wichtigsten Etappen, er suchte nach
den Grundziigen und Gesetzen dieses Prozesses, insbesondere bezogen auf die Entwick-
lung der Chemie. Anliegen aller wissenschaftshistorischen Arbeiten Ostwalds war es,
auf der Grundlage geschichtlicher Untersuchungen Gegenwart und Zukunft der Wis-
senschaft einzuschatzen.

Man kann in seinen wissenschaftshistorischen Arbeiten drei Hauptrichtungen unter-
scheiden: erstens die Betrachtung der historischen Entwicklung der Chemie in seinen
Lehrbiichern, zweitens die Erforschung der Geschichte einzelner Probleme und Rich-
tungen in der physikalischen Chemie und drittens Veroffentlichungen wissenschaftlicher
Arbeiten hervorragender Gelehrter und die psychologische Analyse ihres Schaffenspro-
zesses.

Ostwald beschrankt sich nie auf eine Beschreibung des aktuellen Standes der Chemie,
sondern verweist stets auf die innere Logik ihrer Entwicklung. Seinen Standpunkt driick-
te er einmal in folgenden Worten aus:

Ich empfand aus meinen eigenen Jugenderinnerungen (die mir mehr als meine spateren padago-
gischen Erfahrungen die Grundlagen fiir die Gestaltung des Stoffes geliefert hatten) die Aufgabe
der Einfiihrung der quantitativen stochiometrischen Gesetze als ein Problem von nicht geringer
Schwierigkeit. Dessen Losung ergab sich aus der geschichtlichen Betrachtung... Es war mir im
hochsten MaBe lehrreich, eine neue Bestatigung meiner vor bald 20 Jahren ausgesprochenen
Uberzeugung zu finden, dass der logische Entwicklungsgang einer Wissenschaft mit dem ge-
schichtlichen sehr nahe zusammenfallt. [45]

Diese Einstellung weckt Assoziationen an Engels, der der Meinung war:

Womit diese Geschichte anfangt, damit muss der Gedankengang ebenfalls anfangen, und sein
weiterer Fortgang wird nichts sein als das Spiegelbild, in abstrakter und theoretisch konsequen-
ter Form, des historischen Verlaufs; ein korrigiertes Spiegelbild, aber korrigiert nach Gesetzen,
die der wirkliche geschichtliche Verlauf selbst an die Hand gibt, indem jedes Moment auf dem
Entwicklungspunkt seiner vollen Reife, seiner Klassizitat betrachtet werden kann, [Zitat in: K.
Marx, Friedrich Engels, Werke, Berlin 1974, Bd. 13, S. 475]

In den Jahren 1883 und 1884, in der Vorbereitungsphase auf die erste Ausgabe des
~Lehrbuchs der allgemeinen Chemie", befasste sich Ostwald mit der Geschichte der
Elektrochemie. In diesem Lehrbuch schilderte er die Grundziige ihrer Entwicklung vom
Ende des 18. Jahrhunderts bis in die 80er Jahre des 19. Jahrhunderts. Diese Thema-
tik interessierte ihn derart, dass er beschloss, die Entwicklung der Elektrochemie noch
eingehender zu erforschen.

Er studierte die Arbeiten von Volta, Davy, Ritter, Faraday, Berzelius u. a.m. und stellte
die Entwicklung der Elektrochemie ausfiihrlich in seinem Buch , Elektrochemie. lhre
Geschichte und Lehre" (1895) dar [29]. Es ist eine der besten Monographien Ostwalds
zur Geschichte der Chemie, in der reichhaltiges Faktenmaterial enthalten und verar-
beitet ist, u. a. langere Ausziige aus klassischen Arbeiten der genannten Gelehrten. Im
Schlussteil eines jeden Kapitels trifft Ostwald hochinteressante Verallgemeinerungen.
1910 beschrieb Ostwald die Geschichte der Elektrochemie noch einmal in popularer
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Form [66]; dieses Buch wurde 1911 ins Russische lbersetzt.

Sehr interessant ist Ostwalds Analyse des Weges bis zur Herausbildung der Theorie der
galvanischen Elemente. Er analysiert die Arbeiten von Ritter, dessen Grundthese laute-
te, die Ursache fiir die Entstehung eines elektrischen Stromes in der Voltaschen Saule
sei eine chemische Reaktion; das war eine Antithese zur Voltaschen Kontakttheorie.
Dann verfolgt er alle entscheidenden Wendungen des Kampfes zwischen der Kontakt-
theorie und der chemischen Theorie des galvanischen Elements, der das gesamte 19.
Jahrhundert hindurch andauerte.

Dazu fiihrt er Arbeiten von Daniell, Davy, Faraday, Nernst u. a. an. Er zeigt, dass die
Entwicklung der Elektrochemie in Stufen abgelaufen ist; jede dieser Stufen unterschei-
det er von den lbrigen durch ihre Problematik und die Mittel und Methoden zu deren
Losung. Aus der Losung bestimmter Probleme ergeben sich wieder andere, unléslich
mit den theoretischen Vorstellungen und den Methoden verbundene Probleme. Ostwald
schreibt, die Entwicklung sei in Form einer Schraubenlinie verlaufen, d.h., man sei stets
zu den gleichen Problemen zuriickgekehrt, aber jedes Mal auf einem hoheren Niveau.
Immer dann, wenn scharfe Konflikte zwischen der Theorie und den Fakten aufgetreten
seien, habe es "Wachstumspunkte” gegeben.

Wie Ostwald spater geschrieben hat, ist ihm, als er sein ,Lehrbuch der allgemeinen
Chemie" zur Veroffentlichung vorbereitete, klargeworden, dass ungezahlte Erscheinun-
gen, die damals fiir neuartig angesehen wurden, schon Gegenstand des Denkens und der
Forschung fritherer Wissenschaftler gewesen seien und dass auch in der alten Literatur
noch ungezahlte Beobachtungen und Gedanken enthalten seien, die einmal zu neuem
Leben erwachen konnten.

Ostwald hielt es fiir sehr wichtig, die Werke von Klassikern der Naturwissenschaft in
neuen Ausgaben bzw. Ubersetzungen herauszugeben, um die Leser seiner Zeit mit den
Arbeiten groBer Gelehrter fritherer Generationen vertraut zu machen. Er meinte, eine
solche Neuverdffentlichung nach einigen Jahrzehnten, in einigen Fallen sogar Jahrhun-
derten nach ihrem ersten Erscheinen misse dem modernen Leser nutzlich sein, denn
er finde in diesen Werken viel Lehrreiches iiber den Weg wissenschaftlicher Forschung
und das Schicksal einstiger Ideen.

Diese Texte seien Denkmaler verflossener Epochen des wissenschaftlichen Denkens, aus
denen seine reale Entwicklung hervorgehe; man erhalte Einblick in die Werkstatt des
Gelehrten.

Die Bekanntschaft mit klassischen Arbeiten sei auch in der Hinsicht nutzbringend, dass
man in diesen Untersuchungen Gedanken und Hinweise finden kénne, die bis in die
Gegenwart hinein aktuell seien. Die Geschichte der Wissenschaft beweise, dass fiir eine
vollstandige Ausnutzung des reichen Erbes groBer Geister eine lange Zeit erforderlich
sei.

Wie schon erwahnt, begann Ostwald 1889 mit der Herausgabe der bekannten Reihe
Klassiker der exakten Wissenschaften‘ (ab 1893 wurde die Reihe von Ostwalds Lehrer
A, v. Oettingen herausgegeben). Die Reihe wurde mit Helmholtz klassischer Arbeit
,Uber die Erhaltung der Kraft“, die erstmals 1847 erschienen war, eroffnet.
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In Band 29 der ,Klassiker' (1891) wurden Arbeiten des Begriinders der chemischen
Kinetik L. Wilhelmy veroffentlicht, in dessen Arbeit liber die Untersuchung der Rohr-
zuckerinversion (1850) erstmals der Begriff , Reaktionsgeschwindigkeit” sowie das Ge-
schwindigkeitsgesetz der monomolekularen Umsetzung formuliert worden waren.

Zu diesem Band schrieb Ostwald ein Vorwort, in dem er unterstreicht, diese Arbeit sei
fast ein Vierteljahrhundert vergessen gewesen und sei erst, nachdem die stiirmische Ent-
wicklung der chemischen Kinetik eingesetzt hatte, gebiihrend gewiirdigt worden. Dass
die Arbeit keine Resonanz gefunden und keine weiteren Forschungen in dieser Richtung
ausgelost habe, sei damit zu erklaren, dass sie am Beginn der Entwicklung der chemi-
schen Statik erschienen ware, deren Vorhandensein eine notwendige Voraussetzung fir
die darauffolgende Entwicklung der chemischen Kinetik gewesen sei.

Ostwald schreibt, Wilhelmys Name sei nicht nur in den Kreisen unbekannt geblieben,
in denen es ,flr unvorstellbare Unbildung gelte, wenn man Namen wie Newton und
Kopernikus nicht kennt", sondern sogar aktive und erfolgreiche Chemiker wiirden ihn
nicht kennen.

Eine Reihe von Banden der "Klassiker" war auch den Begriindern der Atom- und Mo-
lekularhypothese gewidmet. So enthalt Band 3 (1889) Arbeiten von Dalton und Wol-
laston zur chemischen Atomistik; Band 8 (1889) ist denjenigen Arbeiten von Avogadro
und Ampere, die der Molekulartheorie zugrunde liegen, gewidmet; Band 30 (1891)
bringt Auszlige aus S. Cannizzaros Vorlesungen Ulber theoretische Chemie, die sich in
der Hauptsache mit der Entwicklung der Atom- und Molekularlehre befassen; Band 35
enthalt Arbeiten von Berzelius aus den Jahren 1811/12, in denen es um die Zusam-
mensetzung anorganischer Verbindungen geht.

In Band 42 (1893) finden wir die Arbeiten von Humboldt und Gay-Lussac iber die
Gasgesetze "]

Von 1889 bis 1932 sind 232 Ausgaben der "Klassiker" erschienen'"]

Die Begriindung dieser Reihe ist ein gewaltiges Verdienst Ostwalds. Sie trug wesentlich
zur Verbreitung und Popularisierung der Werke groBer Gelehrter bei. In dieser Reihe
wurden Arbeiten von Vertretern der verschiedensten Nationen veroffentlicht. An rus-
sischen Arbeiten erschienen in den "Klassikern der exakten Wissenschaften® Arbeiten
von M. W. Lomonossow, D. |. Mendelejew und G. H. Hess.

Im Januar 1905 erhielt Ostwald aus Russland einen Brief und ein eben erschienenes
Buch von B. N. Menschutkin mit dem Titel ,,M. W. Lomonossow als Physikochemi-
ker" (St. Petersburg 1904) nebst einem Aufsatz zum gleichen Thema; Buch und Aufsatz
fanden sein Interesse [260].

Am 28. Januar 1905 schrieb Ostwald an B. N. Menschutkin:

Ich finde lhre Mitteilung auBerst interessant. In der Zeitschrift fiir physikalische Chemie wird

99Man kann nicht umhin, nochmals auf den tiefen Widerspruch hinzuweisen, der zwischen diesen
Arbeiten der ,Klassiker der exakten Wissenschaften" und Ostwalds Energetik besteht. Ostwalds
energetische Konzeption war durch die Forschungen der Klassiker bereits widerlegt.

100Qstwalds Sohn Wolfgang, der seit dem Tode von A. v. Qeltingen die Herausgabe der Klassiker leitete,
fihrte sie nach Wilhelm Ostwalds Tod noch bis Band 247 weiter. Dann folgte eine mehrjahrige
Pause; in der DDR werden ,,Ostwalds Klassiker" seit 1959 wieder fortgefiihrt.
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sich, da zu viel Material vorliegt, kaum ein Platz dafir finden, aber ich konnte Ihnen den
Vorschlag machen, sie in meinen ,Annalen der Naturphilosophie® zu veroffentlichen, fiir die
dieser Artikel auch dem Inhalte nach sehr gut geeignet ware. lhr ganz ergebener W. Ostwald.
[261]
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Abb. 28. Fotokopie eines Briefes von Ostwald an B. N. Menschutkin (1905)

Im gleichen Jahr noch erschien Menschutkins Arbeit ,,M. W. Lomonossow, der erste
russische Physiker und Chemiker" in Ostwalds ,,Annalen der Naturphilosophie" [262].
1910 wurden die physikalisch-chemischen Arbeiten von Lomonossow in der Reihe "Klas-
siker der exakten Wissenschaften" verdffentlicht [263]. In dieser Zusammenstellung sind
»Die Elemente der mathematischen Chemie" vollstandig enthalten; auBerdem enthalt
sie Ausziige aus den Arbeiten , Uber die unmerkbaren physikalischen Partikeln.., , Ge-
danken uber die Ursache der Warme und Kalte", "Versuch einer Theorie der elastischen
Kraft der Luft", , Festrede (iber den Nutzen der Chemie" und , Lehrkursus der wahren
physikalischen Chemie".

Sie war viele Jahre hindurch die einzige Quelle, aus der nichtrussische Wissenschaft-
ler ihre Informationen tiber die chemischen und physikalischen Arbeiten Lomonossows
beziehen konnten. Zu der Zeit, als B. N. Menschutkin und M. Speter (ein deutscher
Chemiker und Chemiehistoriker) diesen Band zur Veroffentlichung vorbereiteten, arbei-
tete Ostwald an seinem Buch ,,GroBe Manner" [59]. Darin steht zu lesen:

Ware er (Lomonossow - d. Aut.) unter giinstigen Verhaltnissen aufgewachsen, so hatte er sich
vermutlich auch zu einem Forscher hohen Ranges entwickelt, denn seine Schriften enthalten
viele originale und richtige Gedanken, zu deren experimenteller Durchfiihrung ihm aber die Zeit
fehlte. [59, S. 370]

Diese Ansicht ist nicht ganz richtig, das wissen wir aber erst heute, wo das Leben und
das wissenschaftliche Erbe Lomonossows allseitig erforscht sind.

Eine hohe Meinung hatte W. Ostwald von den Arbeiten von G. H. Hess, einem der
Begriinder der Thermochemie. Uber dessen thermochemische Untersuchungen, 1890
in den ,Klassikern der exakten Wissenschaften" veréffentlicht (Bd. 9), schreibt er in
seinem ,,Lehrbuch der allgemeinen Chemie":

Wir sehen in diesen genialen Arbeiten die ganze Entwicklung der gegenwartigen Thermochemie
vorgebildet, und die spatere Forschung hat nichts zu tun gehabt als das hier gegebene Programm
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auszufiihren. [10, S. 57]

1893 wurden in Band 68 der ,Klassiker' Arbeiten von D. |. Mendelejew und von L.
Meyer zum periodischen Gesetz veréffentlicht 1]

6.12 Die ,Leitlinien der Chemie*

Ostwald hielt im Herbst 1905 am Institute of Technology in Boston und dann noch
einmal im Januar 1906 an der Columbia-Universitat in New York eine Vorlesungsreihe
iber die Entwicklungsgeschichte der wichtigsten Gedanken und Begriffe der wissen-
schaftlichen Chemie. Er sammelte diese Vorlesungen und veroffentlichte sie in dem
Buch "Leitlinien der Chemie" (die erste deutsche Auflage erschien 1906, eine zweite

1907) 7

1908 und 1909 erschienen russische Ubersetzungen von beiden Auflagen. In den 7
Kapiteln dieses hochinteressanten Buches erortert Ostwald die logische Entwicklung
folgender chemischer Probleme: der Lehre von den Elementen, von den Verbindungs-
gewichten und den Atomen, den Gasgesetzen und der Molekularhypothese, von Isomerie
und Konstitution, der Elektrochemie, der Lehre von der Affinitat und der chemischen
Dynamik. Die letzten drei gehoren deutlich ins Gebiet der physikalischen Chemie. Fast
in jedem der Kapitel finden sich sehr originelle Urteile und Meinungen. Als Beispiel
sollen hier einige Ausziige aus diesem Buch dienen.

Ostwald schreibt als Charakterisierung der ,,alchimistischen” Periode der Chemie u. a.:

Wir sind jetzt gewohnt, auf die experimentellen Methoden des Mittelalters, jene Umwandlung
(die unedler Metalle in Gold - d. Aut.) zu bewirken, mit Verachtung als auf eine unbegreifli-
che Geistesverirrung herabzusehen. Doch haben wir hierzu ebensowenig Recht wie gegenliber
beispielsweise den modernen Versuchen zur kiinstlichen Herstellung der EiweiBstoffe. Denn der
theoretische Standpunkt jener Zeit war durchaus der, dass es moglich sei, einem gegebenen
Stoffe durch passende Operationen jede beliebige Eigenschaft zu erteilen, etwa wie wir es fiir
moglich halten, jedes Element mit jedem beliebigen anderen zu verbinden.

Erst die Erfahrung mehrerer Jahrhunderte ergab als Resultat, dass eine solche Umwandlung
eines Metalls in ein anderes nicht ausfiihrbar ist. Dies ist eine Tatsache der Erfahrung und hat
als solche nichts mit logischen und aprioristischen Erwagungen zu tun; die kiinstliche Erzeu-
gung des Goldes war fiir die Wissenschaft jener Zeit einfach ein technisches Problem, wie die
kiinstliche Herstellung der Diamanten es fiir unsere Zeit ist. [53, S. 6-7]

Zum gleichen Thema schreibt Ostwald in einem anderen seiner Biicher:

101Am 16. August 1893 schrieb Lothar Meyer an D. |. Mendelejew: , Ostwald mochte in seinen ,Klassi-
kern' die Arbeiten, die fiir die Entwicklung des natiirlichen oder periodischen Systems der Elemente
wichtig sind, abdrucken und hat mich gebeten, mich um diese Ausgabe zu kiimmern. .,.. Von lhnen
mochte ich gern die Erlaubnis zum Abdruck lhres Artikels aus dem ersten Band der ,Zeitschrift
der russischen chemischen Gesellschaft' (,Eine periodische GesetzmaBigkeit fir die chemischen
Elemente’ - d. Aut.), die ich kirzlich unter Mithilfe von Beilstein iibersetzt habe, sowie der Arbeit,
die sich im achten Ergdnzungsband von Liebigs Annalen befindet [Annalen d. Chem. u. Pharm.
Supplementband VIII (1872) 2, S. 133-299 - d. Aut.], bekommen. Die letztere Arbeit wird den
Abschluss bilden, und ich habe lediglich vor, noch etwas tber das Eintreffen lhrer Vorhersagen
durch die Entdeckung des Galliums, Scandiums und Germaniums hinzuzufiigen" [264].

102Dje zweite Auflage erschien unter dem Titel ,, Der Werdegang einer Wissenschaft* (Wilhelm Strube).
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An sich ist ein solches Bestreben nicht unsinnig, denn es lassen sich durch chemische Umwand-
lungen die mannigfaltigsten Veranderungen der Stoffe erzielen. Nur vermoge des Gesetzes der
Erhaltung der Elemente ist das Gold von der kiinstlichen Herstellung ausgeschlossen, da es selbst
ein Element ist. Die ganz ahnliche Aufgabe der Herstellung von Diamanten ist dagegen nicht
nur nicht unsinnig, sondern auch innerhalb des Gesetzes I6sbar, da Diamant und gewdhnliche
Kohle gleich zusammengesetzt sind,ndamlich aus elementarem Kohlenstoff bestehen.@ [43, S.
287]

Ostwalds Meinung nach hat sich die Chemie als Wissenschaft Ende des 17. Jahrhun-
derts herausgebildet, als Boyle ,,den Grundsatz ausgesprochen und zur Geltung gebracht
hat, dass man als Elemente nicht Eigenschaften, sondern Stoffe anzusehen habe" [53,
S. 9]

Die Erforschung der Konstitution chemischer Verbindungen sei dann zum ,,Hauptgegen-
stand der wissenschaftlichen Erorterungen in der Chemie" geworden, schreibt Ostwald,
als eine groBere Anzahl kompliziert gebauter organischer Verbindungen bekannt ge-
worden sei, d.h. von den 40er bis 50er Jahren des 19. Jahrhunderts an. ,Solange die
Chemie vorwiegend einfachere Verbindungen kannte, trat diese Frage kaum auf”, stellt
er richtig fest [563, S. 112]. Er schreibt auch:

Ich hoffe, durch die zur Geltung gebrachte Auffassungs- und Darstellungsweise, bei welcher die
allmahliche Ausgestaltung und Reinigung der allgemeinen Begriffe viel mehr in den Vordergrund
tritt als die Erforschung einzelner Tatsachen und ihre praktischen Anwendungen, nicht nur einen
Beitrag zur Geschichte der Chemie, sondern auch einen solchen zur allgemeinen Wissenschafts-
geschichte zu liefern. [53, S. V]

Diesen Worten kann man nur beipflichten.

1909 kam das schon erwahnte Buch , GroBe Manner" heraus, das nicht nur eine Stu-
die lber die Psychologie des wissenschaftlichen Schaffensprozesses darstellt, sondern
auch groBe wissenschaftshistorische Bedeutung hat. In ihm finden sich Einschatzungen
bestimmter Perioden in der Geschichte der Naturwissenschaft und Biographien einer
Reihe bedeutender Gelehrter des 19. Jahrhunderts.

In seinen Monographien allgemeineren Inhalts bemiihte sich Ostwald, nicht nur die
wesentlichen Glieder in der allgemeinen Entwicklungskette der Chemie zu beleuchten,
sondern auch einige Tendenzen und GesetzmaBigkeiten in diesem Prozess herauszufin-
den. So verweist er z. B. auf ein Charakteristikum in der Entwicklung von Physik und
Chemie - je mehr sie sich der Gegenwart nahere, um so groBer werde der Umfang der
experimentellen Untersuchungen sowie die Empfindlichkeit der Apparate und Gerate.
So werde es moglich, iiber die Grenze dessen hinauszugehen, was der einfachen Beob-
achtung zuganglich sei, und dadurch qualitativ neue Erscheinungen zu entdecken.

Ende des 19. Jahrhunderts begann dann Ostwalds Meinung nach die Umwandlung der
Chemie in eine exakte Wissenschaft dhnlich den reiferen Wissenschaften wie Mechanik
und Physik, und zwar auf dem Wege der Formulierung von Prinzipien und Fundamen-

103Wie wir wissen, ist dieses Problem jetzt in technisch verwertbarer Form gelést. Die Herstellung
kiinstlicher Diamanten hat in der Gegenwart groBe praktische Bedeutung gewonnen.
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talsitzen, auf denen das gesamte Gebiaude der Wissenschaft ruhe [[%]
Dazu schreibt er:

In den letzten Jahren sind, dem philosophischen Zuge unserer Zeit entsprechend, diese Bestre-
bungen mit erneutem Eifer aufgenommen worden... Diese Forschungen haben die Aufdeckung
der letzten Wahrheiten und ihrer Zusammenhange zum Zweck, die aller weiteren Forschung
zugrunde liegen, und der eingehaltene Weg besteht nicht in der Aufstellung von Analogien und
Hypothesen, sondern in der gedanklichen Analyse der Begriffe und dem Aufweisen der allge-
meinsten Tatsachen der Erfahrung, aus denen sie abgeleitet sind. [55]

Ostwalds Arbeiten zur Geschichte der Chemie, insbesondere die allgemeineren, weisen
auBer vielem Beachtenswerten auch eine Reihe wesentlicher Unzulanglichkeiten auf, die
darauf zuriickzufiihren sind, dass bei der Einschatzung von Ereignissen und Gelehrten
der Vergangenheit die energetische Weltanschauung des Autors eine Rolle spielt. Hier
zeigt sich immer wieder, wie schadlich sich seine falsche philosophische Konzeption auf
die Bewertung historischer Tatsachen auswirkte.

Ostwalds ablehnende Haltung der Atomistik gegeniiber musste natiirlich den Wert sei-
ner wissenschaftshistorischen Untersuchungen in den Fallen, wo sein subjektiver Stand-
punkt bei der Einschatzung einzelner Fakten und Entdeckungen und in der Beurteilung
der Rolle ihrer Autoren zum Vorschein kommt, verringern.

Seine antiatomistische Einstellung hinderte ihn daran, die Entwicklung der Atom- und
Molekularlehre, der Theorie des chemischen Baus und anderer Entdeckungen und Kon-
zeptionen, die mit den Atomen und Molekiilen zusammenhangen, objektiv darzustellen.
Dass der Fortschritt der organischen Chemie mit der Atomhypothese im Zusammen-
hang steht, ist seiner Meinung nach ,ein geschichtlicher Zufall, dessen unbedingte
Notwendigkeit man nicht anzunehmen oder zuzugeben braucht" [53, S. 158].

Die Arbeiten von Dalton, Avogadro, Butlerow, Kekule und anderen Theoretikern der
Chemie des 19. Jahrhunderts erforschte Ostwald nur sehr oberflachlich, und in einigen
Fallen (z. B. hinsichtlich der Rolle Butlerows bei der Entwicklung der Theorie der che-
mischen Konstitution) beriicksichtigie er sie gar nicht. Dafiir hob er seine ,Helden" -
Richter, Wenzel, Ritter, Wilhelmy - zu sehr hervor und Ulberschatzte ihre Bedeutung
fur die Entwicklung der Chemie ganz eindeutig. Man kann diese Begeisterung Ostwalds
natirlich verstehen; sein Verdienst ist es ja, dass in der Geschichte der Elektrochemie
Ritter, in der der chemischen Kinetik Wilhelmy und in der der Thermochemie Hess
\wiederentdeckt’ worden sind.

Beispielsweise finden wir in den , Leitlinien® die Worte:

Die Ursache, welche Richters Werk so in den Hintergrund hat treten lassen, liegt in der gleich-
zeitigen Entwicklung der atomistischen Hypothese durch John Dalton. [53, S. 51]

104|nteressant sind Ostwalds Uberlegungen, nach denen eine Wissenschaft mit kompliziertem Gegen-
stand immer in der Entwicklung hinter den Wissenschaften, die einfachere Erscheinungen zum
Gegenstand haben, zuriickbleibt. Er schreibt: ,Natdrlich bleibt die Chemie infolge ihres reicheren
und spezielleren Inhalts in ihrer Entwicklung zu einer rationalen Wissenschaft hinter der Physik
zuriick und wird immer zuriickbleiben, genauso wie die Physik hinter der Astronomie oder Mathe-
matik zuriickbleibt."
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Dabei lasst Ostwald jedoch vollig auBer acht, dass das von Richter nur fiir die Sal-
ze gefundene Gesetz gerade durch die Daltonsche Atomtheorie eine wissenschaftliche
Begriindung erfuhr und allgemeine Bedeutung erlangte.

Schon Dalton hat richtig festgestellt, dass als Alternative zur atomistischen Erklarung
der stochiometrischen Gesetze nur irgendwelche Mystik lbrigbleibe, Er unterstreicht,
das Gesetz der konstanten Proportionen bleibe unerklarbar, solange man die Atom-
hypothese nicht anerkenne. Die Keplerschen Gesetze waren ja genauso geheimnisvoll
erschienen, solange sie nicht durch Newton so glanzend erklart worden waren.

Von einem anderen hervorragenden experimentellen Chemiker, dessen Arbeiten in ho-
hem MaBe zur Entstehung der Stéchiometrie beitrugen, von J.-L. Proust, stammt der
Hinweis, die Natur schaffe chemische Verbindungen nie anders als mit der Waage in
der Hand, wagend und messend, Ostwald hatte in gewisser Weise recht, wenn er sagt,
die stochiometrischen Gesetze seien als Verallgemeinerung experimentellen Materials
anzusehen; nur kann man sie nicht anders als von den Positionen des Atomismus her
erklaren. Er war also, wie aus dem Gesagten hervorgeht, nicht immer gerecht in seinen
historischen Einschatzungen und in der Bewertung bestimmter Gelehrter; das wirkte
sich so aus, dass er die einen uUber-, andere wieder unterschatzte.

AuBerdem ist fiir Ostwald die Tendenz charakteristisch, gewisse Einzelheiten in den
Rang konstruierter GesetzmaBigkeiten zu erheben und Erscheinungen von voriiberge-
hender Bedeutung, die nur fiir eine bestimmte Periode in der Geschichte der Wissen-
schaft typisch sind, als allgemeingiiltig hinzustellen.

Diese Unzuldnglichkeiten werden jedoch aufgewogen durch eine genaue Kenntnis des
historischen Materials, das Vermogen, die Faden, durch die verschiedene wissenschaft-
liche Erscheinungen ,iiber Raum und Zeit" zusammenhangen, aufzudecken, die glan-
zende Form der Darstellung u. a. m.

6.13 Ostwalds wissenschaftshistorische Konzeption

Ostwald betrachtete die Geschichte der Wissenschaft als Wissenschaftszweig, der wie
jeder beliebige andere der Ausarbeitung bediirfe, um brauchbar und niitzlich zu werden.
Er schreibt:

Wenn ein Wissensgebiet noch keinen merkbaren Betrieb seiner eigenen Geschichte aufweist, so
darf man den Grund dafiir im allgemeinen darin suchen, dass in diesem Gebiete die Art der
Arbeitshilfe, welche die Geschichte leisten kann, noch nicht gebraucht wird, [66, S. 2]

Die Geschichte der Wissenschaft, heiBt es weiter, finde im arbeitenden Kopfe des For-
schers keinen Platz, solange er sie nicht als Werkzeug fiir seine Arbeit benutzen konne.
Er erklart sich mit dem Standpunkt des Historikers L. Ranke, dass die Geschichte kein
anderes Ziel verfolge als festzustellen, ,wie es eigentlich gewesen ist", nicht einver-
standen. Ostwald sieht den Nutzen wissenschaftshistorischer Untersuchungen vor allem
darin, dass man mit ihrer Hilfe die ,,Goldkorner” aus den Werken der groBen Manner
der Vergangenheit heraussuchen konne. Er schreibt dazu:

Diese Goldkorner bleiben ... so lange auf jenes Grundwerk beschrankt, bis jemand kommt, der
mit dem groBen Manne... kongenial ist und der deshalb den besonderen Wert eben dieser iiber-
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sehenen Goldkorner zu erkennen vermag, Dieser wird dann seinen Fund verkiinden, und dann
sehen ihn auch die Lehrbuchschreiber, und er wird Eigentum der Allgemeinheit.

Auch dies ist ein Vorgang, der nicht auf einmal zu Ende gefiihrt wird, sondern umso langer
dauert, je weiter der groBe Mann seiner Zeit voraus gewesen ist... Immerhin darf man bei den
ganz GroBen immer noch darauf rechnen, dass, wenn man ein Sonntagskind (in Begabung oder
in Hingabe) ist, man auch noch nach Jahrhunderten, vielleicht Jahrtausenden ein (bersehenes
Korn echten Goldes in ihren Werken entdecken kann. [66, S. 8|

Er driickt seine Uberzeugung aus, dass ,von allen Philosophen, die am Anfang des neue-
ren Aufschwunges der exakten Wissenschaften stehen, Leibniz derjenige ist, bei dem
wir am meisten ungemiinztes Gold zu finden Aussicht haben" [a.a.0.]. Seiner Meinung
nach ist es wesentlich zu erforschen, wie die von bedeutenden Gelehrten nachgelassenen
Schatze am besten verwertet werden kdnnten.

Seiner Meinung nach sollte man sich bei der Erforschung der Arbeiten von Gelehrten
der Vergangenbheit in erster Linie bemiihen, den Nachweis fiir die Entstehung und Ent-
wicklung eines bestimmten Begriffs zu erbringen. Es sei offenbar ganz belanglos, wo
zum ersten Male ein bestimmtes Wort auftaucht; es sei aber auBerordentlich wichtig
zu beweisen, wie sich ein bestimmter Begriff herausgebildet und entwickelt habe. We-
sentlich sei, die Zusammenhange eines neuen Begriffs mit alteren zu kennen, weil das
bei der ,weiteren gedanklichen Bearbeitung jenes Begriffes" helfen konne.

Ostwald unterstreicht, dass eine umfassende Wiederbelebung der Vergangenheit un-
moglich und auch unnétig sei, man miisse in erster Linie all das ermitteln, was ,,mo-
dernen Wert" habe.

Diese Auffassung ist eng verwandt mit seiner Kritik an einer Geschichte, die sich nur
als ,,Chronik" betrachtet, als von jeder Interpretation freie Summe von Fakten. Wenn
Ranke der Meinung war, die Aufgabe der Geschichte sei erfiillt, wenn sie herausgefun-
den habe, wie irgend etwas ,eigentlich gewesen ist", so sieht Ostwald ihre Aufgabe in
der Klarung der Frage, warum dies oder jenes geschehen ist.

Geschichtliche Arbeit diirfe nicht darin bestehen, einfach das zu rekonstruieren, was
sich in einer bestimmten Etappe der Geschichte abspielte; in erster Linie misse ge-
klart werden, welche Prozesse entscheidenden Einfluss auf die weitere Entwicklung der
Wissenschaft gehabt und damit auch in gewissem MaBe den Charakter der modernen
Wissenschaft und ihre Weiterentwicklung mitbestimmt hatten. Ein Wissenschaftshisto-
riker misse die Faden, lber die Gegenwart und Vergangenheit verbunden sind, verfolgen
und in der Gegenwart die unverwischten Spuren der Vergangenheit erkennen konnen.

Ostwald behauptet, dass , geschichtliche Studien umso weniger getrieben zu werden
pflegen, je schopferischer die Zeit und das Gebiet eben selbst sind" [66, S. 10-11]; diese
Interpretation des Verhaltnisses zwischen dem Interesse fiir die Geschichte einer Wis-
senschaft und den Erfolgen der betreffenden Wissenschaft diirfte aber kaum zutreffen.
Ostwald meint, im 19. Jahrhundert sei das Interesse fiir die Geschichte der Wissenschaft
deshalb gering gewesen, weil ,sich die Menschheit an die Fiille neuer Dinge noch nicht
gewohnt hatte, welche die junge Naturwissenschaft immer wieder hervorbrachte™ [66,
S. 11]. Er raumt zwar ein, dass auch das 20. Jahrhundert an Entdeckungen nicht drmer
sei, meint aber:
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Was unseren GroBvatern héchst bedenklich und atemberaubend er- schien, wird von der Ge-
genwart zwar nicht mit Ruhe, aber doch mit ungemischter Freude aufgenommen.@]

Den Nutzen der Wissenschaftsgeschichte sieht Ostwald auch darin, dass wir aus dem
Vergangenen lernen konnen, ,wie wir uns zu verhalten haben, um eine moglichst groBe
und gute Produktion von Wissenschaft zu erzielen" [a. a. O.]. Sie misse ihre Rolle bei
der Aufklarung der ,,Gesetze des geistigen Ackerbaus” spielen, mit deren Hilfe es gelin-
gen musse, , die Ausbeute an dem hochsten Produkte, das der Garten der Menschheit
erzeugt, an dem schopferischen Genie, ... zu steigern" [66, 5. 15]. Ostwald stellt fest:

Wie ich seit langem immer wieder betont habe, liefert uns die Geschichte der Wissenschaften
das beste und sicherste Material, an dem die GesetzmaBigkeiten der Menschheitsentwicklung
studiert werden kdnnen [1; S. 17][1%]

Man muss bedenken, dass Ostwald diese These zu einer Zeit aufstellte, als in der
Geschichtsschreibung fast unumschrankt die neokantianische Lehre herrschte, die prin-
zipiell unterscheidet zwischen nomothetischen Wissenschaften, die sich mit Gesetzen
entsprechender Erscheinungen und Prozesse befassen (den Naturwissenschaften), und
ideographischen Wissenschaften, die einmalige, nicht wiederholbare Ereignisse beschrei-
ben (den historischen Wissenschaften).

Im Gegensatz zu Rickert und anderen Geschichtsphilosophen, die der Meinung waren,
die historischen Wissenschaften diirften nur beschreibenden Charakter haben und stell-
ten lediglich eine Chronik der gesellschaftlichen Entwicklung dar, trat Ostwald fiir eine
Konzeption ein, nach der die Geschichte der Menschheit nach Gesetzen ablauft, und
betonte, die Geschichte der Wissenschaften konne zum Verstandnis dieser Gesetze bei-
tragen.

Nach Ostwald ist die Wissenschaft eine der héchsten Formen menschlichen Tuns, in
der nicht der Zufall herrscht, sondern Faktoren wirken, die wissenschaftlich analysiert
werden konnen und missen. Er ist liberzeugt, dass hier eine bestimmte, geradlinig tiber
die gewaltige Vielfalt von Fakten, Ereignissen und Prozessen verlaufende Logik vorhan-
den ist, die das Kernstlick des wissenschaftlichen Fortschritts bildet.

Ostwalds wissenschaftshistorische Konzeption geht also davon aus, dass die Geschichte
der menschlichen Gesellschaft und die Entwicklung der Wissenschaft nach Gesetzen
ablaufen. Seine Konzeption enthalt die Annahme, dass die Kenntnis der Entwicklungs-
gesetze der Wissenschaften den Schliissel sowohl zum Verstandnis der aktuellen Situati-
on der Wissenschaft als auch der allgemeinen GesetzmaBigkeiten der gesellschaftlichen
Entwicklung liefere.

105Qstwalds These, die hier in so kategorischer Form aufgestellt wird, diirfte das Verhiltnis der heu-
tigen Wissenschaftler zur Wissenschaftsgeschichte kaum richtig charakterisieren. In den letzten
Jahrzehnten ist ein wachsendes Interesse fiir die Geschichte der Wissenschaft festzustellen; das
hangt mit der Notwendigkeit zusammen, Prozesse in der modernen Wissenschaft und Tendenzen
ihrer Entwicklung zu begreifen, sich im komplizierten ,Garten der Wissenschaft' zurechtzufinden
und ihre inneren und duBeren Zusammenhange zu erkennen.

106Qstwald schreibt auch: ,,... GesetzmaBigkeiten allen Geschehens, also auch des geschichtlichen, sind
eben dadurch als GesetzmaBigkeiten gekennzeichnet, dass sie immer wieder in bereinstimmender
Weise innerhalb der Mannigfaltigkeit des Einzelgeschehens auftreten" [66, 5.5].
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In den produktivsten Jahren seines Lebens pflegte Ostwald einen Teil seiner Zeit neben
der wissenschaftlichen Arbeit der 6ffentlichen Tatigkeit zu widmen, die ihn haufig auch
vollig in Anspruch nahm. Das trifft insbesondere auf die Jahre 1900 bis 1914 zu.

Ostwald war auf verschiedenen Gebieten als Initiator, Organisator und fiihrender Kopf
beteiligt und setzte sich mit all seinem Temperament fiir die jeweiligen Aufgaben ein;
er war Herz und Hirn im Kampf um ihre Verwirklichung. Dabei war er immer bestrebt,
zu praktischen, fiir die Gesellschaft lebenswichtigen Resultaten zu gelangen.

An erster Stelle muss man hier Ostwalds Offentlichkeitsarbeit auf dem Gebiet der Wis-
senschaft nennen. Er popularisierte und propagierte neue Erkenntnisse, organisierte
internationale Vereinigungen und Konferenzen, neue wissenschaftliche Institute, neue
Zeitschriften usw.

Er kampfte um die Einfliihrung einer internationalen Sprache, nahm an der antikle-
rikalen und atheistischen Bewegung teil und griindete das Institut ,Die Briicke" zur
Erforschung von Problemen bei der Organisation der geistigen Arbeit.

Durch seine Mitwirkung in internationalen wissenschaftlichen Organisationen wollte
Ostwald zur ,,Erreichung des endgiiltigen Zieles - einer Verbesserung in der Verteilung
der energetischen Reichtliimer auf die gesamte Menschheit” beitragen. Seine ganze viel-
seitige Tatigkeit sah er unter einem einheitlichen Gesichtspunkt, dem der Verwirklichung
seines ,energetischen Imperativs" [75].

Er vertrat die Auffassung, alles, was zum Wohle der Gesellschaft getan werde, steigere
ihre Energien, d. h., es hebe das kulturelle Niveau und verbessere die Lebensbedingun-
gen.

Ostwalds Wirken fiir die Allgemeinheit war stets darauf gerichtet, der kulturellen Ent-
wicklung der Menschheit alle Hindernisse aus dem Weg zu rdumen (wie wir spater sehen
werden, sah er seine Teilnahme an der antiklerikalen und atheistischen Arbeit ebenfalls
unter diesem Blickwinkel, und hier lag auch der Ursprung seiner Bemiihungen um die
Schaffung einer Weltsprache), und er suchte, fiir den Fortschritt der gesellschaftlich
notwendigsten Bereiche die verniinftigsten Formen zu finden. Deshalb verwandte er so
viel Aufmerksamkeit auf allgemeine organisatorische Probleme, insbesondere auf die
Organisation wissenschaftlicher Arbeit.

Ostwald hatte, wie schon erwahnt, ein sehr feines Gespiir fiir den ,Zug der Zeit". Er ver-
stand es, sein Wissen klug einzusetzen und sogar andere Menschen so zu beeinflussen,
dass auch ihre Anstrengungen zu ,wagbaren und sichtbaren" Resultaten fiihrten und
gesellschaftlich wirksam wurden. Dabei wies er standig auf den sozialen Charakter jeder
Tatigkeit, insbesondere der wissenschaftlichen, hin und bezog dabei selbst die abstrak-
testen Gebiete ein, obwohl die Mehrzahl der Philosophen und Gelehrten behauptete,
diese hatten keinerlei Beziehungen zum praktischen Leben. Ostwald sagte, der soziale
Wert der Wissenschaft bestehe darin, dass sie ,helfe, die Leiden der Menschheit zu
verringern, ihre Freuden zu vermehren und zu vergréBern, mit anderen Worten, die
Ausnutzung ihrer freien Energie verbessere".
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Er rief zu einer ,6konomischen Energieanwendung" auf und meinte, alle sozialen In-
stitutionen der Menschheit einschlieBlich des Staates und des Rechts sollten nur dazu
dienen, , jene Energieformen, die uns zur Verfligung stehen, sinnvoll anzuwenden®,

Er glaubte an die Demokratisierung der Wissenschaften, glaubte daran, dass die Ein-
beziehung breiter Bevolkerungskreise in die wissenschaftliche Arbeit dazu fiihre, dass
diese Arbeit zum Bediirfnis wiirde.

Bei seiner allgemeinen gesellschaftlichen Tatigkeit kam Ostwald mit zahlreichen Men-
schen aus verschiedensten Bereichen, mit den unterschiedlichsten Ansichten und aus
den verschiedensten sozialen Schichten zusammen. All diese Menschen zog er zur Ver-
wirklichung seiner ldeen mit heran.

In den Jahren zwischen 1906 und 1911 nahm Ostwald aktiv an der Arbeit verschiede-
ner internationaler Kongresse und Organisationen teil. So war er einige Jahre hindurch
Mitglied der Internationalen Atomgewichtskommission. Diese Kommission hatte vier
Mitglieder: F. W. Clarke, W. Ostwald, H. Moissar@ und T. E. Thorpe. Von 1905 bis
1914 wurden in der Zeitschrift fir physikalische Chemie alle Neubestimmungen von
Atomgewichten sowie vervollstandigte und korrigierte Tabellen der bekannten Atomge-
wichte veroffentlicht.

1904 nahm Ostwald an einem internationalen wissenschaftlichen Kongress in St. Louis
(USA) teil, zu dem man ihn als Philosophen eingeladen hatte. Dariiber schreibt er
selbst:

Ich hatte mich mit Freuden an dieser Zusammenkunft beteiligt, welche ein so deutlicher Aus-
druck fir den Internationalismus der Wissenschaft war. Allerdings entsprach die Ausfiihrung
des Gedanken nicht ganz den Absichten, da der ungeheuer ausgedehnte und larmige Betrieb
einer amerikanischen Weltausstellung sich schlecht mit stiller Forscherarbeit vertrug ... Wenn
ich in der Lage ware, etwas dhnliches organisieren zu sollen, so wiirde ich versuchen, hierfiir eine
anmutige Insel ausfindig zu machen, auf welcher die verschiedenartigsten Vertreter der Wissen-
schaft fiir acht bis vierzehn Tage unter guten auBeren wie inneren Bedingungen zusammenleben
konnten, ohne allzuviel durch Vortrage in der freien Verwendung ihrer Zeit behindert zu werden.

Wenn auch ein duBeres Ergebnis sich hernach kaum aufweisen lieBe, so wiirde das innere, in der
gegenseitigen Forderung durch diesen psychischen Kontakt der Einzelgebiete unserer Gesamt-
wissenschaft beruhende, umso erheblicher sein. [67, S. 90-91]

1910 nahm Ostwald unmittelbaren Anteil an der Griindung des Kaiser-Wilhelm-Instituts
in Berlin, das dann bei der Weiterentwicklung der physikalischen Chemie eine bedeu-
tende Rolle gespielt hat.

Im Herbst 1911 reiste Ostwald nach England zur Tagung der British Association und
machte dort den Vorschlag, ein internationales Institut fiir Chemie zu organisieren. Wie
viele seiner Unternehmungen, so war auch diese dank seiner unermidlichen Bemiihun-
gen, seiner Beharrlichkeit und Autoritat von Erfolg gekront. E. Solvam unterstitzte
die Griindung des internationalen Instituts fiir Chemie mit einem Millionenbetrag.

197Nach Moissans Tod (1907) wurde an seiner Stelle der franzésische Chemiker G. Urbain in die
Kommission aufgenommen.

108F nest Solvay (1838-1922), belgischer Erfinder und Unternehmer, entwickelte das Ammoniakver-
fahren zur industriellen Sodagewinnung und unterstiitzte die Wissenschaftsentwicklung (den Bau
neuer Institute und Laboratorien, internationale Zusammenkiinfte und Kongresse) mit groBen Sum-
men.
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Es sollte 1914 in Briissel im Solvay-Institut fiir Physiologie eingerichtet werden, aber
der Krieg machte diese Plane zunichte.

1911, nach seiner Riickkehr aus Paris und Briissel, wohin er wegen der Organisierung
des internationalen Instituts fiir Chemie gereist war, erhielt Ostwald aus Miinchen eine
Druckschrift von K. W. Biihrer und A. Saager mit dem Titel ,, Die Organisierung der
geistigen Arbeit durch die Briicke".

In einem beiliegenden Brief schlugen Biihrer und Saager vor, Grundsatze fiir die Orga-
nisierung geistiger Arbeit zu entwickeln. Es wurde ein Treffen vereinbart, und Ostwald
legte dort seine Meinung tiber die Organisierung der geistigen Arbeit dar - sie miisse im
Einklang mit dem energetischen Imperativ, dem Prinzip der 6konomischen Energiean-
wendung erfolgen. Darunter wollte er vor allem eine Konzentration aller Krafte auf die
Losung der wesentlichsten Probleme verstanden wissen. Ostwald meinte, man miisse
unbedingt Organisationsprinzipien ausarbeiten, mit deren Hilfe eine deutliche Steige-
rung der Effektivitat aller Formen der geistigen Arbeit erzielt werden konne.

Um die Plane hinsichtlich der Organisation der geistigen Arbeit verwirklichen zu kon-
nen, beschlossen Ostwald, Biihrer und Saager, das Institut ,,Die Briicke" zu griinden.
Ostwald, der zum ersten Vorsitzenden des Instituts ernannt wurde, stellte die Halfte
seines Nobelpreises fiir dessen Arbeit zur Verfiigung.

1911 fand in Miinchen die Griindungsversammlung der , Briicke" statt, auf der Ostwald
den Hauptvortrag hielt.

In der Mitgliederliste der ,,Briicke" fand man schon bald die Namen vieler bedeutender
Gelehrter wie S. Arrhenius, E. Solvay, H. Poincare und I. I. Metschnikow. Ostwald stellte
dem neuen Institut ein umfangreiches Programm von Aufgaben.

Eine seiner Hauptaufgaben sah das Institut ,,Die Briicke" in der Ausarbeitung von
Standards und von Musterlosungen fiir die verschiedenartigsten Formen organisatori-
scher Arbeit. Man ging von dem Grundsatz aus, dass eine getane Arbeit allgemeinen
Charakters nicht wiederholt werden dirfe, d.h., beim nachsten Mal misse man "das
bereits gewonnene Resultat ausnutzen und nicht den ganzen Weg bis dahin noch einmal
gehen®,

Das Institut entwickelte ein Musterstatut als Vorlage fiir die Ausarbeitung von Statuten
der verschiedensten Institute. Ostwalds Vorstellungen gingen dahin, dass die ,,Briicke"
auch ein Informationszentrum fiir Forscher aller Lander werden miisse. Er verwies auf
ein typisches Beispiel sinnloser Verschwendung geistiger Krafte, das immer wieder auf-
trete.

Jeder Forscher, der sich an die Erforschung eines bestimmten Problems mache, miisse
vor allem die Vorgeschichte des betreffenden Problems ergriinden, d.h. eine gewaltige
Menge Material durcharbeiten und eine Menge Zeit und Energie darauf verwenden. Zur
Erleichterung dieser Arbeit misse ein Institut zur Organisation geistiger Arbeit wie die
,Briicke" fertige Zusammenfassungen der Geschichte bestimmter Probleme bereithal-
ten, die es den Forschern zur Verfligung stellen konne; damit wiirden jene von unniitzem
Suchen befreit und kénnten ihre Zeit und Energie fiir die eigene schopferische Arbeit
nutzen.
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In der ersten Zeit seines Wirkens sollte das Institut , Die Briicke" entsprechend den
von Ostwald aufgestellten Prinzipien Probleme der Organisation elementarster Formen
menschlicher Tatigkeit lésen helfen %]

Zu diesen ,elementarsten Formen"rechnete man u.a. die Entwicklung optimaler, stan-
dardisierter Papier- und Buchformate u. dgl. Bihrer hatte als Standardformat fiir Bii-
cher die Abmessungen 11,5 x 16,5 cm vorgeschlagen. Ostwald entwickelte seine eige-
nen Vorstellungen, die alle Formate von dem der Briefmarke bis zu dem einer Zeitung
umfassten. All diese Probleme erdrterte er in seiner Broschiire ,,Das wissenschaftliche
Weltformat", die 1911 veroffentlicht wurde.

Am 30. Dezember 1912 schrieb Ostwald an Arrhenius:

... AuBerdem macht die Briicke, der Du Dich ja auch seinerzeit freundlich angeschlossen hast,
ungewohnlich schéne und schnelle Fortschritte.

Wir werden in wenigen Jahren die Weltformate in den deutschsprechenden Landern praktisch
durchgefiihrt haben. Ebenso finden die anderen Gedanken meines Mitarbeiters Biihrer langsam
ihren Weg, und man darf daher darauf rechnen, dass die Widerstidnde, die ja nicht fehlen,
bald Uberwunden werden koénnen. Charakteristisch ist es, dass der Vorstand der Deutschen
Chemischen Gesellschaft in Berlin sich in jeder Beziehung all den Organisations- und Interna-
tionalisierungsbemiihungen widersetzt, die irgendwie mit mir zusammenhangen. Es ist noch der
alte Hass von der physikalischen Chemie her, der von diesen Leuten nicht vergessen werden
kann. [164]

In einem anderen Brief vom 30. Dezember 1913 heiBt es:

Inzwischen habe ich ziemlich harte Tage gehabt, ungewodhnlich voll von Arbeit und Plackerei
aller Art, die bei meiner jetzigen Tatigkeit viel reichlicher und mannigfaltiger kommt, als sie
jemals ein Professor in seiner wohlgeschiitzten Ecke erlebt. Glicklicherweise befinde ich mich
jetzt wieder auf der aufsteigenden Linie meines allgemeinen Energiezustandes und darf, wenn
ich mich einigermaBen verniinftig betrage und wenn, was, noch unsicherer ist, die librige Welt
sich mir gegenlber einigermaBen verniinftig betragt, auf ein halbes Dutzend Jahre oder ein paar
mehr erfolgreicher Betatigung rechnen.

Zu dieser erfolgreichen Betatigung gehort auch die Arbeit im Deutschen Monistenbunde, die
trotz mancher Widerstande sehr schon vorwarts geht. [164]

Angesichts der erfolglosen Tatigkeit der Briicke jedoch verlieren Ostwalds Kommentare
nach und nach ihren optimistischen Tonfall. Am 23. April 1914 schreibt er seinem
Freund W. Ramsay nach England:

Die Summe von Arbeit, die ich mir als freier Mensch aufgehalst habe, ist allmahlich so groB
geworden, dass ich in energischster Weise auf Einschrankung bedacht sein muss... Im Ubrigen
gehen meine Unternehmungen ziemlich durcheinander ... Ebenso wird in nachster Zeit die
Organisation der ,Briicke’ von Grund auf gedndert werden miissen, da sie in der jetzigen Form
sich nicht als haltbar erweist. ... Es war die ungeeignete Beschaffenheit der Menschen, denen
ich die Ausfiihrung dieser Gedanken (ibertragen hatte.

1090stwald selbst formuliert die Prinzipien einer rationellen Organisation so: erstens ,das Prinzip der
Arbeitsteilung als die Grundform des Fortschritts. Durch zunehmend feiner ausgebildete Sonder-
organe wird Umfang und Inhalt der Arbeit erweitert und verfeinert"; zweitens "das Prinzip der
Arbeitsverbindung. Alle einzelnen Arbeiten miissen zu gegenseitiger Unterstiitzung miteinander in
Verbindung gebracht werden... es fehlt an Briicken, welche eine Insel der Arbeit mit der anderen,
zuletzt jede mit jeder verbinden" [105, IlI, S. 294].
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Ich war in dem Aberglauben, dass es geniigt, die pekunidren Hilfsmittel fiir eine solche Sache
herzugeben und allenfalls ein paar allgemeine Gedanken am Anfang beizusteuern, um die ganze
Zukunft einer solchen Sache zu sichern. Ich habe mich Giberzeugen konnen, dass Menschen viel
schwieriger zu bekommen sind als Geld, und habe ein ziemlich erhebliches Lehrgeld fiir diese
eigentlich nicht allzu neue Wahrheit bezahlen missen. [135]

Bald nach Ausbruch des ersten Weltkriegs horte das Institut ,,Die Briicke" auf zu exis-
tieren. Dieses interessante Vorhaben ging schon auf sehr frither Entwicklungsstufe zu-
grunde, ohne merkliche Resultate erreicht zu haben. Unter anderen, giinstigeren, Be-
dingungen hatte die ,,Briicke" wohl eine wesentlich positivere Rolle bei der Organisation
geistiger Arbeit spielen konnen.

Ganz besonders klar kommen Ostwalds Organisationstalent und sein Wirken fiir die Of-
fentlichkeit in seinen Bemiihungen, eine kiinstliche Weltsprache zu popularisieren, und
in seinem Kampf gegen die Religion zum Ausdruck, Diese Seiten in Ostwalds Leben
verdienen besonderes Interesse, darum wollen wir etwas ausfiihrlicher auf sie eingehen.

7.1 Die Weltsprache

Auch an das Problem der Sprache als Kommunikationsmittel der Menschen ging Ost-
wald unter dem Blickwinkel seines ,energetischen Imperativs” heran. ,Mir war die
ungeheuerliche Energievergeudung aufgefallen", schreibt er, ,welche durch die Ver-

schiedenheit der Sprachen bewirkt wird" [105, IIl, S. 141].
Zum gleichen Problem lesen wir an anderer Stelle bei ihm:

Es handelt sich tatsachlich nicht um eine Phantasterei bei der Frage nach der allgemeinen
kinstlichen Sprache, sondern um eine wissenschaftlich-technische Aufgabe, deren Losung eine
unabsehbare Entlastung der arbeitenden Menschheit von nutzloser Anstrengung mit sich brin-
gen wird. [43]

Ostwald war zutiefst davon iiberzeugt, dass es die Pflicht der Gelehrten und Schriftstel-
ler sei, eine allgemeine kiinstliche Weltsprache zu schaffen, mit deren Hilfe es méglich
wiirde, die Sprachbarrieren niederzureiBen und das gegenseitige Verstandnis der Na-
tionen zu erIeichtern.@ Er betonte, fiir den allgemeinen Gebrauch sei eine Sprache
erforderlich, in der sich nicht nur Gelehrte, sondern auch Fabrikarbeiter frei ausdriicken
konnen:

Wir wollen in Belgrad einen Hemdkragen von der Ladnerin kaufen und in Norwegen den Land-

110Das Problem einer Weltsprache hat schon eine sehr lange Geschichte. R. Lullus machte bereits
im 8. Jahrhundert den Vorschlag, das Latein zur gesamteuropéischen Sprache zu machen. Auch
R. Bacon, R. Descartes, G. W. Leibniz u. v. a. befassten sich mit der Frage einer kiinstlichen
Weltsprache.

Im 20. Jahrhundert zog dieses Problem die Aufmerksamkeit vieler bedeutender Gelehrter und
Politiker auf sich (A. Einstein, W. Churchill u. a.). Die meisten Verfechter einer solchen internatio-
nalen Sprache vertraten die Auffassung, dass die natiirlichen Sprachen, von denen es gegenwartig
mehr als 3000 in der Welt gibt, dadurch nicht verdrdngt werden sollten, sondern eine solche
Weltsprache sollte daneben existieren und dem wissenschaftlichen, geschaftlichen und kulturellen
Kontakt zwischen den Volkern dienen.
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mann nach dem Wege fragen kdnnen, und es soll méglich sein, dass beide die allgemeine Sprache
verstehen und sprechen. Das ist nur denkbar, wenn das Erlernen der allgemeinen Sprache nicht
schwerer ist als das kleine und groBe Einmaleins, so dass jeder Schiiler in der Elementarschule
neben Lesen und Schreiben auch die Grundlagen der allgemeinen Sprache lernen kann. [67, S.
444 - 445]

Ostwald sah in der Sprache eine Schatzkammer, die neben neuen Begriffen auch ge-
brauchte und bereits Uberfliissige enthalt. Oft bestehe zwischen Wort und Begriff eine
Diskrepanz, da eine veraltete Bezeichnung das erst spater entdeckte Wesen vieler Dinge
nicht richtig vermittle. Deshalb sah er den Ausweg in der Schaffung einer kiinstlichen
Sprache, in der die Worte den Begriffen entsprachen und die, was er als das We-
sentlichste betrachtete, die Sprachbarrieren beseitigen wiirde. Argumente, die von den
Gegnern einer kiinstlichen Sprache vorgebracht wurden und darin bestanden, dass man
eine Sprache nie kiinstlich schaffen konne, da sie wie ein Baum als organisches Ganzes
wachsen miisse, widerlegte Ostwald.

Er zog eine Parallele zu den fritheren Vorstellungen der Chemie, dass es unmoglich
sei, organische Verbindungen auf synthetischem Wege herzustellen. Weiter verwies er
darauf, dass die kiinstlich hergestellten organischen Verbindungen vor den natiirlichen
Formen einige Vorziige hatten, da sie namlich weniger Fremdstoffe enthielten.

Die gleichen Vorziige wiirde eine kiinstliche Sprache gegeniiber den existierenden na-
tirlichen haben, sie ware frei von den geschichtlichen , Ablagerungen® der natiirlichen
Sprachen, der Unlogik vieler Worte und umstandlichen grammatischen Konstruktionen.
Ostwald schreibt:

Man braucht nur die Besonderheiten einer beliebigen Sprache nach den elementarsten Regeln
der Logik zu untersuchen, um sich davon zu iiberzeugen, dass der Charakter einer Sprache
nichts anderes ist als ein Uberbleibsel urspriinglichen, unvollkommenen Denkens. [265]

Er vergleicht die Sprache auch mit einem alten Haus, in dem nacheinander viele, viele
Generationen gelebt haben, von denen jede irgend etwas verandert oder hinzugefiigt
hat. Das ganze Leben unserer Vorfahren sei, auch wenn uns die Raume heute dunkel
und eng erschienen, durch dieses Haus verkorpert. Man diirfe keinesfalls die Sprache
der Vorfahren aus dem Leben der Menschen verbannen, da sie gewaltige geistige Reich-
tlimer aus vielen Generationen in sich berge.

Freude und Schmerz, die ganze Skala unserer Gefiihle und Empfindungen lieBen sich
in der Sprache unserer Ahnen ausdriicken. Daneben miisse aber, so meint Ostwald, ein
neues Haus errichtet werden - eine kiinstliche Sprache, in der die geschaftlichen Dinge
abgewickelt werden konnten. Diese Sprache miisse zur Sprache der Wissenschaft, der
Technik und der internationalen Kontakte werden. Die letztgenannte Funktion kénnte
eine internationale Sprache genauso erfiillen wie der Telegraph oder das Telefon.

Ostwald unterstreicht, dass eine allgemeine Sprache nicht etwa eine leere Phantasie,
sondern eine wissenschaftlich-technische Aufgabe sei, deren Losung eine Entlastung der
Menschheit von nutzloser Energieverschwendung mit sich brachte und viele Potenzen
fir nutzbringende Tatigkeiten freisetzen wiirde.

Praktisch gebe es ja solche Sprachen schon, namlich die Notenschrift, die Sprache der
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chemischen oder die der mathematischen Formeln, die samtlich den Fachleuten aller
Lander gleich zugéanglich seien.@

1900 erhielt Ostwald einen Brief von S. Couturat, Professor fiir Philosophie an der Uni-
versitat Paris, der sich durch seine eingehenden Untersuchungen tiber Leibniz, welcher
schon zu seiner Zeit dem Problem der Weltsprache ein standiges Interesse entgegenge-
bracht hatte, einen Namen gemacht hatte. Daraufhin machte sich Ostwald mit Coutu-
rats Arbeiten vertraut, in denen sehr ausfiihrlich die Geschichte aller friheren Versuche
zur Schaffung einer kiinstlichen Sprache beschrieben war. Nach dieser Bekanntschaft
kam er zu dem Schluss, dass es an der Zeit sei, von rein platonischen Bestrebungen zu
praktischen MaBnahmen auf diesem Gebiet iiberzugehen.

Im Jahre 1900 fanden im Zusammenhang mit der Weltausstellung in Paris einige inter-
nationale Kongresse statt, auf denen sich die Notwendigkeit einer allgemeinen Sprache
wieder einmal besonders deutlich bemerkbar machte [

Auf Initiative des franzosischen Mathematikers L. Leau und unter aktiver Teilnahme
von Couturat wurde eine standige Kommission gegriindet, die sich mit dem Aufruf an
die gesamte zivilisierte Welt wandte, die Schaffung und Einfiihrung einer internationa-
len Hilfssprache zu unterstiitzen.

Ihr Aufruf fand in vielen Landern und verschiedenen Schichten der Bevélkerung lebhaf-
ten Widerhall. Sowohl einzelne Gelehrte als auch verschiedene gesellschaftliche Organi-
sationen - Touristenvereine, Handelskammern, Dampfschiffahrtsgesellschaften, Sport-
verbande, Stenografiezirkel u. a. m. - duBerten sich dazu. Vertreter verschiedener Kon-
tinente bildeten am 17. Januar 1901 einen Ausschuss - eine ,Delegation’ - zur Annahme
einer geeigneten internationalen Hilfssprache.

Dieser Ausschuss wahlte ein aus 11 bedeutenden Gelehrten bestehendes standiges Komi-
tee zur Ausarbeitung einer internationalen Sprache. Unter diesen 11 war auch Ostwald.
Auf einer der Beratungen des Komitees wurden die folgenden Grundsatze entwickelt:

1. Die Hilfssprache muss ebenso den Bediirfnissen des taglichen Lebens wie den Zwe-
cken des Handels und des Verkehrs wie auch den Aufgaben der Wissenschaft zu dienen
imstande sein.

2. Sie muss fiir alle Personen von elementarer Durchschnittsbildung, insbesondere fiir
die Angehorigen der europaischen Kulturwelt, leicht erlernbar sein.

11l|n einem Vortrag iiber die Schaffung einer Weltsprache (1903) wies Ostwald darauf hin, dass bereits
internationale Schriftsprachen existierten, mit deren Hilfe ,auf kiinstliche Weise geistige Dinge"
dargestellt und Gbermittelt werden konnten. Das sei vor allem die Notenschrift, von der er sagte:
»Nicht nur auBerliche Sachen wie Tempo und Tonstarke kann sie iibermitteln, sondern alle die in
Worten gar nicht ausdriickbaren Tongestaltungen des Komponisten, die groBartige Leidenschaft
eines Beethoven, die traumerische Sinnigkeit eines Schumann, die siiBe Fiille eines Mozart- fiir
alles haben diese wunderlichen Zeichen die erforderlichen Darstellungsmittel" [67, S. 446].

112P Walden meinte, der Gedanke, eine internationale Sprache zu schaffen und zu verbreiten, habe sich
bei Ostwald schon in seinen Rigaer Jahren ausgebildet, als er am Polytechnikum, wo Studenten
verschiedenster Muttersprachen (Russisch, Deutsch, Polnisch, Lettisch) studierten, bereits auf das
Problem der Vielsprachigkeit stieB3.
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3. Sie darf keine der nationalen lebenden Sprachen sein [67, S. 453].

Besonders breiten Widerhall fand in Frankreich der Gedanke, eine internationale Spra-
che zu schaffen. In Deutschland trat Ostwald als aktiver Propagandist dieser Idee auf,
fand aber bei weitem nicht so viel Gehor wie seine franzosischen Kollegen. Nach Ost-
walds Worten stand der Verbreitung dieser Idee in Deutschland vor allem Wilhelm
von Humboldts, "mystische Theorie der Sprache" im Wege, nach der die Sprache ein
~Lebewesen eigener Art und Gesetzlichkeit sei, das ohne verstandesmaBige Arbeit des
Menschen entstehe und in nicht naher zu erklarender Weise die Seele der Volker ver-
kérpere" [[13] [105, 111, S. 146].

Die erste kiinstliche Sprache, das ,Volapiik", das im Jahre 1879 entstanden war, hatte
Ostwald schon in den 80er Jahren durch seinen Lehrer, Prof. A. v. Oettingen, ken-
nengelernt, der aktiver Verfechter einer allgemeinen Sprache war und eine Reihe seiner
Korrespondenzen mit auslandischen Partnern in dieser Sprache fiihrte. Anfang der 90er
Jahre hatte es schon einmal einen erstaunlichen Aufschwung der Bemiihungen um eine
allgemeine Sprache gegeben.

283 Vereine hatten sich in der Welt gebildet, 316 Lehrbiicher des Volapiik waren in 25
Sprachen erschienen, 1600 Lehrerdiplome fiir diese Sprache waren erteilt worden, die
Gesamtzahl der Anhanger wurde auf etwa eine Million geschatzt.

Als sich Ostwald in den Kampf fiir eine Weltsprache einschaltete, befasste er sich zuerst
mit allen friheren Versuchen in dieser Richtung (dem Volapik, dem Esperanto, dem
Id und mit den Schwierigkeiten, die es bei der Schaffung und Verbreitung dieser
Sprachen gegeben hatte.

Wahrend einer Reise nach den USA (1905) hatte Ostwald eine Reihe von Zusammen-
kinften, die mit der Organisation einer Bewegung fiir die Schaffung einer internationa-
len Sprache zusammenhingen, und hielt auch Vortrage zu diesem Thema, die giinstig
aufgenommen wurden.E] Nachdem er Anfang 1906 nach Deutschland zuriickgekehrt

131m Zusammenhang mit Humboldts Sprachkonzeption unterstreicht Ostwald noch einmal, dass es die
hochste Aufgabe aller Wissenschaft und Philosophie sei, der Menschheit in aktuellen Problemen
reale Hilfe zu erweisen. Wenn eine wissenschaftliche Konzeption diesen Zweck nicht erfille, und
das kann man nach Ostwald mit bestem Gewissen von Humboldts Sprachtheorie sagen, so ,,ist sie
nicht Wissenschaft, sondern Scholastik, und ihr sozialer Wert ist weniger als Null, denn sie fiihrt
zur Energievergeudung" [105, IlI, S. 154].

114Das Esperanto war 1887 von dem polnischen Arzt L. Zamenhof geschaffen worden; ,ldo" bedeutet
in Esperanto (als Nachsilbe) einen Abkdmmling. Ido ist nach Ostwalds Worten eine verbesserte
Variante des Esperanto. Sein Autor ist Louis de Beaufront, der einmal zu den Anhangern des
Esperanto gezahlt hatte, sich aber spater vom Esperanto abwandte. Anfang 1909 griindeten die
»Idisten" einen Verband der Freunde einer internationalen Sprache, zu dessen Ehrenvorsitzenden
Ostwald ernannt wurde.

1150stwalds Kollegen und Freunde verhielten sich nach derartigen Veranstaltungen unterschiedlich. Hier
soll nur ein Auszug aus einem geistreichen Brief Kohlrauschs an Arrhenius vom 27. Marz 1906 als
Beispiel dienen: ,,Uber Ostwald hérte ich, dass meine Tochter in Washington einem Vortrag von ihm
iber eine neue Weltsprache beigewohnt hat. Sie meinte, unter uns gesagt, dass Ostwald teilweise
wohl aus dem Grunde die neue Sprache befiirwortet, weil sein Englisch allerdings nicht erfreulich
zu héren sei. Ostwald scheint mir durch sein Flattern auf den heterogensten Gebieten die Kritik in
gewagtem MaBe herauszufordern; Sie sind nach |hrem Briefe dhnlicher Ansicht. Es wird ihm aber
kaum zu helfen sein. Das vielseitige Interesse und der Unternehmungsgeist sowie das unleugbare
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war, nahm er an einer Esperantistentagung in Dresden teil.
Am 28. Dezember 1906 schrieb Ostwald an Arrhenius:

Den groBten Teil meiner Energie wende ich jetzt an die Frage der internationalen Hilfssprache.
Nachdem ich die Bewegung dafiir vor einem Jahre in Amerika sehr erfolgreich in Fluss gebracht
hatte (Giber 100 Lokal-Vereine in 6 Wochen), habe ich die Arbeit in Deutschland aufgenommen
und beginne hier Erfolge zu sehen, was vor einigen Jahren noch nicht erreichbar schien. Im
nachsten Jahre wird die internationale Kommission fiir die Wahl der geeignetsten kiinstlichen
Sprache (voraussichtlich Esperanto) zusammentreten, und ich werde darin viel Arbeit haben.
Ich weiB nicht, ob und wieweit Du Dich um die Sache gekiimmert hast, und mochte Dich mog-
lichst dafiir interessieren. Kénntest Du nicht Euren Kronprinzen veranlassen, sein Protektorat
der Sache zu geben?

Seit Erfindung der Buchdruckerkunst hat keine so wichtige Angelegenheit auf der Tagesordnung
der allgemeinen Kultur gestanden; denke nur, dass kiinftig jeder Schriftsteller fiir die ganze Kul-
turwelt mit seinen eigenen Worten wird schreiben kénnen. Und die Sache ist so leicht ausfiihrbar;
man braucht sie nur zu wollen, alles andere ist da. Wenn Du glaubst, dass ich personlich die
Sache fordern konnte, so bin ich bereit, dafiir nach Stockholm zu gehen, um einen Vortrag u.
dergl. zu halten. [164]

1907 besuchte Ostwald Paris, um an einer Konferenz iiber die Einfiihrung einer inter-
nationalen Sprache teilzunehmen. Hier traf er mit den bedeutendsten Vertretern dieser
Bewegung zusammen - mit L. Couturat, dem danischen Philologen O. Jespersen, dem
Philologen Baudoin de Courtenay, der Professor an der Universitat Petersburg war{T_E],
Gaston Moch, einem bedeutenden Reprasentanten der pazifistischen Bewegung jener
Zeit, dem italienischen Mathematiker G. Peano und anderen.

Auf dieser Zusammenkunft, die 2 Wochen lang andauerte, wurden Vortrage iiber die
verschiedenen Kunstsprachen (Volapiik, Esperanto, Ido) und iiber die Grundprinzipien,
nach denen sie aufgebaut sind, gehort. Auf 18 Sitzungen dieser Konferenz hatte Ost-
wald den Vorsitz.

Man musste unter zwei Moglichkeiten eine Wabhl treffen, entweder eine Kunstsprache
mit einem vollig neuen Wortschatz zu entwickeln oder den Wortschatz einer oder einiger
existierender Sprachen auszunutzen. In beiden Fallen kam es darauf an, die Gramma-
tik so weit wie moglich zu vereinfachen. Ostwald stellte gemeinsam mit Couturat die
Grundsatze fiir den Aufbau der internationalen Hilfssprache auf, das waren die Prinzi-
pien der Eindeutigkeit und Umkehrbarkeit sowie des Notwendigen und Hin- reichenden.
Das erste Prinzip formulierte Ostwald so:

Es muss eine eindeutige Beziehung zwischen den Begriffen und den Formen, durch die sie aus-
gedriickt werden, bestehen.

Organisationstalent haben ihn (iber die natiirlichen Grenzen eines Forschungs- etc. Gebietes langst
hinausgefiihrt. Die Leichtigkeit im Schreiben beférdert dies, und so ist er in eine Art von labilem
Gleichgewicht geraten, was dem Menschen ebenso gefahrlich ist wie einem Naturprozess oder
einem chemischen , Element”. Das Radium soll sich ja in einem &dhnlichen Zustande befinden.
Hoffen wir, dass die Emanationen Ostwalds ihm nicht selbst noch unangenehmer werden, als sie
es, nach lhrer AuBerung, schon zu sein scheinen" [165].

16()per Courtenay schreibt Ostwald (1927): ,Bei den Verhandlungen treten seine sehr radikalen po-
litischen und sozialen Ansichten auffallend hervor; heute wiirden wir sie bolschewistisch nennen"
[105, 111, S. 162].
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Uber das zweite Prinzip schrieb er:

Verschiedenste Untersuchungen, die schon von Leibniz begonnen und jahrhundertelang fort-
gefiihrt wurden, haben die reale Moglichkeit gezeigt, die Grammatik nach dem Grundsatz zu
reformieren, dass die Sprache alles Notwendige ausdriicken muss, aber nichts Uberfliissiges.

Die , Delegation zur Annahme einer internationalen Hilfssprache" kam schlieBlich zu
dem Schluss, dass keines der vorgestellten Projekte als zufriedenstellend angesehen
werden kann, dass man aber das Esperanto zur Grundlage nehmen kénne, da es schon
in vielen Landern Anhanger gefunden habe.E]

Einen der Bande der Zeitschrift fiir physikalische Chemie leitete Ostwald mit einem
umfangreichen Artikel unter der Uberschrift ,Chemische Weltliteratur" ein, in dem er
den Versuch unternahm, das Ido auf konkretes Material aus der Chemie anzuwenden
[68].

Ostwald empfahl, die Symbole der chemischen Elemente zu verandern. So wollte er den
Kohlenstoff mit K bezeichnet, das Chlor mit Kl, das Chrom mit Kr, Kobalt mit Ko,
Kupfer mit Ku, Skandium mit Sk usw. Es folgte dann eine Tabelle mit den Namen aller
chemischen Elemente in Ido.

Ostwald schlug vor, bei der Benennung chemischer Verbindungen sich an folgende
Prinzipien zu halten: Internationalitat, Eindeutigkeit, Kiirze und Leichtigkeit der Aus-
sprache. Er stellte fest, die chemische Nomenklatur seiner Zeit habe eine ganze Reihe
von Mangeln.

So nannte man die Verbindung KCl damals auf deutsch Chlorkalium, d.h., der negative
Bestandteil wurde zuerst genannt; FeCls hieB aber schon wie heute Eisenchlorid, also
stand - hier das positive lon an erster Stelle. Ostwald empfahl, in Ido bei binaren
Verbindungen unbedingt immer das positivere Element an erster Stelle zu nennen. So
schlug er fiir KCl die Bezeichnung kalio kloro, fiir FeS fero sulfo u. dgl. vor.

Verbindungen aus gleichen Elementen in unterschiedlichen Valenzzustanden, wie z. B.
SnCly (in Ido SnKly) und SnCly (SnKly), sollten entsprechend stano dukloro oder stano
kloro du bzw. stano tetrachloro oder stano kloro quar heiBen.

Im Deutschen war damals noch eine andere Bezeichnungsweise fiir Verbindungen, in
denen das Kation in verschiedenen Wertigkeitsstufen vorliegt, iblich. Man sprach z. B.
von Cupro- und Cupriverbindungen, wobei die Endung ,,0" der niedrigeren, die Endung
i der hoheren Wertigkeit entsprach.

Daraus entwickelte Ostwald eine zweite Variante fiir das ldo - die oben erwahnten
Verbindungen SnCly und SnCly sollten danach stano chloro bzw. stani chloro heiBen. Fiir
Salze mit zusammengesetztem Anion schlug Ostwald ebenfalls vor, zuerst das Kation
zu nennen und dann das Anion. Danach hieBe Na;SOy - natro sulfato, Mg(NO3), -
magnesio nitrato, Cag(POy)s - kalco fosfato usw.

U7 Allerdings waren einige Mitglieder der Delegation, darunter auch Ostwald, der Meinung, dass das
Esperanto standig aktualisiert werden miisse, und es kam zum Zerwiirfnis mit den konservativen
Esperantisten. Die Vertreter des Entwicklungsgedankens mussten ihre Variante des Esperanto ,Ido’
nennen.
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Ac Aktino (Ak) H  Hido Ra Radiumo
Ag Argento He Helo Rb  Rubido
Al Alumino Hg Merkuro (Mr) Rh Rodio

Ar  Argono I lodo Ru Ruteno
As Arseno In  Indo S Sulfo

Au Auro lo  lonio Sa  Samaro
B  Boro Ir  lrido Sb  Stibo

Ba Bario K Kalio (Ka) Sc  Skando (Sk)
Be Berilo Kr  Kripto Se Seleno

Bi  Bismuto La Lantano Si Siliko

Br Bromo Li  Litio Sn  Stano

C  Karbo (K) Lu Luteto Sr Stronco
Ca Kalco (Kc) Mg Magnesio Ta Tantalo
Cd Kadmo (Kd) Mn Mangano Tb Terbo

Ce Cero Mo Molibdo Te Teluro

Cl Kiloro (KI) N  Nitro Th  Torio (To)
Co Kobalto (Ko) Na Natro Ti  Titano
Cr Kromo (Kr)  Nd Neodimo Tl Talio

Cs Cesio Ne Neono Tu Tulio

Cu Kupro (Ku) Ni  Nikelo U  Urano

Dy Disprozo (Ds) O  Oxo V  Vanado
Er Erbo Os Osmo W Wolframo
Eu Europo P Fosfo (Fo) X Xenono

F Fluoro Pb  Plumbo Y Yitro

Fe Fero Pd Palado Yb Yiterbo
Ga Galio Po  Polono Zn Zinko

Gd Gadolinio Pr  Praseodimo Zr  Zirkono
Ge Germanio Pt Platino

In der organischen Chemie bereitete die Ubersetzung der chemischen Namen in das
Ido bedeutend groBere Schwierigkeiten als in der anorganischen, besonders wegen der
groBen Vielfalt von Isomeren. Eine sehr groBe Anzahl organischer Verbindungen leitet
sich von den Kohlenwasserstoffen ab, indem einzelne Wasserstoffatome durch Atome
anderer Elemente oder Radikale ersetzt werden.

Ostwald schlug vor, die Derivate der Kohlenwasserstoffe mit zwei Wortern zu bezeichnen
- zuerst eine Benennung fiir den Kohlenwasserstoff und dann eine fiir den Substituenten.
So hieBe Monochlormethan oder Methylchlorid in Ido metano klora und entsprechend
Chloroform (Trichlormethan) metano triklora.

Fir ein komplizierteres Beispiel, das Tetramethyldiamidotriphenylmethan lautet die Ido-
Bezeichnung metano 3-fenila 2-amida 4-metila oder metano trifenila diamida tetrame-
tila. Die verbreitetsten Radikale sollten Ostwalds Meinung nach so genannt werden:
COOH - karboxilo, karboxata; CO - karbonilo, karboxo; CN - clano; SO3H - sulfonato;
NOs - nixo; NO - niso; NHy - amino; OH - hidoxo.

Die angefiihrten Beispiele sollen zur lllustration dessen geniigen, wie Ostwalds Empfeh-
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lungen fiir die chemische Nomenklatur in Ido aussahen.

Ostwald unternahm auch den Versuch, zu einer Reihe von Veroffentlichungen eine kurze
Zusammenfassung in ldo zu schreiben.

Er verwies darauf, dass der Arbeitsaufwand fiir die Referierung von chemischen Verof-
fentlichungen sich um das Zehn- oder Mehrfache verringern wiirde, wenn die Referate
nicht in jeder der Nationalsprachen, sondern in einer internationalen Hilfssprache abge-
fasst wiirden.

Um die Bemihungen aller Anhanger des ldo in geordnete Bahnen zu lenken und um
eine konstante und wirkungsvolle Verbindung zwischen ihnen herzustellen, schlug Ost-
wald vor, eine Zeitschrift mit dem Namen ,,ProgreB" zu schaffen, deren Schriftleiter L.
Couturat sein sollte.
1906 hielt Ostwald in der Aula der Berliner Handelshochschule einen Vortrag, der mit
den Worten endete:

Die Hauptsache ist, dass sich allgemein die Uberzeugung verbreitet, dass die Weltsprachenange-
legenheit nicht ein Traum einiger phantastischer Kopfe ist, sondern in niichtern wissenschaftlich-
technischer Weise als ein Problem betrachtet werden muss, zu dessen Losung jetzt die Zeit
gekommen ist, weil die Notwendigkeit dazu da ist.

An dem unabsehbaren Segen, welchen ein derartiges groBes Friedenswerk mit sich bringen wiirde,
zweifelt ja niemand; der Zweifel bezieht sich immer nur auf die Ausfiihrbarkeit. Ich hoffe, in
uberzeugender Weise nachgewiesen zu haben, dass die Ausfiihrung durchaus im Bereich unserer
Krafte liegt.

Wenn es mir gegonnt sein sollte, diesen groBen Augenblick noch zu erleben- und ich arbeite in
der frohlichen Hoffnung, dass ich ihn noch erleben werde -, so werde ich mich (iberreich belohnt
fihlen fir den Aufwand von Energie, den ich dieser groBen Sache gewidmet habe und noch
weiterhin zu widmen bereit bin. [67, S. 479]

An Arrhenius schrieb er: ,Mein Jahr 1907 ist wesentlich mit Arbeiten fiir die Weltspra-
che ausgefiillt gewesen." Uberhaupt nahm sein Wirken zur Organisation und Propagan-
da einer internationalen Hilfssprache in der Korrespondenz mit Arrhenius sehr breiten
Raum ein. In einem Brief vom 2. Januar 1908 schrieb er weiter:

Ich habe ... sehr schwierige und verantwortliche Arbeit zu machen, da eine Menge sachlicher
und personlicher Interessen gegeneinander arbeiten und ich am switch-board aufpassen muss,
dass nicht irgendwo Kurzschluss entsteht. [164]

Ostwald bemiihte sich, Arrhenius fiir die Teilnahme an dieser Bewegung zu gewin-
nen. Insbesondere bat er ihn, diese Sache vor den schwedischen Konig zubringen, mit
dem Arrhenius sowieso bald eine Begegnung haben sollte; er sollte den Konig bei die-
ser Gelegenheit iiberreden, zusammen mit der schwedischen Regierung der Idee einer
internationalen Sprache die Anerkennung auszusprechen und die Einberufung einer ,,in-
ternationalen diplomatischen Konferenz iiber die Weltsprache” anzuregen. Damit konne
der Konig

... der Menschheit einen sehr groBen Dienst leisten, der insbesondere auch den Schweden sehr
zugute kommen wiirde" [164, Brief vom 6. Dezember 1910].

Ostwald bat Arrhenius, er solle sich offentlich fiir diese Idee aussprechen.

Bis hierher ging es nur um einen platonischen Auftritt; es ist aber auch notwendig, dass Du
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sofort beginnst, Ido zu lernen und darin zu schreiben.
In einem anderen Brief an Arrhenius lesen wir:

Lieber Svante, ich lege diesem Brief einen Entwurf fir einen direkten Appell an den schwedi-
schen Konig bei. Sei so gut, lies ihn durch und schreibe mir, ob eine reale Chance, dass dieser
Appell seinen Adressaten erreicht, von ihm wirklich durchgelesen und zur Kenntnis genommen
wird, besteht. Wenn es moglich ware, wiirde ich dariiber hinaus um eine Audienz bitten, um
diesen Appell noch personlich zu erldutern und zu bekraftigen.

Die Sache ist schon so weitgehend vorbereitet, dass man sie direkt auf dem bereits gewahlten
Weg zum Ziele fiihren konnte, und ich ware sehr froh, wenn Eurem Koénig die Ehre zukame, in
die Zukunft der Kulturgeschichte als Initiator dieser Sache einzugehen. Also tu bitte, wenigstens
aus Patriotismus, alles, was Du fiir die Sache tun kannst.

In einem weiteren Brief heiBt es noch:

Sehr gern mochte ich Audienz beim Koénig haben, um ihn personlich fiir die Weltsprachefrage
zu interessieren, so dass er die Sache nicht als Staatsaktion, sondern als personlichen Sport
unternimmt, indem er zunachst einmal einige Experten zusammenkommen lasst, die unter seinen
Augen die Sache diskutieren. Hernach kann er sehen, ob wirklich etwas daran ist, und sich
entsprechend entschlieBen. [164, Brief vom 18. November 1911]

Im Jahre 1911 regte Ostwald in Bern in der Schweiz die Bildung eines ,Vereins zur
Griindung eines Weltsprachenamts" an. Dabei nutzte er eine allgemein vorhandene
Neigung zur Griindung internationaler Organisationen, die ihren Sitz meist in Belgien
oder der Schweiz hatten, aus.

Der Vorstand dieses Vereins sollte durch Eingaben die Schweizer Regierung dazu ver-
anlassen, die Initiative bei der Einfliihrung einer internationalen Sprache zu tibernehmen
und ihrerseits in dieser Sache auf die Regierungen anderer Lander einzuwirken.

Die fir die Arbeit dieses Vereins notwendigen Mittel stellte Ostwald zur Verfliigung.
Leider wurden all diese Unternehmungen durch den ersten Weltkrieg zum Scheitern
gebracht.

In den 20er Jahren war Ostwald dann hauptsachlich mit seiner Farbenlehre beschaftigt
und wandte sich von der aktiven Propagierung einer internationalen Hilfssprache ab.
Bisher hatten alle Versuche, auf kiinstlichem Wege eine einheitliche , Weltsprache", ei-
ne Mittlerin zwischen allen Volkern, zu schaffen, aus einer Reihe von Griinden keinen
Erfolg. Allerdings gibt es bis heute in vielen Landern Arbeitsgemeinschaften und Ge-
sellschaften der Freunde des Esperanto, und es werden auch Zeitschriften und Bilicher
in dieser Sprache veroffentlicht.

7.2 Ostwald als streitbarer Atheist

Der bekannte deutsche Naturforscher Ernst Haeckel hatte 1906 in Jena den , Monis-
tenbund" gestiftet, dessen Ziel es war, alle atheistisch und antiklerikal eingestellten
Menschen im Kampf gegen Religion und Kirche zu vereinigen.

Es war die Absicht des Griinders, die Arbeit dieses Bundes ganz auf wissenschaftlicher
Grundlage aufzubauen. In den Reihen des Monistenbundes waren Gelehrte, Schriftstel-
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ler, bildende Kiinstler und weitere Vertreter des liberalen Biirgertums vereint.

Sie hatten es sich zur Aufgabe gemacht, die Kirche, die die kulturelle Entwicklung
zu hemmen versuchte, zu bekdmpfen. Die Fiihrer des Bundes wollten eine Loslosung
der Volksmassen von der Kirche auf der Grundlage einer einheitlichen (monistischen),
wissenschaftlich begriindeten Weltanschauungbewirken. Die theoretische Basis, die von
der Mehrheit der Mitglieder des Monistenbundes verfochten wurde, ist in E. Haeckels
Buch ,Die Weltritsel" (1899) [266] formuliert ']

Haeckels Monismus hatte unter seiner pantheistischen Hiille einen klar atheistischen
und antiklerikalen Charakter. Eine tiefgreifende Analyse Haeckels philosophischer Posi-
tionen und der Rolle, die seine ,Weltratsel” gespielt haben, gibt Lenin in ,,Materialismus
und Empiriokritizismus":

Der Sturm, den E. Haeckels Weltratsel* in allen zivilisierten Landern hervorgerufen haben, zeigte
einerseits besonders plastisch die Parteilichkeit der Philosophie in der Gesellschaft, andererseits
die wirkliche gesellschaftliche Bedeutung, die der Kampf des Materialismus gegen Idealismus
und Agnostizismus hat. Die Hunderttausende von Exemplaren des Buches, das sofort in alle
Sprachen iibersetzt wurde und in besonders billigen Ausgaben Verbreitung fand, lieferten den
schlagenden Beweis, dass dieses Buch ,ins Volk gedrungen ist’, dass es Massen von Lesern gibt,
die E. Haeckel mit einem Schlag auf seine Seite gebracht hat. Das populdre Buch wurde zu
einer Waffe des Klassenkampfes. [241, S. 353]

Die atheistische Einstellung einer Reihe bedeutender Vertreter des Monistenbundes kam
in AuBerungen wie , Der Gottesglaube ist das groBte Ungliick der Menschheit" ziemlich
klar zum Ausdruck, Ein aktiver Vertreter des ,,Monistenbundes”, Bruno Wille, hat ge-
schrieben: ,Wir lehnen beliebige Vorstellungen tiber Gott ab.”

1911 wurde auf Vorschlag Haeckels, dessen Gesundheitszustand es ihm nicht mehr
erlaubte, den Monistenbund weiterhin zu leiten, Ostwald zum Vorsitzenden gewahlt.
Ostwalds atheistische Wirksamkeiten hatten aber bereits vor dem Bestehen des Monis-
tenbundes begonnen. So war er 1905 auf einer USA-Reise mit Vortragen aufgetreten, in
denen eine Reihe von Dogmen der christlichen Religion bloBgestellt wurde, und hatte
damit den Zorn des Klerus auf sich gezogen, in dessen Presse er als ,Kind Satans"
betitelt wurde.

Auch der deutsche Klerus begann eine Hetzkampagne gegen Ostwald. Besondere Aktivi-
taten in dieser Richtung entwickelten Mitglieder des ,, Keplerbundes", einer Organisation
zur Propagierung der christlichen Religion.@

Auf der internationalen Monistentagung in Hamburg (1911) hielt Ostwald einen Vor-

118n diesem Buch sind die Entwicklung der Wissenschaft im 19. Jahrhundert und der Siegeszug des
naturwissenschaftlichen Materialismus dargelegt.

19Der ~Keplerbund" wurde 1907 mit dem Ziel, besonders unter den Wissenschaftlern Atheismus und
Materialismus zu bekampfen, gegriindet. Seine Losung war ,,Gebt der Naturwissenschaft, was der
Naturwissenschaft, und der Religion, was der Religion gebihrt" [116, S. 23]. An der Spitze des
Keplerbundes stand der Theologe und Kirchenhistoriker A. Harnack, der fiir diese Arbeit den
Professorentitel erhielt und bei der Festlegung der Wissenschaftspolitik der kaiserlichen Regierung
eine wesentliche Rolle spielte. Harnack startete scharfe Attacken gegen Haeckel und Ostwald und
machte dabei auch nicht vor persénlichen Verunglimpfungen halt.
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trag mit dem Titel ,, Die Wissenschaft". Arrhenius wahlte das Thema Weltall, und der
amerikanische Biologe J. Loeb sprach (iber das Leben. Zum Abschluss dieses Kongres-
ses sagte Ostwald:

Hiermit schlieBe ich den ersten internationalen Monistenkongress und eroffne das mo-
nistische Jahrhundert. [105, IlI, S. 239]

Uberhaupt schildert Ostwald in seiner Selbstbiographie den Hamburger Monistenkon-
gress sehr ausfiihrlich. Er stellt fest, dass unter den Kongressteilnehmern eine groBe
Begeisterung fiir die Sache geweckt werden konnte und dass seine Teilnehmer ein-
mitig bereit waren, fiir eine Trennung der Volksmassen von der Kirche zu kampfen.
Der Kongress habe bewiesen, dass seine Teilnehmer, der Vortrupp des Monistensbun-
des, einmiitig zusammenstiinden; dies sei das wesentlichste und ermutigendste Ergebnis
dieser Zusammenkunft gewesen.

Nach dem Hamburger Kongress fand 1912 in Magdeburg eine weitere Monistentagung
statt, auf der der Beschluss gefasst wurde, eine neue Zeitschrift mit dem Titel "Das
monistische Jahrhundert” herauszugeben.

Von 1942 an erschienen auch regelmaBig Ostwalds antireligiose ,,Monistische Sonntags-
predigten” als Flugschriften. Diese Predigten, die eine sehr groBe Verbreitung fanden,
waren den unterschiedlichsten Themen gewidmet. Eine Vorstellung von deren Vielfalt
kann die folgende Aufzdhlung vermitteln: ,Wie kam das Bose in die Welt?"; , Monis-
mus und Schulphilosophie"; "Religion und Wissenschaft"; ,Die Entwicklung Gottes";
»Soziales Christentum?"; |, Zur Geschichte der Unsterblichkeit"; ,,Der Glaube"; ,Was ist
Wahrheit?"; ,Das Urgrauen"; ,Vom Tode"; ,Warum sind wir Monisten?" u. a. m.

Durch all diese Predigten zieht sich wie ein roter Faden der Gedanke, dass Religion und
Wissenschaft unvereinbar miteinander sind, dass ein tiefer, organischer Antagonismus
zwischen ihnen besteht. Alle Auftritte Ostwalds gegen Kirche und Religion waren an
ein breites Publikum, auch an die arbeitenden Menschen, gerichtet und nicht nur an
den kleinen Kreis der Intelligenz. Er hatte es sich zur Aufgabe gemacht, moglichst viele
Menschen von der Religion loszureiBen, aus den Fesseln der Kirche zu befreien.

Abb. 29. W. Ostwald vor dem Mikrofon

1912 unternahm Ostwald auch einen Versuch zur Griindung einer Monistensiedlung
(einer Kolonie, wo sich Gesinnungsgenossen im Kampf gegen Klerus und Religion nie-
derlassen und gemeinsam arbeiten sollten). Diese Kolonie sollte jedem ihrer Bewohner

242



7 Ostwalds allgemeine gesellschaftliche Tatigkeit

ausreichende Versorgung mit allen lebensnotwendigen Dingen garantieren. lhre Aufga-
ben legte Ostwald in einem Brief an Arrhenius so dar:

Jedes Mitglied dieser Siedlung soll nicht nur fir sich, sondern auch fiir Frau und Kinder dau-
ernd, ja fir immer von der Frage nach der Erwerbung des taglichen Brots, der Wohnung und der
Kleidung befreit sein. Die Ausfiihrung beruht darauf, dass ich ein hinreichend groBes Gelande in
Thiringen gekauft habe, das einer intensiven Feld- und Gartenkultur zu unterwerfen sein wird
und dadurch die Hauptgrundlage fiir die Lebenshaltung der Kolonisten gewahren soll. AuBerdem
wollen wir eine Druckerei und spater noch einige andere Fabriken auf dem Grundstiick anlegen,
so dass insgesamt die Anstalt sich 6konomisch wird halten konnen.

Es ist mir wohlbekannt, dass bisher die meisten derartigen Unternehmungen gescheitert sind
@ Ich kann hier nicht im einzelnen auseinandersetzen, was ich alles noch durch diese Kolo-
nien erreichen will, aber Du kannst Dir schon vorstellen, dass es hier vielerlei zu tiberlegen und
zu organisieren gibt. [164, Brief vom 30. Dezember 1912]

Ostwalds atheistische Aktivitaten blieben nicht auf den Rahmen des ,,Monistenbundes"
beschrankt. Er beteiligte sich auch an der , Kirchenaustrittsbewegung”. Diese Bewe-
gung hatte sich anfangs das Ziel gesetzt, die Kinder glaubiger Eltern von den Fesseln
der Religion zu befreien. Spater entwickelte sie sich zu einem allgemeinen Kampf anti-
klerikaler Krafte gegen die Krafte der Kirche und der Reaktion.@

Ostwald betrachtete den Kirchenaustritt als ,ersten und notwendigsten Schritt in die
Kultur des zwanzigsten Jahrhunderts” - eine Forderung, die in solcher Scharfe unter
den biirgerlichen Naturwissenschaftlern einmalig ist.

Die Mitglieder des ,,Monistenbundes” kamen lberwiegend aus der Intelligenz und der
liberalen Bourgeoisie, wahrend an der , Kirchenaustrittsbewegung" viele Arbeiter, ins-
besondere Sozialdemokraten, beteiligt waren. Im Kampf fiir den Boykott der Kirche
und die Loslésung breiter Massen von der Religion arbeitete Ostwald mit dem Fiihrer
des revolutiondren Fliigels der deutschen Sozialdemokratie, mit Karl Liebknecht, zu-
sammen.

1913 fand in Berlin eine Massenkundgebung unter der Losung ,,Massenstreik gegen die
Staatskirche” statt. Unter den Referenten dieser Kundgebung waren Liebknecht und
Ostwald. Dies war das erste Mal in der deutschen Geschichte, dass ein Geheimrat und
Nobelpreistrager mit einem der bedeutendsten Fiihrer der linken Sozialdemokratie von
einer Tribiine aus sprach.

Die deutsche Presse berichtete sehr ausfiihrlich iiber die Kundgebung. So berichtete
die Berliner ,Volkszeitung” am 19. November 1913, dass allein an diesem Abend 1328
Kirchenaustrittserklarungen abgegeben wurden.

120Djeses ziemlich utopische Vorhaben Ostwalds endete mit einem Misserfolg - die Monistenkolonie
I6ste sich schon bald nach ihrer Griindung wieder auf.

121Dje "Kirchenaustrittsbewegung" fand auch jenseits der deutschen Grenzen Widerhall und Verbrei-
tung, namlich im damaligen Osterreich-Ungarn, wo 1913 von tschechischen Sozialdemokraten der
» Ischechische Sozialistische Monistenbund" gegriindet wurde, der fiir das Jahr 1915 - zum 500.
Gedenktag des Flammentodes von Jan Hus - gleichfalls eine groBe Aktion zum Massenaustritt aus
der Kirche vorzubereiten begann [116, S. 35].
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Abb. 30. Plakatanschlag fiir ein antiklerikales Meeting in Berlin (1913)

Im Grunde genommen bildeten die gemeinsamen Aktionen des Monistenbundes und
der linken Sozialdemokraten gegen die Kirche eine Einheitsfront der atheistischen Be-
wegung, deren Einzelgruppierungen von verschiedenen philosophischen und politischen
Standpunkten ausgingen.

Ostwald vertrat im ,,Monistenbund" die radikalsten Positionen.

In seiner Sonntagspredigt zum Thema "Kirchenaustritt", die er 1914 veroffentlichte,
gibt Ostwald ein gewisses Resiimee der Wirksamkeit des ,,Monistenbundes". Er verweist
darauf, dass die 1912 von ihm organisierte Zeitschrift ,Das monistische Jahrhundert"
vom ersten Moment an eine bedeutende Rolle bei der Uberzeugung der Menschen von
der Notwendigkeit des Kirchenaustritts gespielt habe.

Es gab im Monistenbund eine ziemlich starke Stromung, die es als zweckmaBig ansah,
einen Bund mit liberalen Theologen einzugehen, um damit den Bund zu einer Mas-
senorganisation zu machen und zu breiteren Bevolkerungskreisen Zugang zu finden;
dadurch erhoffte man sich hohere Wirksamkeit im Kampf gegen die reaktionarsten Kir-
chenkreise. Ostwald hingegen orientierte auf die Bekampfung aller kirchlichen Krafte
und rief zum Sturmangriff auf die Kirche auf.

Er erkannte sehr wohl, dass im ,,Monistenbund” bei weitem nicht alle Mitbirger, die mit
seinen Zielen solidarisch waren, vereint waren. Verfolgungen der atheistischen Tatigkeit
seitens der Machthaber hinderten viele am Eintritt in den Bund. Die Mitgliederzahl des
Monistenbundes war, gemessen an der Gesamtzahl atheistisch und antiklerikal einge-
stellter Menschen, nur gering. Deshalb hielt es Ostwald fiir sehr wesentlich, alles nur
Mogliche zu tun, um die Mitgliederzahl dieser Organisation zu erhéhen und damit ihre
Handlungsfahigkeit zu steigern.@

Als auBerordentlich einflussreich erwies sich die bereits erwahnte , Kirchenaustrittsbe-
wegung", mit der der ,,Monistenbund” zusammenarbeitete. Mit seiner Hilfe hatte diese
Organisation schon im Jahre 1912 etwa 10000 Kirchenaustritte erzielt; bis Ende 1913
waren es allein in Berlin 40000 Einwohner, die aus der Kirche austraten.

In den 5 Jahren, die der Monistenbund in Minchen wirkte, wuchs in Bayern die Zahl
der ,,Abtriinnigen" auf das 12fache an.

122Dyje Mitgliederzahl des ,, Monistenbundes" betrug etwa 6000, aber hinter seiner Tatigkeit standen alle
im sogenannten ,Weimarer Kartell" zusammengefassten biirgerlich-atheistischen und antiklerikalen
Organisationen, Sie alle zusammen hatten mehr als 80000 Mitglieder.

244



7 Ostwalds allgemeine gesellschaftliche Tatigkeit

Ostwald meinte, diese Zahl der Kirchenaustritte werde schon in wenigen Jahren eine
Million erreichen. Ungeachtet dessen, dass seitens der Presse, die bei der Meinungsbil-
dung eine bestimmende Rolle spielte, jegliche Unterstiitzung fehlte, hatte die Bewegung
betrachtlichen Erfolg zu verzeichnen.

Es ist klar, dass sie von der rechten, reaktionaren Presse heftig bekampft wurde; die
liberale Presse aber verhielt sich Ostwalds Worten nach , auBerst zuriickhaltend..., so
dass es in einzelnen Fallen groBerer Mithen und Anstrengungen bedurfte, um auch nur
eine objektive Berichterstattung liber die stattgehabten Vorgange in diese Zeitungen zu
bringen” [116, S. 156]. Keinesfalls fand die Bewegung in dieser Presse Unterstiitzung.

Einzelne Fiihrer der Sozialdemokratischen Partei - ,,Bonzen", wie sie Ostwald nannte -,
die ,tief im Revisionismus steckten®, nahmen in der sozialdemokratischen Presse gegen
die Kirchenaustrittsbewegung Stellung;@ ungeachtet dessen schlossen sich aber viele
sozialdemokratische Arbeiter der Bewegung an, was Ostwalds Worten nach fiir ihren
Erfolg entscheidend war.

Anfang 1914 riefen die ,Vereinigten Komitees fiir Kirchenaustritt" erneut zum ,Mas-
senstreik gegen Staatskirche, Reaktion, Muckertum® auf; im Zusammenhang damit
wurden in Berlin 16 offentliche Volksversammlungen unter der Devise ,, Das Volk steht
auf!" durchgefiihrt.

Ostwald war der tiefen Uberzeugung, dass die weitere Entwicklung dieser Bewegung
einen groBen Einfluss auf die Zukunft des gesamten Volkes haben wiirde. Durch den
Kriegsausbruch 1914 wurde aber die Arbeit der , Kirchenaustrittsbewegung" und des
~Monistenbundes" unterbrochen.

Der ,,Monistenbund" ist ein bedeutender Meilenstein in der Entwicklung der atheisti-
schen Bewegung, sein Wirken bildet wohl den Héhepunkt des biirgerlichen Atheismus
des 20. Jahrhunderts, der nach dem ersten Weltkrieg stark an Bedeutung verlor. Den.
konsequentesten Atheismus diirfte im Monistenbund sein Vorsitzender - Wilhelm Ost-
wald - vertreten haben.

Durch all seine antireligiosen Auftritte zieht sich wie ein roter Faden der Gedanke,
dass die Wissenschaft - im Gegensatz zur Religion - den Menschen vom Widerspruch
zwischen Denken und Handeln, zwischen Wollen und Miissen befreie, d. h., dass der
Mensch durch sie zu einer harmonischen Personlichkeit werde, die alle Widrigkeiten des
Lebens siegreich (iberstehen kénne.

Jede Religion verkiinde die Denkweise ihres ,Stifters" und mache sie zur unveranderli-
chen Norm fir alle ihre Anhanger. Diese Konservierung einer Denkweise, dieses Bestre-
ben, sie lUber alle Epochen der Menschheitsentwicklung hinweg zu bewahren, fiihre zu
einem wachsenden Widerspruch zwischen der Religion und dem Zeitgeist, wodurch die
Religion zu einem schreienden Anachronismus werde und ihre Anhanger am Verstand-
nis fir die Gegenwart und ihre Anforderungen hindere, sie in Unwissenheit halte, ihnen
statt eines wirklichen Glicks Illusionen gebe dhnlich denen, wie sie durch Hypnose oder
Narkotika erzeugt wiirden.

123Djeses Verhalten einiger Fiihrer der deutschen Sozialdemokratie zur Kirchenaustrittsbewegung ent-
sprang der bekannten Programmthese, dass die Religion nicht nur dem Staat, sondern auch der
Partei gegeniiber , Privatsache" jedes einzelnen sei.
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Dem unvermeidlichen Verhalten aller Religionen stehe die ewig junge Wissenschaft, die
sich in standiger Entwicklung befinde, gegeniiber.

In der Religion fehlt Ostwalds Worten nach das Prinzip der Selbstverbesserung und der
inneren Entwicklung, das in der Wissenschaft in starkem MaBe vorhanden sei. Die Wis-
senschaft der Gegenwart durchdringe das gesamte Denken und Fiihlen der Menschheit
immer mehr.

Die Wissenschaft sei die Grundlage unseres Optimismus, unseres wohlbegriindeten Glau-
bens an den Fortschritt und eine bessere Zukunft der Menschheit, wahrend die Religio-
nen - entstanden in Zeiten, als die Menschen zu ihrer Umwelt ein ahnliches Verhaltnis
hatten wie ein Sklave zu seinem grausamen, furchterregenden Herrn - Misstrauen in
die Krafte der Menschheit saten und eine pessimistische Einstellung gegeniiber allen
Dingen des Lebens verbreiteten.

Ostwald betrachtete nur den als echten Monisten, der im Gebiet der Welt- und Le-
bensanschauung keine Kompromisse kannte und sich von allen Resten des Glaubens
freigemacht hatte. Der Monismus bedeute eine Einheitlichkeit allen Denkens und Han-
delns des Menschen, wahrend die Religion den Dualismus von Wort und Tat kultiviere.
Monismus und wissenschaftliche Weltanschauung seien ein und dasselbe (verschiede-
ne Worte fiir dasselbe Ding); eine wissenschaftliche Weltanschauung kénne aber nicht
ohne lebendige Betatigung sein [116, S. 90].

Fir Ostwald war die Religion die alteste und primitivste Form kultureller Betatigung
der Menschheit. Er stellt die dank der Wissenschaft erschlossenen Moglichkeiten je-
nen Qualitdten gegeniiber, die in der Religion dem Gotte zugeschrieben werden, und
kommt zu dem Schluss, dass gerade die Wissenschaft - und nicht etwa der , Allmachti-
ge" - schon viele Naturgesetze aufgedeckt und nicht wenige Naturkrafte dem Menschen
dienstbar gemacht habe.

Abb. 31. W. Ostwald (1927)

Die Wissenschaft helfe, Raum und Zeit zu lberwinden, und durch ihre Entwicklung
komme sie dem Ideal der objektiven Allwissenheit, das Gott zugeschrieben werde, immer
naher.

In seiner Sonntagspredigt "Wie kam das Bose in die Welt?* kritisiert Ostwald an al-
len Religionen, dass sie das , goldene Zeitalter” in die Vergangenheit verlegen und mit
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der ,Vertreibung aus dem Paradies" enden lassen. Er hebt hervor, dass, wahrend allen
Religionen nach das Leben um so besser gewesen sein sollte, je weniger man sich vom
Ursprung der Menschheit entfernt hatte, die wirkliche Geschichte genau vom Gegenteil
zeuge, namlich der Herrschaft von Wildheit, Grausamkeit und Blutgier auf den frithen
Stufen der Menschheitsentwicklung.

Ostwald meint, das goldene Zeitalter der Menschheit liege in der Zukunft, und lei-
der noch in recht ferner. Dass es aber einmal komme, werde durch den Fortschritt
der menschlichen Gesellschaft garantiert; darunter versteht Ostwald die Entwicklung
der Wissenschaft und die Losung lebenswichtiger Probleme der Menschheit durch die
Wissenschaft.

Ostwald verweist auf Demokrit, der seiner Meinung nach der groBte Philosoph der Anti-
ke war, weil ,,seine Gedanken sich als die dauerhaftesten und daher richtigsten bewahrt"
hatten, und der ausdriicklich betont hatte, die Vorfahren der Menschen seien ,wilde
und bose Bestien" gewesen.

Ostwalds Meinung nach standen seine Zeitgenossen vor einem fundamentalen Wende-
punkt der ethischen Weltanschauung, der fiir die Beurteilung des menschlichen Lebens
und die Bestimmung allen Handelns nicht weniger Bedeutung haben wiirde als seinerzeit
etwa das kopernikanische Weltbild fiir das Verstandnis des physischen Weltbildes.
Allerdings fehlt in Ostwalds atheistischen Schriften jede Analyse der sozialen Wurzeln
der Religion. Seine Kritik an den Dogmen der Religion geht im allgemeinen nicht iiber
die philosophischen Positionen der Aufklarung hinaus.

Ostwalds theoretische Arbeiten iiber Probleme der Religion kranken an dem gleichen
Ubel, iiber das Engels einmal geschrieben hat:

Mit einer Religion wie etwa dem Christentum kann man nicht so abrechnen, dass man sie einfach
zu einem von Betriigern zusammengeschusterten Unsinn erklart. Um mit ihr fertig zu werden,
muss man vor allem, ausgehend von den historischen Bedingungen, unter denen sie entstanden
und zur Herrschaft gelangt ist, ihren Ursprung und ihre Entwicklung erklaren kénnen. [In russ.

Ausg. Werke Marx/Engels, Bd. 19,5. 307 ]

Der theoretische Aspekt von Ostwalds atheistischen Aktivitaten stellt im Vergleich zu
den franzosischen Materialisten und L. Feuerbach, mit denen er nur in der antireligiosen
Kritik ubereinstimmt, keinen wesentlichen Fortschritt dar.

Lenin hat darauf hingewiesen, dass die franzosischen Materlalisten und Feuerbach nicht
imstande waren, die Wurzeln der Religion aufzudecken, ihre Entstehungsgeschichte vom
konsequent materialistischen Standpunkt zu analysieren. Er unterstreicht, der Kampf
gegen die Religion diirfe sich nicht auf abstrakt-theoretische Bekenntnisse beschranken;
dieser Kampf miisse mit der konkreten Praxis des Klassenkampfes verbunden werden,
er misse die Aufdeckung der sozialen Wurzeln der Religion einschlieBen.

Lenins Kritik an der Begrenztheit des blrgerlichen Atheismus lasst sich in bedeutendem
MaBe auch auf den Ostwaldschen Atheismus anwenden.

Das Leitmotiv aller atheistischen Arbeiten Ostwalds war die Unvereinbarkeit von Wis-
senschaft und Religion. Er sagte, die Religion sei aus der Unwissenheit entsprungen.
So klein jedoch Ostwalds Beitrag zur Theorie des wissenschaftlichen Atheismus sein
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mag, seine praktischen Aktivitaten in dieser Richtung stellen ein gewaltiges Verdienst
dar. Sie hatten offensichtlich, wenn sie nicht durch den ersten Weltkrieg unterbrochen
worden waren, eine noch groBere politische Bedeutung erlangt, denn in der Perspektive
der atheistischen Bewegung war vorgesehen, den Kampf noch zu erweitern und auf alle
Institutionen, die mit der Kirche im Zusammenhang standen, auszuweiten.

Den Hohepunkt in Ostwalds politischer und gesellschaftlicher Arbeit bilden seine ge-
meinsamen Auftritte mit revolutionaren Marxisten gegen Kirche und Religion.

Ostwald selbst meinte, dass seine Tatigkeit im ,,Monistenbund® politisch ziemlich ra-
dikalen Charakter hatte, dass sie ihrem Inhalt nach dem auBersten linken Fliigel in der
Politik verhaltnismaBig nahe kam. Er schreibt: ,So ergaben sich naturgemaB nahe Be-
rihrungen mit der Sozialdemokratie” [105, 111, S. 250].

Zwar fand Ostwald weder in seiner Kritik an der Religion noch in seiner gesellschaftli-
chen und politischen Arbeit den Weg zum Marxismus, aber er hat in mehreren offent-
lichen Auftritten darauf hingewiesen, dass er das , Erhabene" des Marxismus gutheiBe.
Er wandte sich gegen die Diffamierung der Sozialisten als ,vaterlandslose Gesellen", die
ihr Land und ihr Volk nicht liebten.

Ostwald auBerte sich anerkennend tiber die hohen moralischen Qualitaten der Fiihrer des
Proletariats; er verurteilte eine so ,schandliche Erscheinung" wie den Antisemitismus
und nannte den Krieg ein ,Uberbleibsel einer barbarischen Vergangenheit".

Leider hatte aber all das keinen entscheidenden Einfluss auf seinen Standpunkt wahrend
des Krieges, wo er zusammen mit vielen anderen deutschen Gelehrten die Politik der
kaiserlichen Regierung zu rechtfertigen versuchte.

Vor den letzten Landtagswahlen vor dem Krieg machte Ostwald kein Hehl daraus, dass
er fur die Partei August Bebels stimmen werde, und sagte mehrfach, es sei die Schul-
digkeit jedes Wissenschaftlers oder anderen hervorragenden Menschen in Deutschland,
diese Partei zu unterstiitzen. Daher kam es nicht unerwartet, dass er von der reak-
tiondren Presse als ,roter Geheimrat" und , Monistischer Landesverrater” beschimpft
wurde.

Wie schon frither erwahnt, schwenkte Ostwald mit Kriegsausbruch stark nach rechts.
Die ,,Monistischen Sonntagspredigten" verloren schon im August 1914 ihren urspriingli-
chen Charakter und stellten sich als , Kriegspredigten" offen in den Dienst des deutschen
Imperialismus.

Nach dem Krieg kehrte Ostwald nicht wieder zu aktiver atheistischer Betatigung zu-
rick. In seinen zahlreichen Auftritten zu, kulturellen und politischen Problemen aus
dieser Zeit beriihrte er aber oft das Problem der Religion. und ihres Verhaltnisses zur
Wissenschaft. Sein Standpunkt in dieser Frage war ganz der friihere geblieben.

So schreibt Ostwald 1925 in einer Besprechung des Buches , Natur und Gott" von A.
Titius, der wissenschaftliche Fortschritt sei die ,,Quelle des Kampfes zwischen Religion
und Wissenschaft", dessen Verlauf kurz dahingehend gekennzeichnet werden kénne,
»dass die Wissenschaft sich ein Gebiet nach dem anderen zu frei- er Verfliigung er-
kampft, das vorher von der Religion gehalten war" [116, S. 38].
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W. Ostwald war sein ganzes Leben hindurch ein unverséhnlicher Feind der Kirche und
ein iberzeugter Atheist. Die Zeit seines aktiven Kampfes gegen die Religion waren die
Jahre von 1905 bis 1914, ganz besonders natiirlich die Jahre 1911 bis 1914, in denen
er Vorsitzender des , Monistenbundes" war.

Nach dem Krieg hatte die , Freidenkerbewegung" (eine antireligiose Bewegung, die
hauptsachlich Angehorige der Intelligenz und einige Vertreter der Bourgeoisie umfasste
und deren groBte Zeit die des ,,Monistenbundes" gewesen war) noch wesentlich gerin-
gere AusmaBe als in der Vorkriegszeit und ging spater praktisch ganz unter.

In der Nachkriegsperiode wurde der Kampf gegen die Religion und ihre sozialen Wurzeln
von den kommunistischen Parteien fortgefiihrt, und er dauert bis in die heutige Zeit an.
Ostwald, dessen gesellschaftliche Aktivitat in diesen Jahren bedeutend nachlieB, konnte
nicht mehr zu denen finden, die jetzt der Vortrupp im Kampf gegen die Religion waren;
er nahm faktisch nicht mehr an diesem Kampf teil.

249



8 Schluss

8 Schluss

Wilhelm Ostwalds Leben war von unermiidlicher schopferischer Tatigkeit erfullt. Vieles
hatte er sich vorgenommen, und nicht wenig davon konnte er vollenden. Sein Leben
war reich an Erfolgen und an Misserfolgen.

Die letzteren ergaben sich sowohl aus falschen Uberzeugungen (in der Periode der Ener-
getik) als auch aus objektiven Grinden, die seinen Zielen entgegenstanden. Obwohl er
all seine Vorhaben mit gewaltiger Energie in Angriff nahm, gelang es ihm nicht immer,
diese Hindernisse zu tberwinden.

Ostwalds Hinterlassenschaft umfasst mehrere hundert Veroffentlichungen, darunter tiber
70 Blcher. Hunderte Schiiler aus verschiedenen Landern lernten von ihm, und sie trugen
zur Entwicklung der verschiedensten Richtungen der physikalischen Chemie Bedeuten-
des bei. Sein Lieblingsgebiet, die Katalyse, hat in Chemie und chemischer Technologie
immer mehr an Bedeutung gewonnen; der Ausbildungsgang des Chemikers hat sich,
nicht zuletzt dank seiner umfangreichen Bemiihungen auf diesem Gebiet, wesentlich
gewandelt.

Die neue Form der Organisation wissenschaftlicher Forschungsarbeit, an der er ent-
scheidend mitgearbeitet hatte, fand im 20. Jahrhundert allgemeine Verbreitung. Zu
Ostwalds groBer Freude wurden in den 20er und 30er Jahren in vielen Landern der
Welt groBe spezialisierte wissenschaftliche Forschungseinrichtungen fiir physikalische
Chemie geschaffen. Er selbst hatte ja eines der ersten dieser Institute in der ganzen
Welt begriindet.

Ostwald teilte nicht das Schicksal vieler groBer Gelehrter, denen erst im hohen Alter
oder nach dem Tode Anerkennung zuteil wurde. Man konnte eher sagen, dass Ostwald
in gewissem Sinne ,vom Schicksal verwdhnt" worden ist - sein Name stand stets im
Blickpunkt der Aufmerksamkeit der wissenschaftlichen Welt. Auf allen Gebieten, die
in den verschiedenen Etappen seines Lebens in seinem Schaffen vorherrschten, war er
entweder fiihrend oder spielte zumindest eine wesentliche Rolle.

Auf dem Hohepunkt seiner wissenschaftlichen Laufbahn erfuhr Ostwald allgemeine An-
erkennung. Auch dann, als er sich von den groBen wissenschaftlichen Problemen abge-
kehrt hatte, konnte er sich nicht dariiber beklagen, in Vergessenheit geraten zu sein. Ein
eindrucksvolles Beispiel dafiir ist sein Nobelpreis, den er fiir die Arbeiten zur Katalyse
erhielt, als er sich bereits nicht mehr damit befasste.

Ostwald selbst hat in seiner wissenschaftlichen Forschungsarbeit 2 Perioden unterschie-
den: eine erste, in der er sich mit Problemen der chemischen Affinitat und der elektro-
lytischen Dissoziation befasste, und eine zweite, als er mit seinen Mitarbeitern auf das
Katalyseproblem (iberwechselte.

Ostwalds fundamentales , Lehrbuch der allgemeinen Chemie" und die von ihm gemein-
sam mit van't Hoff begriindete , Zeitschrift fir physikalische Chemie", die auBer Origi-
nalarbeiten verschiedenster Autoren auch in groBem Umfang von Ostwald selbst verfass-
te Referate und Rezensionen wichtiger Arbeiten und Biicher enthielt, waren in vielem
nicht nur fir die Entwicklung der physikalischen Chemie, sondern auch fiir die Entwick-
lung der modernen Chemie insgesamt bestimmend. M.G Zentnerschwer schreibt dazu:
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Wenn wir all das (iberschauen, kommen wir zu dem Schluss, dass Ostwald ... das gesamte vor-
handene Material systematisiert und den Weg fiir weitere Forschungen gewiesen hat. Es liegt
nicht in Ostwalds Charakter, sich mit Kleinigkeiten abzugeben. In dem MaBe, wie die physikali-
sche Chemie beginnt sich zu differenzieren, wie die Menge experimenteller Daten immer groBer
und die theoretischen Arbeiten immer spezieller werden, verliert er immer mehr das Interesse an
seinem eigenen Kind. Er ist zu vielseitig, als dass ihn die Kleinigkeiten des wissenschaftlichen
Alltags unterkriegen konnten. [186, S. 230]

Auch das, was Ostwald selbst in hoherem Alter liber die produktivste Periode seines
Lebens, die Leipziger Periode, und dariiber, warum er dann seine Tatigkeit auf andere
Gebiete verlagerte, geschrieben hat, stimmt gut mit dieser Einschatzung von Zentner-
schwer uberein.

Man sollte meinen, die Leipziger Zeit, in der er seine Krafte im selbst erwahlten Gebiet
erproben und in einem wunderbaren Kollektiv von Leuten verschiedenster Nationalitat
arbeiten konnte, miisste die gliicklichste Zeit seines Lebens gewesen sein, und doch
fihlte Ostwald selbst sich nicht gliicklich. Das Wachstum nach verschiedenen Richtun-
gen machte es erforderlich, den Rahmen, der fiir die Arbeit auf einem einzigen Gebiet
ausreichend gewesen war, zu sprengen. Obgleich die neue Situation fiir Ostwald zu-
nachst ungewohnt war, konnte er sich ihr ziemlich schnell anpassen und ging mit all
seiner Energie daran, neue Probleme aus verschiedenen Gebieten der Wissenschaft zu
bearbeiten.

Ostwalds Rolle in der Chemie des ausgehenden 19. Jahrhunderts lasst sich mit der von
Berzelius und Liebig im ersten Drittel des gleichen Jahrhunderts vergleichen. Da sind die
Systematisierung des vorhandenen Wissens, die aktive Propagierung neuer Ansichten,
die Griindung neuer Zeitschriften und nationaler bzw. internationaler Chemikerverei-
nigungen, die Initiative zum ,Aufrdumen" im System der Atomgewichte (eine direkte
Parallele zu Berzelius) und die Herausbildung einer duBerst erfolgreichen wissenschaft-
lichen Schule, die das Wirken dieser bedeutenden Chemiker vergleichbar machen.

Es ist klar, dass Ostwald mit all diesen Dingen niemals Erfolg gehabt hatte, wenn er sich
nicht zuvor in Chemikerkreisen einen Namen als Forscher erworben hatte, wenn er nicht
einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung der Chemie geleistet und seine zahlreichen
Schiiler und Mitarbeiter zur Losung wissenschaftlicher und praktischer Aufgaben mit
herangezogen hatte.

Ursache fiir Ostwalds vielseitige Erfolge in der Chemie ist auBer seiner nie versiegenden
Tatkraft und seinem gewaltigen Organisationstalent auch noch die Tatsache, dass seine
Bemiihungen stets dem ,, Zug der Zeit" entsprachen, dass er die Probleme auswahlte,
die gerade fiir die Entwicklung der Chemie entscheidend waren.

Ostwald hat hervorgehoben, dass der Universitatsprofessor in drei Richtungen wirken
misse: als Lehrer, als Forscher und als Schriftsteller[1?]

Wenn man das Wirken bedeutender Gelehrter unter diesem Blickwinkel analysiert,
kommt man zu dem Schluss, dass viele von ihnen nur in einer dieser drei Richtungen,

1240stwald schreibt in seiner Selbstbiographie, dass von allen Abteilungen des Gehirns, die fiir die
schopferische Arbeit zustdndig seien, sein ganzes Leben hindurch diejenige am besten, fruchtbrin-
gendsten und erfolgreichsten funktioniert habe, die fiir die literarische Arbeit zustandig sei.
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wenige in zwei und nur ganz vereinzelte in allen drei erfolgreich waren. Aber auch bei
den letzteren zeigten sich frither oder spater Ermiidungserscheinungen, und sie mussten
entweder die Wissenschaft oder die Padagogik zur Hauptrichtung erwahlen.

Vor dieser Wahl stand Ostwald in den Jahren 1904/1905, als sein Wirkungsbereich
einfach zu groB geworden war; er fasste den sehr originellen Entschluss, ein freier
Forscher" zu werden. Diese Periode seines Lebens, die von 1905 bis zu seinem Tode
dauerte, hatte in den Jahren bis zum ersten Weltkrieg, als seine Aktivitat ein Maximum
erreichte, ihren Hohepunkt.

Man findet in der Geschichte der Wissenschaft nur sehr wenige Gelehrte, die in der
Vielfalt ihrer Interessen, dem Umfang ihres Wirkens, ihrer Aktivitat und ihrer litera-
rischen Produktivitat, die bei Ostwald beinahe legendare AusmaBe erreichte, mit ihm
vergleichbar waren.

Wenn man die Klassifikation der Wissenschaftler, wie sie von Ostwald selbst vorge-
schlagen wurde, auf ihn anwendet, so muss man ihn unbedingt zu den Romantikern
rechnen, deren Charakteristikum es ist, dass sie sich mit sehr verschiedenen Problemen
befassen, eine wissenschaftliche Schule hervorbringen, in Wort und Tat aktiv fiir ihre
Ansichten auftreten, leidenschaftlich polemisieren u. a, m.

Ostwalds auBerordentliche Vielseitigkeit entsprang natiirlich dem Umfang seiner Inter-
essen und seiner gewaltigen Aktivitat und Energie. Uns scheint aber, es gibt noch eine
andere Ursache fiir diese Vielseitigkeit, namlich die klare Einsicht in die Grenzen seiner
Leistungsfahigkeit in der wissenschaftlichen Forschungsarbeit.

Ostwald hat, auch als er auf dem Gipfel seines wissenschaftlichen Ruhmes stand, nie
seine eigene Bedeutung fiir die Wissenschaft (iberschatzt. Interessant sind seine folgen-
den AuBerungen:

Es ist in der Wissenschaftsgeschichte jener Zeit tiblich gewesen, mit den Namen van't Hoff und
Arrhenius auch den Namen Wilhelm Ostwald zu verbinden, obwohl er nicht durch eine gleich-
wertige Entdeckung um diese Zeit hervorgehoben wurde. Das liegt nun daran, dass in meiner
Personlichkeit sich der organisatorische Faktor verkorperte, ohne welchen eine derart schnelle
und weitreichende Gestaltung eines neuen Wissensgebiets nicht stattfinden kann.

Sein Verhaltnis zu van't Hoff charakterisierte Ostwald mit den Worten:

Er wusste, dass ich ihn riickhaltlos als den groBeren Denker in unserem gemeinsamen Gebiet

anerkannte, wahrend ich wusste, dass er mir in organisatorischer und praktischer Beziehung
gern die Fiihrung iiberlieB. [144]™

Hieraus ist zu ersehen, dass Ostwald seine eigenen Verdienste bei der Herausbildung der
physikalischen Chemie bedeutend niedriger einschatzte als den Beitrag, den Arrhenius
und van't Hoff fir die Entwicklung der Chemie geleistet hatten. Er betrachtete diese
beiden als die wahren Schopfer der modernen physikalischen Chemie.

Ihm war klar, dass er seinen gewaltigen Energievorrat und seine umfassenden Fahigkei-
ten bei der wissenschaftlichen Forschungsarbeit allein nicht voll ausschopfen konnte.

125) H. van't Hoff hat iiber Ostwald gesagt: ,Ostwald gibt sich nicht mit der Entwicklung eigener
Ansichten zufrieden, sein Hauptbediirfnis ist es wohl, seine Ansichten auf andere zu libertragen.”
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Zusammen mit der Vielfalt seiner Interessen und seinem stiirmischen Temperament
bestimmte dieser Umstand die groBe Anzahl von Wirkungssphéaren, in denen er seine
Spur hinterlieB.

In Ostwalds Briefen und auch in seiner Selbstbiographie finden sich zahlreiche Betrach-
tungen Uber seinen Beitrag zur Wissenschaft und Vergleiche zu dem, was die anderen
Schopfer der physikalischen Chemie - van't Hoff und Arrhenius - zu dieser Wissenschaft
beigetragen haben. Ostwald analysiert ausfiihrlich die Wendepunkte seines Lebens und
deckt die Motive vieler seiner Handlungen sowohl in der wissenschaftlichen Arbeit als
auch auf den anderen Gebieten seines vielseitigen Schaffens auf. Er untersucht die Er-
eignisse in seinem Leben, die mit groBen Umwalzungen in der Wissenschaft oder im
gesellschaftlichen Leben im Zusammenhang stehen.

Dabei geht er von zwei Seiten an die Dinge heran: einmal betrachtet er sie vom jewei-
ligen Standpunkt der Zeit, zu der sie sich abspielten, und zum anderen in der Retro-
spektive, Uber zwei bis vier Jahrzehnte zurlickschauend.

Vieles, was zu seiner Zeit wegen seiner Neuheit und des ,Schlachtgetimmels", von
dem es umgeben war, unzulanglich erschien, war aus dieser Perspektive klarer und
verstandlicher geworden.

Ostwald selbst war zutiefst davon iiberzeugt, dass sein Name als der eines Gelehrten,
der einen bedeutenden. Beitrag zur Entwicklung der physikalischen Chemie geleistet
hat, die Jahrhunderte nicht iiberdauern werde, dass er aber als Schopfer der Energetik,
seines neuen naturphilosophischen Systems, auf lange Zeit in die Geschichte wissen-
schaftlicher Erkenntnis eingehen werde. Die Geschichte hat jedoch bekanntlich anders
entschieden - ergilt als ,,sehr groBer Chemiker und sehr verworrener Philosoph” [241,
S. 164].

Die Stirme der Leidenschaft, die es um Ostwalds Energetik damals gab, haben sich
langst gelegt, aber uns ist die Seite aus dem Buch der Wissenschaftsgeschichte ge-
blieben, auf der die entscheidenden Wendungen dieses Kampfes verzeichnet sind: die
Aussagen groBer Zeitgenossen Ostwalds (van't Hoff, Boltzmann, Mendelejew, Planck),
die auch bedeutende Kritiker der Energetik waren, und die tiefgehende und genaue
Analyse dieser philosophischen Richtung durch W. I. Lenin.

W. Ostwald stellt in der Wissenschaftsgeschichte eine komplizierte und widerspriichliche
Personlichkeit dar.

Er ist einer der Vater der physikalischen Chemie und ein unermiidlicher Verkiinder
neuer, fortschrittlicher Richtungen gewesen, aber andererseits auch ein eifernder Antia-
tomist, der sich zu der AuBerung verstieg, die Atom- und Molekularlehre gehére auf den
Abfall der Geschichte, in die Archive. Er bekampfte einerseits sehr aktiv verschiedene
Formen der Reaktion, insbesondere Kirche und Klerus, andererseits wurde er von der
chauvinistischen Glut des ersten Weltkrieges ergriffen (wenn auch nicht in dem MaBe
wie andere Gelehrte, wie z. B. Haber und Nernst) und fiihlte sich als ,, Patriot".

Ostwald war ein Verkiinder des Fortschritts und ein unversohnlicher Kampfer gegen
den Stillstand auf allen Gebieten des menschlichen Daseins, und doch zeigte er kein
Verstandnis fiir die Revolution und sah in ihr eine ,;sinnlose Energievergeudung”.
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Aber selbst unter Beriicksichtigung all dieser Umstande war Ostwalds politisches Den-
ken um einiges besser entwickelt als das der meisten deutschen Wissenschaftler seiner
Zeit, die entweder treue Untertanen des Kaisers oder héchstens gemaBigte Libera-
le waren. Obwohl die sozialdemokratische Bewegung in Deutschland vor dem ersten
Weltkrieg gewaltige AusmaBe angenommen hatte und Millionen von Menschen unter
ihrem Einfluss standen, hatte doch die Mehrzahl der Wissenschaftler keinen Kontakt zu
dieser Bewegung. Ostwald war einer der ganz wenigen Vertreter der deutschen Intelli-
genz, die im Kampf gegen die Religion mit der Sozialdemokratie zusammenarbeiteten.

Ostwald zeigte auch mehr Verstandnis als die meisten seiner Zeit- genossen fiir die
immer starker werdende Internationalisierung der wichtigsten menschlichen Wirkungs-
spharen. Er begriiBte diese Entwicklung und tat nicht wenig dafiir, eine Reihe sich
daraus ergebender konkreter Probleme zu I6sen.

Ebenfalls hervorzuheben ist der optimistische Aspekt in seinen Anschauungen lber die
sozialen Verhaltnisse; er wies wiederholt darauf hin, dass das , goldene Zeitalter" noch
vor der Menschheit liege und dass eine erfolgreiche Entwicklung der Wissenschaft dazu
beitragen konne, seinen Antritt zu beschleunigen. Er sagte, dass man nur durch die
von dieser hohen moralischen |dee beseelte Arbeit zur Losung der Grundprobleme der
menschlichen Gesellschaft gelangen werde. Den Weg zu diesem Ziel sah er in der Ent-
wicklung einer wissenschaftlich-technischen Zivilisation.

Eines der letzten, nicht mehr veroffentlichten Manuskripte Ostwalds hat den Titel ,,Che-
mische Kulturgeschichte". Sein ganzes Leben lang betrachtete es Ostwald als sein
hochstes Ideal, die Menschen im naturwissenschaftlichen und technischen Sinne zu
erziehen.

Fir ihn waren Naturwissenschaft und Technik die ,Schmiede der Zukunft”. Er sagte
unter Bezugnahme auf alle Versprechungen von Wobhlstand, Sicherheit und Harmonie:
»Das Paradies liegt nicht in der Vergangenheit, sondern vor uns." Das folgende Zitat
ist eine gute lllustration fiir seinen Optimismus:

Die ... angegebenen Moglichkeiten des Fortschritts kénnen noch einer so starken Entwicklung
des Menschengeschlechtes den nétigen Nahrboden liefern, dass der Ubergang zu diesem letzten
Mittel (der kiinstlichen Herstellung von Nahrungsmitteln - d. Ub.) noch in weite Zeitenfernen
hinausgeschoben werden darf. Die Betrachtungen haben vielmehr nur den Zweck, zu zeigen,
wie die Mittel der Wissenschaft uns Moglichkeiten erkennen lassen, an welche kulturell niedriger
stehende Zeiten und Vélker auch nicht entfernt haben denken kénnen.

Nach dieser Seite sind demnach so bald keine Grenzen fiir die physische Entwicklung und Ver-
breitung der Menschheit zu erwarten. [69]

Aus diesen Worten ist zu ersehen, dass Ostwald in den Fragen der Bevolkerungsent-
wicklung einen sehr progressiven Standpunkt einnahm; er betrachtete sie als durch die
Wissenschaft |osbar.

Insbesondere war auch seine Meinung liber den Zusammenhang zwischen dem Ent-
wicklungsniveau der menschlichen Gesellschaft und dem Wachstumstempo der Bevol-
kerungszahlen den Ansichten heutiger Wissenschaftler sehr ahnlich.

Die Schwache in Ostwalds Auffassungen zu diesem Problem ist, dass er wieder den so-
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zialen Aspekt nicht berlicksichtigte. Tatsachlich konnte man mit den heutigen wissen-
schaftlichen Methoden die Ertrage der lebensnotwendigen Kulturen bedeutend steigern
und damit den Hunger in allen Teilen der Welt, wo er noch herrscht, liquidieren. Aber
diese von der Wissenschaft geschaffene Moglichkeit kann nur dann zur Realitat wer-
den, wenn die sozial-6konomischen Probleme auf radikale Weise gelost werden, wenn
uberall der Widerspruch zwischen dem gesellschaftlichen Charakter der Produktion und
der privaten Form ihrer Aneignung beseitigt wird.

Ostwald hob viele Plane aus der Taufe, die erst heute in vollem Umfang verwirklicht
werden koénnen, da die Wissenschaft in allen Lebensbereichen zu einem bestimmen-
den Faktor wurde. Sein Aufruf, die ,Wissenschaft selbst zum Gegenstand einer wis-
senschaftlichen Analyse zu machen", fand damals wenig Widerhall; heute aber ist er
zum Grundsatz einer neuen Wissenschaftsdisziplin geworden (der Wissenschaft von der
Wissenschaft). Auf diesem Gebiet haben Ostwalds Gedanken und Ideen bis heute ihre
Frische und Aktualitat behalten.

Er verfligte wie kein anderer (iber den Weitblick, um die mogliche Entwicklung von
Erscheinungen, die sich zu seiner Zeit noch im Embryonalzustand befanden, vorauszu-
sehen.

255



9 Literatur

O Literatur

Ostwalds Werke

[1] Uber die chemische Massenwirkung des Wassers. J. prakt. Chem. 2 (1875) S. 264-
270

[2] Volumchemische Studien, J. prakt. Chem. 16 (1876) S. 385-423; 2 (1880) S. 305-
322

[3] Volumchemische Studien iber Affinitat. Dorpat 1877; s. a. Ostwalds Klassiker Nr.
250. Leipzig 1966

[4] Volumchemische und optisch-chemische Studien. Dorpat 1878; s. a. Ostwalds Klas-
siker Nr. 250. Leipzig 1966

[5] Die Einwirkung der Sauren auf Methylacetat. J. prakt. Chem. 28 (1883) S. 449-495
[6] O postojannych chimiceskich srodstvach. ZRFChO 16 (1884)

[7] Notiz iiber das elektrische Leitvermogen der Sauren. J. prakt. Chem. 30 (1884) S.
03; 31 (1885) S. 307; 31(1885) S. 433; 32 (1885) S. 300; 33 (1886) S. 352

[8] Elektrochemische Studien, J. prakt. Chem, 30 (1885) S. 225-237; 31 (1885) S.
433-462

[9] Das Verdinnungsgesetz. J. prakt. Chem. 31(1885) S. 442

[10] Lehrbuch der allgemeinen Chemie, Band I-ll. Leipzig 1885 bis 1887; 2. Aufl. Leipzig
1891-1893

[11] Studien zur chemischen Dynamik, J. prakt. Chem. 35 (1887) S. 112-121

[12] Die Energie und ihre Wandlungen. Leipzig 1888; russische Ubersetzung , Russkoe
bogatstvo" 1888, Nr. 7

[13] Zur Theorie der Losungen. Z. phys. Chem, 2 (1888) S. 36
[14] Uber die Dissoziationstheorie der Elektrolyte. Z. phys. Chem. 2 (1888) 5. 177

[15] GrundriB der allgemeinen Chemie. Leipzig 1889; 4. Aufl. Leipzig 1909, S. 613;
russische Ubersetzung Moskau 1891

[16] Zur Dissoziationstheorie der Elektrolyte. Z. phys. Chem. 3 (1889) S. 598

[17] W. Ostwald u. W. Nernst: Freie lonen. Z. phys. Chem. 3 (1889) S. 120

[18] Uber die AffinitatsgroBen organischer Sauren und ihre Beziehungen zur Zusam-
mensetzung und Konstitution derselben. Z. phys. Chem. 3 (1889) S. 170-197, 241-288,
369-422

[19] Z. phys. Chem. 8 (1891) S. 237, 427, 699

[20] Verhandlungen tiber die Theorie der Lésungen. Z. phys. Chem. 7 (1891) S. 378-
426

[21] Uber Autokatalyse. Ber. 42 (1891) S. 190-192

[22] Uber die Farbe der lonen. Z. phys. Chem. 9 (1892) S. 579-602

[23] Z. phys. Chem. 9 (1892) S. 526, 771

[24] Hand- und Hilfsbuch zur Ausfithrung physiko-chemischer Messungen. Leipzig 1893
[25] Lehrbuch der allgemeinen Chemie. Leipzig 1893

256



9 Literatur

[26] Die wissenschaftlichen Grundlagen der analytischen Chemie. Leipzig 1894; 2. Aufl.
Leipzig 1897; russische Ubersetzung Riga 1896

[27] Die wissenschaftliche Elektrochemie der Gegenwart und die technische der Zu-
kunft. Z. phys. Chem. 15 (1894) S. 409-421, 706

[28] Die Uberwindung des wissenschaftlichen Materialismus. Leipzig 1895; russische
Ubersetzung Riga 1895

[29] Elektrochemie. Ihre Geschichte und Lehre. Leipzig 1895
[30] Z. phys. Chem, 16 (1895) S. 755
[31] Zur Energetik. Wied. Ann. 58 (1896) S. 161

[32] Studien zur Bildung und Umwandlung fester Kérper. Z. phys. Chem. 22 (1897) 5.
289-330

[33] Arbeiten des Physikalisch-chemischen Instituts der Universitat Leipzig aus den Jah-
ren 1887 bis 1896 (gesammelt und herausgegeben von W. Ostwald), Bd. I-IV. Leipzig
1897

[34] Altere Geschichte der Lehre von den Beriihrungspunkten. Leipzig 1897,/98

[35] Das physikalisch-chemische Institut der Universitat Leipzig und die Feier seiner
Eroffnung am 3. Januar 1898. Leipzig 1898, S. 30

[36] O naucnom i techniteskom obrazovanli. ZRFChO 30 (1898) v. 1, otd. 2
[37] Z. phys. Chem. 29 (1899) S. 190

[38] Grundlinien der anorganischen Chemie. Leipzig 1900; 3. Aufl. Leipzig 1912; 5. Aufl.
Leipzig 1922; russische Ubersetzung Moskau 1902 und 1914

[39] Uber Oxydationen mittels freien Sauerstoffs. Z. phys. Chem. 34 (1900) 5. 248-252

[40] Uber die vermeintliche Isomerie des roten und gelben Quecksilberoxids und die
Uberflachenspannung fester Kérper. Z. phys. Chem. 34 (1900) S. 495-503

[41] Z. phys. Chem. 34 (1900) S. 510

[42] Uber Katalyse. Leipzig 1902; s. a. Ostwalds Klassiker Nr. 200. Leipzig 1923; rus-
sische Ubersetzung Moskau 1903

[43] Vorlesungen tiber Naturphilosophie. Leipzig 1902, S. 36-37; russische Ubersetzung
St. Petersburg 1903, Moskau 1903

[44] Physik. Z. 3 (1902) S. 313

[45] Die Schule der Chemie, Band I-1l. Braunschweig 1903; 2. Teil, Braunschweig 1904,
S. V; IV. Aufl. Braunschweig 1919, S. V; russische Ubersetzung Odessa 1907-1909

[46] Abhandlungen und Vortrage allgemeinen Inhalts (1887-1903). Leipzig 1904, S.
326-336; s. a. [200, 201]

[47] Elemente und Verbindungen. Leipzig 1904; russische Ubersetzung St. Petersburg
1909

[48] Malerbriefe. Beitrage zur Theorie und Praxis der Malerei. Leipzig
[49] Z. phys. Chem. 47 (1904) S. 127

[50] R. W. Bunsen. Leipzig 1905

[51] Kunst und Wissenschaft. Leipzig 1905

257



9 Literatur

[52] Die internationale Hilfssprache und das Esperanto. Berlin 1906

[53] Leitlinien der Chemie. Leipzig 1906, S. 153; russische Ubersetzung Moskau 1908
und 1909

[54] Die chemische Reichsanstalt. Leipzig 1906

[55] Prinzipien der Chemie. Leipzig 1907, S. IV/V, VII; russische Ubersetzung Moskau
1910

[56] Die Energie. Leipzig 1908

[57] Erfinder und Entdecker. Frankfurt/M. 1908; russische Ubersetzung St. Petersburg
1909

[58] GrundriB der Naturphilosophie. Leipzig 1908

[59] GroBe Manner. Leipzig 1909; 4. Aufl. Leipzig 1927; russische Ubersetzung St. Pe-
tersburg 1910

[60] Die Einheit der physiko-chemischen Wissenschaften. Berlin und Leipzig 1909
[61] Energetische Grundlagen der Kulturwissenschaft. Leipzig 1909

[62] Wider das Schulelend. Leipzig 1909

[63] Svante August Arrhenius. Z. phys. Chem69. (1909) S. V-XX

[64] Die stochiometrischen Grundgesetze und die Atomtheorie. Z. phys. Chem. 69
(1909) S. 506-511

[65] Einfiihrung in die Chemie. Stuttgart 1910; russische Ubersetzung Moskau 1910

[66] Die Entwicklung der Elektrochemie in gemeinverstandlicher Darstellung. Leipzig
1910, S. 7, 207; russische Ubersetzung Moskau 1911

[67] Die Forderung des Tages. Leipzig 1910; russische Ubersetzung St. Petersburg 1912
[68] Chemische Weltliteratur. Z. phys. Chem. 76 (19141) S. 1-20
[69] Die Miihle des Lebens. Leipzig 1911, S. 75; russische Ubersetzung Moskau 1912

[70] Monistische Sonntagspredigten. 1. Leipzig 1911; s. a. Wissenschaft contra Gottes-
glauben. Leipzig 1960

[71] Sprache und Verkehr. Leipzig 1911
[72] Das wissenschaftliche Weltformat. Ansbach 1911

[73] Denkschrift iber die Griindung eines internationalen Instituts fiir Chemie. Leipzig
1912

[74] Das Gehirn der Welt. Miinchen 1912

[75] Der energetische Imperativ. Leipzig 1912; russische Ubersetzung St. Petersburg
1913

[76] Die Organisierung der Organisatoren. Miinchen 1912; russische Ubersetzung Mos-
kau 1912

[77] Monumentales und dekoratives Pastell. Leipzig 1912
[78] Secundére Weltformate. Minchen 1912

[79] Gegen den Monismus. Leipzig 1913

[80] Die Philosophie der Werte. Leipzig 1913

258



9 Literatur

[81] Weltformate fiir Drucksachen, Ansbach 1913

[82] Auguste Comte. Der Mann und sein Werk. Leipzig 19144

[83] Ernst Haeckel. Leipzig 1914

[84] Moderne Naturphilosophie. Leipzig 1914

[85] Die Farbenfibel. Leipzig 1917

[86] Der Farbenatlas, Leipzig 1918

[87] Die Farbenlehre. Leipzig 1918 ff.; russische Ubersetzung Moskau 1926
[88] Goethe, Schopenhauer und die Farbenlehre. Leipzig 1918

[89] Die Harmonie der Farben. Leipzig 1918

[90] Einfihrung in die Farbenlehre. Leipzig 1919

[91] Der Farbkoérper und seine Anwendung zur Herstellung farbiger Harmonien. Leipzig
1919

[92] Die Farbschule. Leipzig 1919

[93] Die chemische Literatur und die Organisation der Wissenschaft. Leipzig 1919
[94] Farbnormen. Leipzig 1920

[95] Zur Geschichte der Farbzeichen. Leipzig 1920

[96] Die wertgleichen Kreise. Leipzig 1920

[97] Die Harmonie der Formen. Leipzig 1922

[98] Die Welt der Formen. Leipzig 1922/23

[99] Die Farbkreise. Leipzig 1923

[100] Farbkunde. Leipzig 1923

[101] Farbnormen-Atlas. Leipzig 1923/24

[102] Michael Faraday. Ziirich 1924

[103] Die Farbtonleitern. Leipzig 1924

[104] Die Harmothek. Leipzig 1926

[105] Lebenslinien. Eine Selbstbiographie, Band I-111. Berlin 1926 bis 1927
[106] Zur biologischen Grundlegung der inneren Medizin, Dresden 1928
[107] Alte und neue Bicher. Leipzig 1929

[108] Die Pyramide der Wissenschaften. Leipzig 1929

[109] Forschungsinstitute, ihre Geschichte, Organisation und Ziele. Hamburg 1929
[110] Kiinstliche Farbstoffe und die Kunst der Farbe. Leipzig 1930

[111] Die Maltechnik jetzt und kiinftig. Leipzig 1930

[112] Goethe, der Prophete. Leipzig 1932 .

[113] How one becomes a chemist. J. Chem. Educ. 30 (1953) S. 12, 606

[114] J. R. Mayer tber Auslésung. Nach einem bisher unveréffentlichten Manuskript
herausgegeben von A. Mittasch. Weinheim 1953

[115] Berzelius' , Jahresberichte” and the international organization of chemists. J.
Chem. Educ. 32 (1955S). 373

259



9 Literatur

[116] Wissenschaft contra Gottesglauben (Hrsg. F. Herneck). Leipzig/ Jena 1960
Literatur tiber Ostwald

[117] van't Hoff, J. H.: Friedrich Wilhelm Ostwald. Z. phys. Chem. 46 (1903) S. 1I-XV
(enthalt eine Bibliographie der Arbeiten Ostwalds bis 1903)

[118] Walden, P .: Wilhelm Ostwald. Leipzig 1904

[119] Adler, F.: Bemerkungen tber die Metaphysik in der Ostwaldschen Energetik. Leip-
zig 1905

[120] Freundlich, H.: Wilhelm Ostwald zum 70. Geburtstag. Naturwissenschaften 141
(1923) S. 731

[121] Findlay, A.: W. Ostwald, Nature 129 (1932) S. 750-751

[122] Giinther, P.: Wilhelm Ostwald. Angew. Chem. 45 (1932) S. 489 bis 496

[123] Nernst, W.: W. Ostwald. Z. Elektrochem. 38 (1932) S. 337-341

[124] Walden, P.: W. Ostwald. Ber. Dtsch. chem. Ges. (1932) 8/9, S. 101-141

[125] Bancroft, W. D.: W. Ostwald. J. Chem, Educ. 10 (1933) 5. 539 bis 542, 609-6413

[126] Donnan, F, G.: Ostwald memorial lecture. J. Chem. Soc. London (1933) S. 316-
322, 326

[127] Zeishold, H.: W, Ostwald’s Colour Theory. N. Y. 1938

[128] Kistjakowski, W, A.: W. Ostwald. lzv. AN SSR, otd. mat. i estestv. nauk (1939)
Nr. 4, S. A31-444

[129] Hillpern, E. P.: Some Personal Qualities of Wilhelm Ostwald, Recalled by a For-
mer Assistant. Sammelband ,,Chymia", Philadelphia 2 (1949) S. 57-64

[130] Mittasch, A.: Wilhelm Ostwalds Auslésungslehre. Heidelberg 1951

[131] Franck, U. F.: W. Ostwalds Anregungen fiir die physikalische Chemie elektrobio-
logischer Vorgange. Z. Elektrochem. 57 (1953) S. 883-889

[132] Giinther, P.: W. Ostwalds Wirken in seiner Zeit. Angew. Chem, 65 (1953, 20, S.
497-502; Z. Elektrochem. 57 (1953) 10, S. 868 bis 874

[133] Kortiim, G.: Das Ostwaldsche Verdinnungsgesetz und der Begriff der elektrolyti-
schen Dissoziation. Z. Elektrochem. 57 (1953) S. 874-878

[134] Mittasch, A.: Erinnerungen an Wilhelm Ostwald. Angew. Chem, 65 (1953) 20,
S. 508-510

[135] Ostwald, G.:.W. Ostwald - mein Vater. Stuttgart- Berlin 1953, S. 164

[136] Partington, J. R.: W. Ostwald (1853-1932). Nature (1953) 4374, S. 380-381
[137] Schwab, G. M.: Die wissenschaftliche und technische Nachwirkung von Ostwalds
Katalysearbeiten. Z. Elektrochem. Ber. Bunsenges. phys. Chem. 57 (1953) S. 878-883
[138] Trautz, M.: Erinnerungen an Wilhelm Ostwald 1900-1903. Angew. Chem. 65
(1953) 20, S. 514-5415

[139] Walden, P.: Erinnerungen an W, Ostwald’s Rigaer Professorentatigkeit 1881-1887.
Angew. Chem. 65 (1953) 20, S. 511-513

[140] Buchwald, E.: Uber Farbenlehre. Die Farbenlehre W. Ostwalds. Wiss. Z. Jg. 3
(1953-1954) 3/4, S. 309-319

260



9 Literatur

[141] Ostwald, G.: Wilhelm Ostwald. Z, wiss. Photographie 49 (1954) S. 127-130
[142] Fischer, E.: Justus von Liebig und Wilhelm Ostwald, Naturwiss. Rundschau (1955)
2, S. 49-53

[143] Ostwald, Walter: Recollections of W. Ostwald, my Father. J. Chem. Educ. 34
(1957) 7, S. 328

[144] Staude, H.: Wilhelm Ostwald und die physikalische Chemie. In: Karl-Marx-Universitat
Leipzig 1409-1959, Beitrage zur Universitatsgeschichte, Bd. 1. Leipzig 1959, S. 488

[145] Herneck, F.: W. Ostwald - ein groBer Naturforscher und streitbarer Atheist. In:
W. Ostwald: Wissenschaft contra Gottesglauben. Leipzig/Jena 1960

Korber, H. G. (Herausg.): Vorwort und Einfihrung zu dem Buch ,Aus dem wissen-
schaftlichen Briefwechsel Wilhelm Ostwalds", Bd. 1. Berlin 1961; Bd. 2. Berlin 1969

[147] Herneck, F.: Wilhelm Ostwald. In: Von Liebig zu Laue. Berlin 1963, S. 260-290

[148] Solowjew, Ju. |.: Novye materialy o bor'be vedustich chimikov i fizikov s energe-
titeskim uceniem Ostval'da. Voprosy filosofii 1963, Heft 6, S. 87-96

[149] Stradins, J.: Cilveki, eksperimenti, idejas. Riga 1965, S. 165-215

[150] Wall, F. E.: Wilhelm Ostwald. Sammelband ,Selected Readings in the History of
Chemistry™’. 1965, S. 110

[151] Harig, G; Strube, |.: Zur Stellung W. Ostwalds in der Geschichte der Chemie.
Sammelband , Ostwalds Klassiker" Nr. 250. Leipzig 1966

[152] Solowjew, Ju. I.; Rodnyj, N:I.: Russische Wissenschaftler im Leipziger Laborato-
rium von Wilhelm Ostwald. Schriftenreihe fur Geschichte der Naturwiss., Techn. und
Med. (1967) 9, 5.50 bis 59

[153] W. Ostwald kak vospitatel’” mezdunarodnoj Skoly fiziko-chimikov. Handbuch 1z
istorii estestvoznanija i techniki Pribaltiki“, Bd. I (VII). Riga 1968, S. 147-156

Sonstige Literatur

[154] Martinson, E. E.: Istorija osnovanija Tartuskogo (byvsego Derptskogo - Jurevs-
kogo) universiteta. Leningrad 1954; s. a.

Martinson, E. E.: Istoriceskie svjazi Tartuskogo (byvsego Jurevskogo) universiteta s
russkoj naukoj. Tallinn 1951

[155] Weresajew, W.: Vospominanija. Moskau 1946, S. 311- 312

[156] Biografiteskij slovar’ professorov i prepodavatelej Jur'evskogo (byvsego Derpt-
skogo) universiteta za sto let ego sustestvovanija (1802-1902) t. 1. Jurjew 1902, S.
247; s. a. Rjago, N. J.: Iz istorli chimiceskogo otdelenija Tartuskogo gosudarstvennogo
universiteta. Tr. inst. istorii estest. i techn. 12 (1956) S. 112-117

[157] Tschirwinski, N. P.: Iskusstvennoe polucenie mineralov v XIX stoletii. Kiew 1903;
Toropow, N. A.: Raboty otetestvennych ugenych po sintezu silikatov, sb. ,Materialy
po istorii otecestvennoj chimii". Moskau 1953, S. 258-263

[158] Guldberg, K.; Waage, P.: Untersuchungen iiber die chemischen Affinitaten. In:
Ostwalds Klassiker Nr. 104. Leipzig 1899

[159] Staatl. Archiv der Estnischen SSR, f. 402, op. 3, ed. chr. 1254, 1.36
[160] Walden, P. I.: Oterk razvitija chimiceskoj laboratorii Rizskogo politechniteskogo

261



9 Literatur

instituta. In: ,,Lomonosovskij sbornik". Moskau 1901

[161] Stradins, J. P.: Chimija v Rizskom politechniteskom institute (1862-1918). Uc.
zap. Latvijsk. un-ta (chim. fak.) VI (1958) S. 307-325

[162] Solowjew, Ju. I.; Figurowski, N. A.: Svante Arrhenius. Moskau 1958
[163] Arrhenius, S.: Aus meiner Jugendzeit. Leipzig 1943

[164] Wilhelm-Ostwald-Archiv, Berlin

[165] Arrhenius-Archiv, Stockholm

[166] Solowjew, Ju. I.: Pis'ma Svante Arrhenius P. I. Waldenu. Vopr. ist. estestvozna-
nija 1 techniki 1956, 2, S. 262

[167] Ber. Verhandl. Sachs. Akad. Wiss., Math-phys. KI. 73 (1921) S. 283-291

[168] Archiv der AdW der UdSSR, f. 474, op. 3, Nr. 898; s. a. Solowjew, Ju. |.; Kablu-
kowa, M, 1.; Kolesnikow, J. N. : lwan Alexjewitsch Kablukow. Moskau 1957, S. 178-180

[169] Archiv der AdW der UdSSR, £. 474, op. 3, Nr. 32

[170] Polak, L. S.; Solowjew, Ju. I.: Max Planck kak fiziko-chimik, Tr. inst. istorli estest.
1 techn. 22 (1959) S. 30-31

[171] Archiv der AdW der UdSSR, f. 610, op. 4
[172] Solowjew, Ju. I. : Oterki po istoru fiziteskoj chimii. Moskau 1964

[173] Guldberg, K.; Waage, P.: Etudes sur le affinités chimiques. Christiania 1867.
Deutsche Ubersetzung ,Untersuchungen iiber die chemischen Affinitaten'“. In: Ost-
walds Klassiker Nr. 104. Leipzig 1899

[174] Pattison Muir M. M.: Chemical Affinity. Phil. Mag. 8 (1879) S. 184; s. a. sein
Buch , A History of Chemical Theories and Laws", New York 1909, 407-409

[175] Mendelejew-Archiv der Universitat Leningrad

[176] Menschutkin, B. N.: Zizn' i dejatel'nost’ Nikolaja Alexandrowitscha Menschutki-
na. St. Petersburg 1908, S. 111

[177] Solowjew, Ju l.: Istorija ucenija o rastvorach. Moskau 1959

[178] van't Hoff, J. H.; Reicher, L. Th.: Uber die Dissoziationstheorie der Elektrolyte.
Z. phys. Chem. 2 (1888) S. 781

[179] Nernst, W. : Theoretische Chemie vom Standpunkte der Avogadroschen Regel
und der Thermodynamik. 4. Aufl. Stuttgart 1903

[180] Lajtinen, G. A.: Chimiteskij analiz. Moskau 1966
[181] Freundlich, H.: Kapillarchemie. Leipzig 1909

[182] Kablukow, I. A.: Uber die elektrische Leitfahigkeit von Chlorwasserstoff in ver-
schiedenen Lésungsmitteln, Z. phys. Chem. 4 (1889) S. 429

[183] - : Sovremennye teorli rastvorov (van't Hoffa i Arrheniusa) v svjazi s uceniem o
chimiceskom ravnovesii, Moskau 1891

[184] Solowjew, Ju. I.; Kablukowa, M.T.; Kolesnikow, J, W.: 1. A. Kablukow. Moskau
1957, S. 50-75

[185] Wakeman, A.: Z. phys. Chem. 11 (1893) S. 69
[186] Zentnerschwer, M. G.: Oterki po istorli chim, Leningrad 1927

262



9 Literatur

[187] Pickering, S.: Sovremennoe polozenie gidratnoj teorli rastvorov. ZRFChO 22
(1890) 9, otd. IT

[188] -: Ber. 24 (1892) S. 3326

[189] Nernst, W.: Theoretical Chemistry from the Standpoint of Avogadro's Rule and
Thermodynamics. London 1895

[190] Armstrong, G.: Priroda chimiteskogo vsaimodejstvija i uslovija, ego vyzyvajustie.
ZRFChO 29 (1897) 3, otd. Il

[191] Scott, A.: An Introduction to Chemical Theory. London and Edinburgh 1891
[192] Archiv der AdW der UdSSR, f. 474, op. 3, Nr. 755

[193] Kablukow, I. A.: S. Arrhenius i ego teorija elektrolititeskoj dissociacii. Usp. fiz.
nauk 8 (1928) S. 438

[194] Kirchhoff, K. S.: O prigotovlenii sachara iz krachmala. Technologiteskij Zurnal 9
(1812) Teil I, S. 27

[195] Mittasch, A.; Theis, E. : Von Davy und Débereiner bis Deacon, ein halbes Jahr-
hundert Grenzflachenkatalyse. Berlin 1932

[196] Kusnezow, W.I.: Razvitie utenija o katalize. Moskau 1964, S. 28-55

[197] Williamson, A.: Theory of Etherification. J. chem. Soc. 4 (1852) S. 350-355
[198] Tschugajew, L. A.: Naucnoe slovo 1903, Buch V, S. 166

[199] Walker, J.: Z. phys. Chem. 4 (1889) S. 319

[200] Mittasch, A.: Lebensproblem und Katalyse. Mit klassischen Dokumenten aus der
Geschichte der katalytischen Forschung, Bd. 1. New York/Ulm 1947

[201] Malina, I. K.: Razvitie issledovanij v oblasti katalititeskogo sinteza ammiaka. Kan-
didatendissertation., Inst. ist. estest. techn. AN SSR. Moskau 1969

[202] Haber, F.: 5 Vortrage aus den Jahren 1920-1923. Berlin 1924, S. 18

[203] Mittasch, A. : Salpetersdure und Ammoniak - geschichtliche Entwicklung der
Ammoniakoxydation bis 1920. Weinheim 1953

[204] -: Ber. 59 (1926) 30/31

[205] Staroselski, P. I.; Solowjew, Ju, I.: N. A. Menschutkin. Moskau 1969
[206] Nobel Lectures in Chemistry 1901 - 1921. Amsterdam 1966

[207] Meisel, S. O.: Cveta, kraski. Petrograd 1923

[208] Walden, P.: Die Losungstheorien in ihrer geschichtlichen Aufeinanderfolge. In:
Sammlung chemischer Vortrage, Bd. 15 (1910)

[209] Stiradins, J.P.: K biografii Paulja Wal'dena. In: Iz istorii estestvoznanija 1 techniki
Pribaltiki. Riga 1968, Bd. 1 (VII) S. 157-158

[210] Walden, P.TI.: Dvacatipjatiletie teoru Elektrolititeskoj dissoclacli 1 nevodnye rast-
vory. In: Nauka i Zizn, Teil 3 Petrograd 1924, S. 166

[211] Solowjew, Ju. l.: O neopublikovannoj rabote W. A. Kistjakowskogo ,Gipoteza
Plancka-Arrheniusa’, Z. fiz. chim. 30 (1956) S. 1910

[212]. Kistjakowski, W. A.: Die wasserigen Losungen von Doppelsalzen. Z. phys. Chem,
6 (1890) S. 97-121

263



9 Literatur

[213] Kablukow, I. A.: Opisanie nekotorych muzeev i laboratorij v Germanii i Francii.
Z. minist. narod. prosv., Oktober 1890, S. 83-106

[214] -: Istoriteskij obzor razvitija ucenija o nevodnych rastvorach. In: Sbornik trudov
Pervoj vsesojuznoj konferencli po nevodnym rastvoram. Kiew 1935, S. 16-77

[215] Archiv der AdW der UdSSR, f. 474, op. 3, Nr. 755
[216] Uschakowa, N. N.: Nikolai Alexandrowitsch Schilow. Moskau 1966, S. 14

[217] Solowjew, Ju. I.; Kapustinskaja, K. A.: Iz istorii razvitija sol'vatnoj teorli rastvor-
ov. Tr. inst. istorli estest. i techn, 30 (1960) S. 48-70

[218] Travers, M.: William Ramsay. London 1956

[219] Alexejew, N. N.: ZRFChO 17 (1885) S. 216

[220] Gibbs, J. W.: Thermodynamische Studien. Leipzig 1892

[221] Helm, G.: Die Lehre von der Energie. Leipzig 1887

[222] Mach, E.: Popularwissenschaftliche Vorlesungen. 2. Aufl. Leipzig 1897, S. 258

[223] Menschutkin, N. A.: Oterki razvitija chimiceskich vozzrenij. St. Petersburg 1888,
S. 82-83

[224] Hegel, G.: Wissenschaft der Logik. Niirnberg 1812-1816

[225] Mendelejew, D. I.: Sotinenija, Bd. XIH, S. 336

[226] -: Izbrannye soginenija, Bd. II, 5. 367-368

[227] Frankfurt, U. OO0.; Frenk, A. M.: Josiah Willard Gibbs (russ.). Moskau 1964
[228] Gibbs, J. W.: Elementare Grundlagen der statistischen Mechanik. Leipzig 1905
[229] Bancroft, W.: J. phys. Chem. 1 (1896/975). 137

[230] Boltzmann, L.: Populére Schriften. Leipzig 1919

1231] Planck, M.: Physikalische Rundblicke. Leipzig 1922

[232] Arrhenius, S.: Theorien der Chemie. Leipzig 1906, S. 39

[233] Goldammer, D. A. : Nauka iistina, Nauenoe slovo 9-10 (1904) S. 7

[234] van't Hoff, J. H.: Die Thermochemie. Osterreichische Chemikerzeitung Ser. 2,
Bd. 9. Wien 1906, S. 53

[235] -: Zavisimost' mezdu fiziceskimi i chimiceskimi svojstvami i sostavom. St. Peters-
burg 1903

[236] Nernst, W.: Theoretische Chemie vom Standpunkt der Avogadroschen Regel und
der Thermodynamik. Stuttgart 1893

[237] ZRFChO 27/9 (1896) S. 70-71

[238] Archiv der AdW der UdSSR (Leningrad), f. 320, op. 2, Nr. 155, S.7

[239] Boltzmann, L.: Vorlesungen iiber Gastheorie, Teil 2. Leipzig 1898 (Vorwort)
[240] Einstein, A.: Fizika i real'nost’. Moskau 1965

[241] Lenin, W, I.: Materialismus und Empiriokritizismus. In: Werke Bd. 14. Berlin 1962
[242] Butlerow, A. M.: Sotinenija, Bd. I. Moskau 1957, S. 70

[243] Mendelejew, D.IT.: Perioditeskij zakon. Osnovnye stat'i. In: ,Klassiki nauki".
Moskau 1958, S. 577

264



9 Literatur

[244] -: Osnovy chimii, Bd. 1, 12. Aufl. Moskau 1934, S. 476

[245] Stoletow, A. G.: Sobrannye socinenija, Bd, 2, 1941, S. 320

[246] Haeckel, E.: Mirovye zagadki. Moskau 1937, S. 462-463

[247] Timirjasew, K. A.: Nauka i demokratija. Moskau 1963, S. 255 bis 256
[248] Staroselskaja- Nikitina, O. A.: Paul Langevin (russ.). Moskau 1962, 5. 68

[249] Perrin, J.: Die Brownsche Bewegung und die wahre Existenz der Molekiile. In:
Kolloidchemische Beihefte, Bd. 1 (1910)

[250] Poincare, H.: Letzte Gedanken. Leipzig 1913, S. 196/199

[251] van der Waals, J.: Uravnenie sostojanija. ZRFChO 43 (1911), chim., vyp. 8, otd.
1, S. 184

[252] Bloch, M. A.: Zizn' i tvortestvo van't Hoffa. Petrograd 1912, S. 56
[253] de Broglie, L.: Po tropam nauki. Moskau 1962

[254] -: Revoljucija v fizike. Moskau 1963, 5. 46

[255] Heisenberg, W.: Physik und Philosophie. Stuttgart 1959

[256] Feyman, R. P.; Leighton, R. B.; Sands, M.: Feynman-lectures in Physics. Bd. 1,
Teill. Reading (Mass.)/ London 1965

[257] Butlerow, A. M.: O chimiceskom stroenii vestestva. In: Stoletie teorii chimitesko-
go stroenija. Moskau 1961, 5. 46

[258] Kedrow, B. M..: Klassifikacija nauk, Bd. 2. Moskau 1965, 5. 69

[259] Bernal, J. D.: Mackay, L. L.: Na puti k nauke o nauke. Vopr. filosofu 7 (1966) S.
159

[260] Grau, G.: Die Wandlung des deutschen Lomonossow-Bildes am Anfang des 20.
Jahrhunderts. Z. Slawistik 6 (1961) 5. 529

[261] Archiv der AdW der UdSSR, f. 327, op. 2, Nr. 198, 1. 1

[262] Menschutkin, B. N.: M. W. Lomonossow - der erste russische Chemiker und Phy-
siker, Ann. Naturphilos. 4 (1905) S. 204-225

[263] Lomonossow, M.W.: Physikalisch-chemische Abhandlungen, herausgegeben von
B. N. Menschutkin und M. Speter. Ostwalds Klassiker Nr. 178. Leipzig 1910

[264] Iz neopublikovannoj perepis'ki D. |. Mendeleeva. Vopr. ist. estestvoznanija i tech-
niki 1957, 3, S. 180

[265] Swadost, E.: Kak voznikaet vseobatij jazyk. Moskau 1968, S. 245/46
[266] Haeckel, E.: Die Weltratsel. Bonn 1899

265



	Vorwort der Autoren
	Der Mensch
	Kindheit und Jugend
	Student der Universität Dorpat
	Professor am Rigaer Polytechnikum
	Organisator und Leiter des Leipziger Physikalisch-chemischen Instituts
	Als „freier“ Professor
	Die letzten Jahre

	Der Forscher
	Der Beginn der wissenschaftlichen Tätigkeit
	Die „Zeitschrift für physikalische Chemie“
	Die Theorie der Lösungen
	Reisender Verkünder neuer Theorien
	Die Katalyse
	Wissenschaftshistorische Arbeiten Ostwalds zur Katalyse
	Experimentelle Untersuchungen
	Allgemeine Probleme der Katalyse
	Katalyse in der Natur
	Die Farbenlehre

	Der Lehrer
	Lehrbücher

	Der Naturphilosoph
	Methodologische Prinzipien der Energetik
	Ursprünge der Energetik
	Der Antiatomismus Ostwalds
	Kritik der Energetik
	Kritik der Energetik durch W. I. Lenin
	Ostwalds Revision seines Verhältnisses zur Atomistik und das weitere Schicksal der Energetik

	Der Wissenschaftstheoretiker und Historiker
	Ostwald über das Bildungswesen
	Wie findet man Talente?
	Lebensalter und wissenschaftliche Arbeit
	„Klassiker“ und „Romantiker“
	Der wissenschaftliche Schaffensprozess - die Rolle von Zufall und Phantasie in der Forschung
	Die wissenschaftlichen Schulen
	Wechselbeziehungen zwischen Wissenschaft und Technik - die Rolle von Organisatoren in der Wissenschaft
	Die Rolle der Begriffe in der Entwicklung des Wissens
	Die Klassifikation der Wissenschaften
	Ursprünge der Wissenschaft von der Wissenschaft
	Der Wissenschaftshistoriker
	Die ‚Leitlinien der Chemie‘
	Ostwalds wissenschaftshistorische Konzeption

	Ostwalds allgemeine gesellschaftliche Tätigkeit
	Die Weltsprache
	Ostwald als streitbarer Atheist

	Schluss
	Literatur

