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Dr. D. Hoffmann Erwin Schrddinger —

Institut fiir Theorie, Zum 100. Geburtstagdes .

' Geschichteund Organi-  Begriinders der Wellenmechanik
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der AdW der DDR, Berlin
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In den 74 Jahren, die zwischen Geﬁurf und Tod Erwin
Schrddingers liegen, vollzog sich auf dem Gébiete_der Physik
éine'tiefgreifende Anderung ihrer Grundlagen. Die Gébu}taatunde
'desaen, wae wir heute durch den Begriff des Atomzeitalters kenn-
zeichnen, fiel in die Zeit seiner Jugend und die seines Studiumes.
Es entstanden Relativitits- und Quantentheorie.

Besonders mit letzterer, die wohl die wichtigste Theorie
unseres Jahrhunderts darstellt, ist der Name Erwin Schf&dingers'
untrennbar verbunden, hat er doch zu ihrer Entwicklung maBgeblich
beigetragen. Die von ihf aufgestellte Wellengleichung wurde zu
einer zentralen Gruhdlage dieses Gebietes, die ihn wohl fiir immer
als einen der ganz GroPRen der Physik ausweist und die dariiber
hinaus seinen Namen im BewuBtsein der nachfolgenden Generationen
hewahrenl wird. Jenes Verfahrgn zur L8sung qQuantenmechanischer
Probleme - die Schrédingergleichung - hat unter den Physikern bis
heute eine solch uneingeschrénkte Popularitét und Anwendungsbrei-
te, daB sein Name der wohl am h¥ufigsten zitierte in der physika-
lischen Fachliteratur ist. Arnold Sommerfeld (1868-1951) nannte
die Wellenmechanik, dergn Grundlage die Schrédingergleichung
bildet, einmal die erstaunlichsete unter allen erstaunlichen Ent-
deckungen des zwanzigsten:Jahrhunderts. t

Geboren am 12. August 1887 in Wien, stammte Erwin Schrédinger
aue einer gewerbetreibenden Familie deg.Hienef Mitteletandes. Die
‘g@elstige Atmosphlre Wiens und die in geinem Eltérnhaus, ‘das
gegenlber den Naturwissenschaften sehr aufgeschlossen war, prig-
ten maBgeblich die Entwicklung des jungen Schrédinger. Sie legten
die Gfundlagen fir das hohe Maf an allgemeiner Bildung und Viel-
seitigkeit, die ihn zeitlebens auszeichnete. Nicht nur die Phy-
eik, sondern auch Philosophie und Kunst - hier war es inebeson-
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dere die Literatur und das Theater - spielten in seinem ‘Leben
eine groBe Rolle, so daPp fiir Schrddinger das Bekenntnis seines
grofen Landsmanns Ludwig Boltzmann (1844-1906), daB es ohne
Schiller 3zwar einen Mann mit gleicher Bart- und Nasenform, aber
niemale ihn selbst geben kdnne, gleichermaPen zutreffend er-
scheint. Erwin Schrddinger, der auferdem sechs Sprachen be-
herrschte, Nachdichtungen ;aus dem Englischen besorgte und auch
Gedichte verfaBt hat /1/, war so in gleicher Weise Zeit seines
Lebens kilnstlerischer Mensch wie Wissenschaftler. /2, S. 174/.

' Nach dem" gl&nzendeh Abschluf des Wiener akademischen Gym-
nésiﬁna, an dem zuvor auch Ludwig Boltzmann und Stefan Zweig
(1881-1942) Schiller gewesen waren, begann er im Jahre 1906 mit
dem Studium. B6eine akademischen Lehrer waren der Mathematiker
Wilhelm Wirtinger (1865-1945) sowie die Physiker Franz Exner
(1829-1926) und Frfedrich HasenShrl (1874-1915); vor allem letz-
‘teren verdankt er nach seinen eigenen Worten wesentliche Grundla-
gen seiner Persdnlichkeitsentwicklung. Bereits als Student fiel
sein herausragendes physikalitches Talent auf, so daf es fir
seine Kommilitonen und Freunde schon damale klar zu sein échien,
daB von ihm einmal etwas ganz Besonderee zu erwarten sei.

‘Nach dem Abachlup dees Studiume im Jahre 1910, das wie damals
iblich mit der Promotion endete, blieb er fiir die n&chsten zehn
Jahre - sieht man von der'Unterbrechung durch Kriegsdienst und
Weltkrieg ab - auch weiterhin an der Wiener Universitlt. Als
Praktikumsass;atent bel Exner lag sein THtigkeitsbereich w#hrend
dieser Zeit vor allem auf experimentellem Gebiet. Trotz seines
schon damals ausgeprigten Intéresses fir die theoretische Physik
~empfand er dies als keineswege nachteilig, lernte er doch 8o
durch direkte Anschauung, was messen heift.

- Die 2u keinerlei Optimismus Veranlassung gebende Lage in
Osterreich nach dem ersten Weltkrieg sowie die groPe  Anzie-
hungskraft, die das wissenschaftliche Lebens Deutschlande beson-
ders auf dem Gebiet der theoretischen Physik auslibte, bewogen
ihn.' fir Jewells ein Semester als Privatdozent bzw. Professor
nach Jena, Stuttgart und Breslau zu gehen. Anschliefend nahm er
dann im Jahre 1921 die‘Berufung-an die Universitit ZUrich an; en
war diesselbe Professur, die zuvor Albert Einstein (1879-19556)
und Max von'Laue (1879-1961) innegehabt hatten. Die sechs Jahre,
die Schrddinger in Ziirich blieb, waren flir seine wissenschaftli-



che Entwicklung auﬁarordantlich bedeutsam. Nicht nur, daf hier
seine bahnbrechenden Arbeiten zur Wellenmechanik entstanden, auch
durch andere originelle und inhaltsreiche Beitréige zu den unter-
schiedlichsten physikalischen Problemen hat er w#hrend dieser
Zeit bereits auf sich aufmerksam gemacht. Die Vielfalt der ihn
damals beschéftigenden Fragen,reiéht‘von der Theorie der Brown-
schen Bewegung sowle anderer Schwankungserscheinungen, {ber sta-
tistische Mechanik, Thermodynamik und Allgemeine Relativitéts-
theorie bis zur physiologischen Farbentheorie, mit der er sich
intenaiv: messend wie rechnend, beschliftigts. '
‘ Die Jahre zwischen 1925 und 1927 waren nicht nur der H8he-
punkt des "goldenen Zeitalters der modernen Physik” - Jjener Un-
bruch, der neben die klassische Hechanik das Gebldude einer neuen,
. der Quantenmechanik, setzte. :
Diese Jahre stellen ohne Zweifel auch den Hbhepunkt im Schaf—
fen von Erwin Schrédinger dar. Unter dem Titel "Quantisierung ale
Eigenwertproblem” erschienen in diesen Jahren mehrere klassisch
zu nennende Arbeiten, ' in denen Schrddinger seine Wellenmechanik
entwickelte und physikalisch begriindete. ' -

#

. Welches waren die Grundlagen, auf die Schrddinger sowie die
anderen Physiker seiner Zeit bel der Weiterentwicklung und dem
Ausbau der Quantentheorie aufbauen konnten?

Seit jener denkwiirdigen Sitzung der Deutechen Physikalischen
Gesellschaft vom 14. Dezember 1900, auf der durch Max Planck
(1858-1947) das berihmte Strahlungsgesetz sowie das Wirkungsquan-
tum h begrilndet worden waren, hatte sich die Entwicklung der
Quantenhypothese in 2wei groBen Etappen vollaogen. Die erste
bestand in der Formulierung und Durchsetzung des Prinzips selbst,
eie wihrte bis etwa zum Jahre 1913. Dann folgte die zweite, 1in
der vor allem Niels Bohr (1885-1962) das Quantenkonzept auf die
Beschreibung atomarer Vorg#nge ilbertrug und man sich so zu einer
neuen Atomdynamik “herantastete”. Gegen Mitte der zwanziger Jahre
waren dann aber auch die M&glichkeiten einer solchen halbklassi-
schen Vorgehensweise erschdpft. (Halbklassisch'deshalb, da die
Bohrschen Postulate der klassischen Physik 1lediglich eine_
"Zwangsjacke" anlegten, = die noch nichte filber die physikalischen
Ursachen aussagte.) Die Bohrsche Atomtheorie, die in der Analyse
von Einelektronensystemen bedeutende Erfolge erzielt hatte, ge-



lanéte an die Grenze ihrer Leistungsfdhigkeit, sobald Mehrelek-
tronensysteme oder gar relativistische Erscheinungen beriicksich-
tigt werden muBten. 7

Beim Versuch eine L&sung der dabei auftretenden Schwie-
'rigkeiten zu finden, schieden sich nun aber die Auffassungen. Von
einigen Physikern, zu denen vor allem Niels Bohr, Max Born (1882-
1970), Werner Heisenberg (1901-1876), Pasqual Jordan (1902-1978)
und Paul A. M. Dirac (1802-1985) gehbrten, wurde die LSsung im
wesentlichen lber eine Versch&rfung des Bohrschen Korrespondenz-
prinzips gesucht, wobei fUr die Beschreibung der physikalischen
Ph&nomene nur beobachtbare GrdBen zugelassen wurden (elehe auch
/4/). Man ging damit von einer klassischen punktmechanischen
"Beschreibung mit den prinzipiell "unbeobachtbaren” Bahhen, Radien
und Umlauffrequenzen der Elektronen zu den damit korreespondieren-
den quantenmechanischen Grdfen - den die Beobachtung beschreiben-
den Ubergangsamplituden - {iber. Als Ergebnis dieser Bemlihungen
entstand in den Jahren 1925/26 die sogenannte Matrizenmechanik
/4/, die sich bereits bei den ersten Anwendungen éuﬂgezeichnet
bewdhrte und aus der sich dann spSter ale wohl bedeutsamste
Kohsequenz die Heisenbergsche Unschéirferelation entwickelte.
Leiiete die Matrizenmechanik die Bohresche Frequenzbedingung aus
' dem diskreten Charakter der dynamischen Gr3Ben des Atoms ab (z.B.
wird die Emiesion eines Lichtquante als sprunghafter Ubergang des
Elektroﬁs aus einem.hdheren in ein tieferes Energieniveau aufge-
faBt, wobei liber das physikalische Wesen des Sprungs keine Aussa-
geh gemacht werden k¥nnen), so war der Weg zur Wellenmechanik,
,die im wesentlichen das Werk Eruin Schrédingers 1st. ‘dem diame-
tral entgegengesetzt. . o
. Obwohl die Arbeiten zur "“G8ttinger Matrizenmechahik” der
"Ziricher Wellenmechanik" zeitlich vorausgingen, existiert zwi-
schen beiden kein genetischer Zusammenhang, wenn man einmal von
dem provozierenden Eindruck auf Schrédinger absieht, der von der
Matrizenmechanik abgeachreckt. um nicht zu sagen abgestofen wor-
den war /5; S. 147/. Ausgangspunkt seiner Arbeiten war einerseits
die 1Idee von Louis de Broglie (geb. 1892), daB ein bewegtes
materielles Teilchen sich in mancher Beziehung wie eine Welle
Gerhalt (Welleneigenschaft der Materie) sowie andererseite die
detaillierte Kenntnis der klassischen Wellentheorie-des Lichts,
die ihn veranlaBte, sich mit dem Werk des irischen Naturforschers



William Rowan Hamilton (1806-1866) auseinandsrzusetzen. Hatte zu
Beginn des Jahrhunderts - gewissermaPBen zum “Entsetzen aller
Physikér".'die Ja bis dahin fest von der Wellentheorie des Lichts
liberzeugt waren - Albert Einstein mit seiner Deutung des lichte-
lektrischen Effektes auf die Dualitst von Teilchen und Welle bei
der elektromagnetischen Strahlung hingewiesen, so versuchte Louis
de Broglie .20 Jahre spiter diese Dualit#t in einer noch radika-
leren Weise weiterzuentwickeln. Er hoffte, auf diesem Wege die
stabilen Bahnen im Bohrschen Atommodell auf stehende Wellen zu-
rickzuftihren und damit physikalisch begriinden zu kénnen.

Obwohl viele seiner Zeitgenossen die Originalit&t der Idee
anerkannten, glaubte kaum jemand ernstlich an die Realitét sol-
cher Materiewellen, bis auf einen: Albert Einstein. Durch ihn war
dann auch Erwin Schrédinger "mit der Nase auf die Hichtikkeit der
‘de Broglieschen Idee gestoPen worden" /6, S.' 24/. _

Er versuchte, den Gedanken de Broglies eine auch quantitativ
formulierbare Fassung 2zu geben sowie auf die Beschreibung des
Verhaltens des Atoms anzuwenden. "Dabei betrachtete er die Ener-
glestufen des Atoms als m¥gliche Eigenschwingungen eines Elek-
trons. Genau 86 wie die Strahlenoptik nur ein Grenzfall ( A =->
0 ) der Wellenoptik ist, stellte sich dabei die Frage, ob nicht
auch die klassische Mechanik eine Approximation darstellt, die
beim OUbergang zu atomaren Dimensionen durch eine Wellenmechanik
ersetzt werden muB. Beim Nachdenken dariiber erinnéerte sich Schr&-
dinger an die bereits 100 Jahre zuvor von Hamilton ‘erkannte
Analogie von Mechanik und Strahlenoptik. Hamilton hatte damals
gezelgt, dap die Gfﬁndgeeetze dieser beiden, an sich unterschied-
lichen Gebiete in einer mathematisch identischen Form dargestellt
werden kdnnnen. Man kann die Bewegung von Lichtstrahlen in einem
optiech inhomogenen Medium mit einem geeignet gewlhlten
Brechungeindex n(x,y,2) genau so betrachten wie die Bewegung
eines Massenpunktes in_eineh Feld mit dem Potential V(x,v,z). Von
~der Erkenntnis dieses Sachverhalts ﬁar es flir Schrddinger nur
noch ein kleiner, wenn auch kithner Schrift, die undulatorische
Mechanik auf dem Wege einer wellentheoretischen Ausgestaltung des
Hamiltonschen Bildes zu suchen /5; S 132/. ,

Dies alles war im Herbet des Jahres 1925 geschehen, doch.die
Intensitdt seiner Arbeiten an dem Problem erhdhte sich noch. 1In
einem Brief vom 27. Dezember 1925 an Wilhelm Wien (1864-1928)
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schrieb er: “Im Augenblick plagt mich eine neue Atomtheorie. Wenn
ich nur mehr Mathematik k¥énnte! Ich bin bei dieser Sache sehr

optimistisch und hoffe."/7; 5.343/ Er versuchte zunlichst eine
relativiqﬁiuche Wellengleichung aufzustellen. Dabei gelangte er
zu einer Gleichung der Form, die man heute (fHlschlicherweise
also) als Klein-Gordon-Gleichung bezeichnet:

Dieae relaﬁtviatische Schrédingergleichung tﬂhrte jJedoch noch
nicht zum Erfolg, ﬁu géich aus ihr nicht alle Energiewerte des
Wasserstoffatome richtig berechnen 1liePen. Dieser MiBerfolg,

dessen Ursache einfach darin lag, daP der Elektronenspin hAtte
berticksichtigt werden mlissen, der jedoch damals kaum erforscht
war; ‘hatte die Hoffnungen Schrddingers nur getriibt, aber nicht
zebrochen. "denn schon kurze Zeit spiter, im Januar 1926, gelang
es ihm, eine das Verhalten des Wasserstoffatoms richtig widerge-
bende nichtrelativistische Theorie aufzustellen. In seiner ersten
Hittbilung hiertber ‘Bteht dann auch seine ‘beriithmte, auf das
Wasserstoffatom bezogene Wellengleichung /5; S. 110/: ' |




Sie war flr Schrddinger die Grundlage der Wellenmechanik, so daPp
eine fir die damalige Zeit héchst merkwlirdige Situation enstanden
war; DbesaP man zu Beginn des Jahres 1925 noch keine exakte Quan-
tentheorie, so gab es ein Jahr danach auf einmal zwel. Die Ver-
wirrung war dementsprechend; Jjedoch nur von kurzer Dauer, denn
bereits wenig spiter (im M&rz 1926) gelang sowohl Schrédinger ale
auch 'Wolfgang Pauli (1900-1958) der Nachweis, dap trotz des
unterschiedlichen Charakters von Matrizen- und Wellenmechanik die
Anwendung beider auf daPelbe System stets zu H¥quivalenten Erneb—
nissen' fihrt; aus den Schrddingerschen Wellenfunktionen kanh man
die Matrizen konetruieren und umgekehrt.

In seiner -Zlricher Zeit hat Schrddinger an der konkreten
Ausgestaltung und Nutzung der Theorie (vor allem der Stérungs-
theorie) mitgearbeitet und damit selbst Grundlagen fir eine Reihe
Anwendungen - von der Festkdrper- bis zur Eienentarteilchenphysik
- gelegt, die dann in schneller Folge in den nachfolgenden Jahren
sich entwickelten. Als mathematisches Werkzeug fiir die Behandlung
atonarer Prozesse erwies sich die Schrddingergleichung gegenfiber
dem damales umsténdlichen und ungebr¥uchlichen Matrizenkalkill ale
leistungsféhiger, esodaB die Schr¥dingersche Theorie der Matri-
zenmechanik vorgezogen wurde.

Doch war flir Schrédinger die Welleneigenschaft der Materie
und damit seine Nellangleichuné nicht einfach eine “kuriose
Eigenschaft der Materie" beziehungsweige ein elegantee Rechen-
rezept. Vielmehr meinte er, eine tiefere Einsicht in die mikro-
physikalischen Erscheinungen gewonnen zu haben, die die Rickkehr -
z2u einer klassischen Kontinuumsphysik ermbglichen wiirde. Hierzu
bemlhte er sich - unter Preiesgabe des Welle-Teilchen-Dualismues -,
seine Theorie auf ein durchg&ngiges Wellenkonzept 2zu grlinden,
wozu er die Teilchen als enge Wellengruppen (Wellenpakete) darzu-
stellen versuchte. Allerdings lief sich nur ein einziges Beispiel
(der harmonische Oszillator) fdr eine derartige korpuskulare
Deutung der Wellengrupen angeben; in allen anderen Fillen “zer-
flieBen" die Wellenpakete bereits in sehr kurzer Zeit.

Dieses anschauliche Versténdnis der Quantenerscheinungen
erfuhr im Sommer 1926 durch Max Bornse Deutung der Wellenfunktion
als Wahrscheinlichkeit fUr das Auftreten eines bestimmten Er-
eignieses eine wesentliche Einschréinkung. Fiir Schrédinger war



diese Wende zu einer statimtischen Interpretation der Quanten-
theorie, die mit der sogenannten Kopenhagener Deutung auch schon
bald (1927) ihre abgeschlossene und widerspruchsfreie Form erhal-
ten sollte, entt¥uschend. Wie Albert Einstein, Louis de Broglie
und  Max von Laue hat sich auch Erwin Schrddinger bis an sein
Lebensende nicht mit der Kopenhagener Auffasung der Quantentheo-
rie aussShnen kdnnen - fiir ihn war es unbegreiflich, dap Elektro-
nen wie FlShe springen sollten. (Ees ist sicherlich kein Zufall,
daB diese "Gegner" e;ner statistischen Interpretution auch zu den
ersten Verfechtern der Idee von Materiewellen gehdrten und das
auch popularisierten.) :

Aber nicht nur fir sein wissenschaftliches Leben markierte
das Jahr 1927 einen wichtigen Wendepunkt. Auch fir ihn peradnlich
bedeutete es einen bedeutenden Einschnitt, wurde ihm doch als
Nachfolger von Max Planck die Professur flr theoretische Physik
an der Berliner Universitlt angeboten. Dieser Ruf war Ausdruck
groﬂer'ﬂertschatzung, denn es konnte als Nachfolger des geistigen
Oberhauptes der deutschen Physiker nur ein Mann von internationa—
ler Bedeutung ausgewshlt werden. Seine'Entscheidung, nach Berlin
zu gehen, fiel Schrddinger echwer. In Ziirich hatte er sich sowohl
wissenschaftlich - insbesondere wegen des engen Kontaktes zu
Peter Debye (1884-1966) und Hermann Weyl (1885-1955), der auch
bei der mathematischen Ausarbeitung der Wellenmechanik geholfen
hatte - als auch perstnlich sehr wohl gefiihlt. Dennoch bewirkte
der wissenschaftliche Ruf der Berliner Physik, die zu dieser Zeit
die allgemeine Entwicklung der Phyesik' in der Welt bestimmte, dap
er 2zusagte. An zwei Universitéiten, der Kaiser-Wilhelm-Gesell-
schaft, der Phyeikalisch-technischen Reichsanstalt sowie an den
zahlreichen Industrielaboratorien wirkte eine Reihe international
anerkannter Physiker. . '

Seche Jahre blieb Schr¥dinger in Berlin, die fiir ihn zu den
glicklichsten Jahren seines Lebens gehérten und in denen er vor
allem wohl.wegén der gemeinsamen wissenschaftlichen und philoso-
phischen Anschauungen ein recht enges freundschaftliches Verh&lt-
‘nis zu Max Planck und Albert Einstein entwickelt hat. Die Uber-
nahme der Macht durch den FaschiBmus empdrte ihn als zutiefst
humanistisch gesinnten blirgerlichen Hfbaenschafthr 8o stark, daB
er nach England emigrierte, obgleich er von den Faschisten weder
politisch noch rassisch verfolgt war. Kur; nach seiner Ankunft im
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Oxforder Exil erfuhr er, daB ihm geméinsam mit Paul A.H.ﬁirac der
Nobelpreis fir Physik des Jahres 1933 verliehen worden war.

Die besondere Atmosphlire eines englischenfCollese‘lieB ihn
jedoch nicht'heimiach_werden, 80 daB die Sehneucht nach seiner
aéterreichischen'ﬂefmat immer grdBer wurde und er sich im Jahre
1936 .- trotz - schwerwiegender politischer Bedenken % entschloﬁ.
einen Ruf an die Universit&t Graz anzunehmen.

Durch die faschistische Annexion Osterreichs im M&rz 1938
erwiesen eich die Bedenken schon sehr bald mehr ale berechtigt,
80 daB er - Repressalien ausgesetzt - erneut emigrieren muBte;
"dieses Mal unfreiwillig und nur mit einem Handkoffer, all meine
damalige Habe zuriicklassend."

Uber mehrere Zwischenstationen gelangte Schrddinger nach
Dublin, wo er ein Angebot des iriechen Hinisterpr&sidenten und
damaligen Prisidenten. des Vélkerbundes Eamon de Valera: (1882-
1975) annahm und am eigene filr ihn gegriindeten Institute for
Advanced Studies einen neuen Wirkungskreis fand. Hier blieb er
bis zu seiner Emeritierung im Jahre 1955, wobei er sich nicht nur
r seinen eigenen wissenschaftlichen Arbeiten, sondern auch der
Ausbildung junger Phyéiker widmete. Forschungsstipendiaten aus
aller Welt arbeiteten fiir ein oder zwei Jahre am Schr8dingerschen
Institut. Berithmt war die allj&hrliche Summer School, ein zwang-
loses Kolloquium, 2zu dem vor allem Teilnehmer aus England, aber
auch aus anderen. L&ndern kamen, um aktuelle Fragen der Physik zu
diskutieren. _ - |

Neben der Quantentheorie traten nun auch Fragen ins Zentrum
seiner wissenschaftlichen Aufmerksamkeit, dié sich im Umkreis der
ﬂllgémeinen Felativitatstheoria und deren Weiterentwicklung zur
einheitlichen Feldtheorie ,befanden und an Untersuchungen aus
seiner * Berliner Zeit ankniipften. In seiner letzten Schaffens-
periode hat sich Schrddinger dariiber hinauq_einséhend mit dem
.?erhaitnis von Physik und Biologie beschéftigt. Auch wenn in
seinem damals entstandenen Buch “Was ist Leben?” die im Titel
aufgeworfenen Fragen nach den physikalischen Grundlagen-der Mole-
kularbiologie noch nicht beantwortet wurden, so hat es doch auf
eine Generation von Physikern und Biologen einen nachhaltigen
Eindruck ausgeiibt und die heutigen éroﬂen Erfolaé_ihrer Zusammen-
arbeit (man denke nur an die. Genetik) maPgeblich initiiert. Es
“wies weite Kreise auf die Morgend&mmerung einer neuen Epoche
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biologischer Formchung hin."/8; B.13/ Auch heute noch habsn die
. von Schrédinger entwickelten Ideen einer thermodynamischen Theo-
rie des Lebens Aktualitét, bilden sie doch - als wichtige Grund-
lage der Thermodynamik irreversibler Prozesse - einen Schliissel
fir das hochaktuelle Forschungsgebiet der Strukturbildung in
biologischen Systemen und damit fur die Entstehung und Weiterent-
wicklung des Lebens selbst. _

Hatte Erwin Schrddinger schon zu Beginn seiner akademischen
Laufbahn davon getrfumt, redlich die theoretische Physik vorzu-
tragen, sich in ibrigen aber mit Philosophie zu befassen, so
konnte er diesen Vorsatz wahrscheinlich erét in der ruhigen und
von konkreten Lehr- und Forschungsverpflichtungen uanl;ateten
Atmosphéire des Dubliner Instituts verwirklichen. Ankniipfend an
bereite frilher ge&XuPBerte Gedanken erschienen in diesen Jahien
mehrere originelle Monographien, in denen er sich erkenntnistheo-
retischen, philosophischen und weltanschaulichen Fragen der mo-
dernen Phyeik zuwandte um davon ausgehend auch seinen Standpunkt
zu philosophischen Problemen allgemeiner Natur darzulegen. Die
Fillle des hier;u vorliegenden Materials macht es im Rahmen dieses
Beitrags Belbstverat&ndlich unmdglich, eine differenzierte Cha-
.rakterieierung seiner weltanschaulichen und philosophischen Hal-
tung 2zu geben. Fir seine Pers¥nlichkeit, die in unverkennbarer
Weise durch bﬁrgerlich—humanistische Ideale geprdgt wurde, ist es
charakteristisch, daB im Zentrum seines Philosophierens die Ge-
dankenwelt der Antike steht. Leitbild war f{ir ihn dabei insbeson-
dere die dort verkdrperte Einheit von Philosophie und Natu}wis—
senschaft, die er (iber eine gewisse Rﬂckfﬂhrung zur Antike auch
fir die Zukunft wieder zu erreichen hoffte. Dag Eine wurde so
Grundmotiv seines gesamten Schaffens, wobei hier aber auch An-
sétze flr idealistische Tendenzen liegen, wollte er diese Einheit
doch auch fiir das Verh#ltnis von Naturwissenschaft und Religion
bzw. auf ein naturwiesenschaftliches Verstlindnis des Denkens und
der Gesellqohaft insgesamt ausgedehnt wissen. Wichtig &cheint
indessen zu sein, dap er ales Physiker vom Prinzip her immer
materialistische Positionen vertreten und in der Zeit der Aus-
einandersetzung mit dem Positiviemus die Basis des naturwissen-
echaftlichen Materialismus nie verlassén hat. -Benérkenswert ist
in diesem Zusammenhang sein Gesetzeskonzept, in dem er —"anknﬂp—
fend an Vorstellungen seines Lehrers Exner - eine statistische.
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Gesetzezauffarsung vertrat und aich danit vom machaniachen Deter-
minismus mit seiner strengen Deterniniertheit allen Naturgesche-
hens abgrenzt /10/ ) -

Obwohl er nach Beendigung des zweiten Weltkriegs nach Berlin
oder auch  in seine Ysterreichische Heimat h&tte zuriickkehren
kdnnen, bewogen 1ihn die Wirren und Skonomischen Schwierigkeiten
der Nachkriegszeit. weiterhin in Dublin zu bleiben. So kehrte er
erst im Jahre 1956, nach seiner Emeritierung, nach Wien zuriick.
Als ansesehéner Wissenschaftler, ' Mitglied :ahlreicher wissen-
schaftlicher Gesellschaften - darunter auch der Berliner Akadenie
- und als mehrfacher Ehrendoktor geehrt, hatte er an der Stétte
seiner ersten wissenschaftlichen Tﬁtigkeit. dem Physikalischen
Institut der Universitat Wien, noch fiir zwel Jahre eine Ehrenpro-
fessur inne, bevor er gich endgiltig ins Privatleben' zurlickzog.
Die letzten Lebensjahre - Schr&dinger starb am 4. Januar 1961 -
lebte er relativ abgeschieden in dem kleinen Tiroler Bergdorf
Alpach, wo sich auch sein Grab befindet.

(Ein Literaturverzeichnis wird interessierten Lesern auf Wunsch
zZugesendet . )

In eigener Sache

Dem Redaktionskollektiv der Schillerzeitschrift “impuls 68" wurde
fir besondere Leistungen und fiir erfolgreiche Mitarbeit bei der
eozialistischen Bildung und Erziehung vom Ministerium filr Volks-
bildung der DDR die o

Ehrennadel
flir Verdienste im sozialistischen Bildungswesen

verliehen.

Diese Auszeicﬁnung ist fiir uns Ansporn und Verpflichtung, die
Populérisierung wissenachaftlicher Erkenntnisse auf hohem Niveau
weiter engagiert zu betreiben.
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Kay Sonntag | ~ Molekillstruktur und

FSU Jena ~ Farbigkeit von
Sektion Chemie chemischen Verblndungen
4.Stdj. -

Schon vor tausenden Jahren'bes:h&ftigten sich die Menschen mit
Farben. In vielen SchrifFen wird die Anmﬁt und Schénheit von .
Farben beschrieben. Mit der Entwicklung der Industrie, vor allem.
im Textilbereich, versuchte man auch kﬁnstliche]Farbétnffe her—

zustellen. Voraussetzung dafir uar.aber'das grindliche Studium
der Naturfarbstoffe zur Aufklirung ihres Aufbaus, ihrer elektro~
nischen Struktur und ihrer chemischen Reaktionen. Auf der Grund-
lage dieser Forschungen entwickelte sich die _Férbstnfffﬁenrie.
Mit diesem Artikel soll versucht werden, einige ?usammenh&nge
zwischen Farb;gka;t und molekularem Aufbau von chemischen Verbin-
dungen darzulegen.

Ein Stoff erscheint uns farbig, wenn er bestimmte Anteile . des
sichtbaren Lichtes (Wellenléngenbereich von 380 bis 780 nm) ab-
sorbiert. Wird der gesamte Teil des ;ichtbéren Spektrums absor-
biert, erscheint er schwarzj wird kein Licht absorbiert, ist der
Stoff farblos. Absorbiert die Substanz z.B. den gelben Anteil des
Lichtes, dann erscheint sie uns in der Komplementérfarbe Blau.

Das Licht besteht aus Lichtquanten (Photonen), deren'Enargie von
der Frequenz abhadngt E = hv (h - Plan:ksche!_ Nirkungsquantuh).
Die Absorption des Lichtes fihrt dazu, daB Elektronen der im
Farbstoff enthaltenen Atome auf héhere Energieniveaus gelangen.
Die 8Struktur der Farbstoffe wird durch Molekile gebildet, d.h.
Atomen, die durch chemische Bindungen miteinander verbunden sind.
Dabei kénnen sowohl Einzel- als'auch thrfachbindungen auftreten
(Uber die Natur der chemischen Bindung siehe "impuis &8"  Heft
&£/86-5/87). Eine ﬁehrfachbindung besteht aus €iner o- Bindung und
einer oder mehreren n-Bindungen. Bei der Ausblldung von Blndungen
entstehen aus Atomorbitalen Moleklilorbitale.

Gemafl der quantenchemischen Theorln existiert zu jedem bindendem
Molekulorbital (MO) ein antibindendes Molekilorbital (MO™). Fur

r
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Atome mit freien, ung-bun#-nnn El-frpnnnpaarln (z.B. N) gibt es
auch ni:htbindknﬂe MO. Die En-rgie der MO wird durch nachfolgen-

des Schama veranschaulicht.

=

Dabei nimmt E in -ntspr-cﬁin-r'Rl;hlnfnlgl n—>n* < n->u* < n
=>0% < o->0% zu. .

Das bedeutet, 'dnB. n-Elektronen wesentlich leichter anzuregen
sind als c—Eldktron-n. Mdlekﬁlgruppﬁn mit'u—Binduﬁgpn (oder an—'
pelbindungen) absurbiaran also Licht mit relativ grofer Wellen-
lénge (bzw. relativ geringer Frequenz). Solche Gruppen nennt man
Chromophore (Farbtriger). Béilpiele sindz ‘

=0 ~N=N-  =N=0
Glrbnuugrqppe Azogruppe = Nitrosogruppe. .

Andere Gruppen ®ind seibpt‘keinn Chromophore, iben abur mit
Chrnmophnrnn gekoppelt,"’ linnn.farbvertiqfundan Effekt aus. Sie
werden als Auxochrome bezeichnet. Dazu gehdren u.a.

-0H, =NH=, -0OR (R=Alkylrest).
Bei ningr Reihe anderer Gruppen, win,‘an, kénnen sowohl farbver-
tiefende , als auch fnrbnufhnllnndq Effnkt& auftreten. Welcher
Effekt eintritt, héngt von mehreren Faktorem ab, z.B. vom pH-
Hhrt,_-d-m vnrhandnngcin uuip-rer Auuuchrgmn, von mesomeren undu
induktiven Effekten. Das Zusammenwirken aller Gruppen und Fakto-
ren verursacht die Farbigkeit Qialpr Stdffe,‘ falls ihre chemi-
sche Btruktuf Doppelbindungen (konjugierte anpelﬁinduugnn) ent-

15



hdlt, Ein Beiepiel dafir ist - i

Benzen unﬁh&lt zwar ein konjugiertes Doppelbindungssystem, di;
Energiedifferenz zwischen bindendem und antibindendem MO ist
jedoch so groB, daB nur das energiereiche UV-Licht eine Verdnde-
rung der Eektronenstruktur hervorrufen kann. Benzen erscheint uns
deshalb farblns. Der Einbau der. Nitrogruppe (-NOz) hat zur Folge,
.daf durch den stark blaktrnnaq;tiven Sauerstoff dem Ring Elektro-
nen entzogen werden. Dieser Effekt wird als "-M"-Effekt biznich—
net (M fir mesomerer Effekt;~ bedeutet elektronenentziehend).

Es lassen sich dafur'die fnlglnden beiden mesomeren Grenzstruk-
turen angeben: '

Das System wird dadurch ueitar delnknlisinrt. Infolge dessen.
kann nun Licht mit geringerer Enargiu (llsa mit gréBerer Wellen-—
liange) absorbiert werden. Das Nitrobenzen erscheint in 3q-lber
Farbe. Der Effekt der Verschiebung des Absorptichsmaximums nach
gréferen Wellenléngen wird als bathochromer Effekt bezeichnet. Im
Gegensatz dazu heipt die Verschiebung zu kur:eran Wellenlingen
hypsochromer Effekt. ) !

Je nach Art des Bhrumobhurs unterscheidet man var-;hindon-
Farbstoffklassen. Einige seien hier lﬂgﬂfﬂhrtl | '
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8.) Anthrachinenfarbstoffe

Die Abhingigkeit der Farbigkeit einer Verbindung vom pH-Wert
veranschaulichen uir uns am Beispiel des Phunnlphtaieins. Es
liegt in saurer Lésung als farblose Substanz vor. ‘

Bei Zugabe von &tarken Laugen (z.B. NadH) findet folgende
Reaktion statt. PERL R e U

Nunmehr besitzt das Phenolphtalein
‘®in chinoides System als Chromophor -
es besitzt eine rote Firbung.

18



Bel weiterer Zugabe von NaOH wird das chinoide System aufgeldst.

Es ensteht das farblose Trinatriumsalz.

Eine interessante ﬁraktis:he Anwendung einer solchen pH-Abh&ngig-
keit erfolgt bei der komplexometrischen Titration. Haufig wird
hierbei der Farbstoff Eriochromschwarz T (Eria T) '

als Metallindikator verwendet. Im Bereich vbn PH 7=11 hat er eine
blaue Farbe. - L&Bt man in din-nm B.r-i:h Metallionen, z.B. Mg=+,
mit Erlo T raagicrnn, =0 bildet sich ein H-tall Indikctnr—Kunpl-u
und die Lésung nimmt eine rétliche Férbung an. So kann man den
genauen Kqu;valenzpunkt bestimmen und auf diese Art und Weise
eine recht genaue. quantitntiv- Analync von: H-talllnnun durchfﬂh—
ren. !

-~

7 .
Damit 'wira'd-utlich. welchen Einfluf der pH-Wert und die damit

verbundene strukturnlln Vnrlnd-runq_auf die Farbigkeit von chemi-
schen Verbindungen bcsitﬁeﬂ. * :
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BUCHERMARKT

N. Elsner, P. B6hmer und W. Fratzscher: :
Aufgabensammliung zur Technischen Thermodynamik,

VEB Deutscher Verlag flir Grundstoffindustrie, Leipzig 1987, 2. durch-
gesehene Auflage, 199 Seiten, Best.-Nr. 5420009, Preis 17,40 M.

Die soeben in zweiter Auflage erschienene ﬂufgabaﬁsammlung zZur
Technilchen Thermodynamik wendet uiéh vornehmlich ~an
Studierende des Verfahreningenieurwesens und Maschinen—-
ingenieurwesens. Es enthélt eine groBe Anzahl von Aufgaben. Im
einzelnen findet man Aufgaben zu den folgenden Gebieten:
Charakterisiarung des thermodynamischen Zustandes,
ProzepBgroBen, Bilanzen fir Halsé. Energia, Entropie und
Exergie, technische Prozesse wie Kreisprozesse, Verbrennungs-
und Reaktionsprozesse, Wiérmeleitung und —-durchgang, Konvektion
sowie eine Reihe von Aufgaben knmplexer Natur. Die Aufgaben-—
sémmlung hélt sich eng an das Lehrbuch "Grundlagen der Techni-
schen Thermodynamik" von N. Elsner, was fur den Studierenden
einige Vorteile bringt, der eng mit diesem Lehrbuch arbeitet.
Als besondefs positiv kann man die durchgerechneten Beispiele
jedes Abschnitts nennen. Das iét sehr forderlich fur die
selbsténdige Arbeit der Studenten mit der Aufgabensammlung.
“Fur alle anderen Aufgaben ist lediglich das numerische bzw.
graphische Resultat angegeben. Die Angabe des Lésungsansatzes
wirde die Arbeit fur die Studenten im Selbststudium erleich-
tern. Insgesamt ist dieses Buch ein sorgsam zusammengestelltes
Aufgabenwerk, das durch einige allgemein thermadynamische‘
Prnblemltelluhggn, die kurze Angabe. des Losungsweges und die
Aufnahme von Aufgabenstellungen moderneren Inhalts noch
gewinnen kénnte. Es ist in der Form gesignet fur Studenten der
eingangs erw&hnfgn Studienrichtungen, jedoch nur bedingt fir
Studierende anderer Fiécher.

.L. Wendler, Jena
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Matthias Mann Einfﬁhrung indie Physik

- 5. Stdj. Physik der Selbstorganisation
Sektion Physik und Evolution
FSU Jena

Unter dieaer Uberschrift erscheint eine Artikelserie, die sich
mit physikalischen Hintergriinden der Bildung von Strukturen in
den verschiedenartigsten Systemen der Realit&t beschéftigt. Wir

gewinnen dadurch einen Einblick in rhysikalische Hirkprinzipien
der Evolution iiberhaupt.

Un uns einen Einblick iﬁ dieses liberaus vielflltige Gebiet zu

erhalten, milesen wir uns mit den verschiedenartigsten Themen
beschéftigen.

Die Grobgliederung dieser Artikelserie sieht wie folgt aus:

1. Einleitung
Struktur und Entropie
-Der Strukturbegriff
-Wahrecheinlichkeit und Entropie
3. Thermodynamik und dissipative Strukturen
-1I. Hauptsatz und Selbstorganieation
—Dissipative Strukturen in Physik und Chenmie
-Thermodynamik der Evolution der Hetagalaxia und der Erde
-Thermodynamik der Selbstorganisation lebender Systeme
-Thermodynamik Gkologischer Systeme
4. Grundlagen der linearen Thermodynamik irreversibler Pro:esae
5. Grundlegende Wirkprinzipien der Evolution
-Stabilit&t und Nichtlinearit#t
-Mathematische Formulierung '
-Beispiele fiir wmechanische und elektrische nichtlineare
Systeme '
-Bistabilit&t
-Selbstreproduktion
~Konkurrenz und Selektion
-Mutation
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~Informationsspeicherung und -verarbeitung
-nichtlineare Thefmodynanik irreversibler Prozesse und Evolu-
tionekriterien ' ' ‘
-Strategien der Evolution
Ee wdre zu winschen, daBldiese Artikelserie einen kleinen Ein-
‘blick in dieses moderne und hochinteressante Forschungsgebiet der
Physik gibt.

1. Einleitung
1.1. Strukturbildung aus physikalischer Sicht

Die Methoden der theoretischen Physik drinéen in den letzten
Jahren immer mehr in alle Naturwissenschaften ein. Dies liegt zum
Teil darin begriindet, dap bestimnte physikaliache Ideen fir die
anderen Naturwissenschaften fundamentale Bedeutung besitzen.

Ein . Beispiel fiir derartige Grundlagenideen bildet die Physik der
Bildung von Strukturen aus homogenen; undifferrenzierten Medien.
Hier sind viele Probleme nur zum Teil geldst, viele liegen noch,
v81llig im Dunkeln. Es geht hierbei um die Kl&rung des seit lber
100 Jahren offenen Grﬁndwiderspruchs der Naturwissenschaften
zwischen dem II. Hauptsatz der_HErﬁelehre nach CLAUSIUS und dem
hohen Grad der Strukturiertheit der uns umgebenden Welt. Die
Thermodynamik sagt eine Zunahme der Entropie in abgesdhloasenen
Systemen voraus, was, wie wir noch sehen werden, mit wachsender
Unordnung verbunden ist. Im direkten Gegensatz dazu postuiiert'*
die DARWINsche Evolutionshypothese aufgrund des Selektionsprin-
zipse eine Zunahme des Organisationsgrades biologischer Systene
Der Widerspruch scheint vollkommen zu sein.

Viele Wissenechaftler bezogen deshalb eine einseitig ofientierﬁe
Position. Bei den CLAUSIUS-Anh&ngern endete die Welt unausweich-.
lich im umfaseenden Chaos., Die Vertreter des biologisch orien-
tierten Idealismus stellten dagegen das Evolutionsprinzip an die
‘Spitze. Vetbreitet waren auch Auffassungen, die von einer Tren-
nung des organischen und anorganischen Bereiche ausgingen, bzw.
die Glltigkeit thermodynamischer Prinzipien fir lebende Systeme
anfochten _
Es wurde auch versucht, die spontgne Strukturbildung auf rein -
statitische Prozesse (makroskopische Fluktuationen) zuriickzufith- !
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ren. Alle Abschétzungen ergaben Jedoch 80 unvorstellbar kleine
Wahrscheinlichkeiten fur das Auftreten derartiger Fluktuationen,
daP dieser Versuch als gescheitert gilt.
Einen entscheidenden Beitrag zum Versténdnis der Evolution lie-
ferte die Anwendung kybernetischer Gedankengénge. Die Kybernetik
ist die allgemeine Strukturwiasenachaft die von den besonderen
Bewesungufornen der Materie abstrahiert. Die’ kybernetische Model-
lierung dee Evolutionsprozesses als sich selbstregulierender,
selbstorganisierender ProzeB hat wesentlich zur Aufklérung des
erwidhnten Grundwiderspruchs beigetragen.
Die Kybernetik kann allerdings keine Audsagen (iber die physika-
lischen Grundlagen der Entstehung von Relationen, RUckkopplunzqn
usw. machen. : ]
Diese WAspekte kdnnen nur von der Physik beantwortet werden. Die
zentrale Frage hierbei ist, wie ohne Widerspruch zum II. Haupt-
satz spontan Strukturen in molekularen Systenen'ehtatehen kdnnen.
Wir wissen heute, daB sich in offenen Systemen, denen von aufen
stindig Energie und Stoff zugefilthrt wird, station&re Nicht-
&leichgewichtezusténde mit hohenm Ordnungsgrad ausbilden k&nnen.
Infolge der groPen Abweichungen vonm Gleichgewicht wird ihr Ver-
halten durch nichtlineare Gleichungen beschrieben und es kénnen
mehrere stationdre L8sungen existieren. Durch Stabilit&tsanalyse
findet man die physikaliech relevante Lﬁsuns. die gegeniiber Fluk-
tuationen stabil ist.
Zusammenfassend spielen folgende Prinzipien bei der Strukturbil-
dung eine wesentliche Rolle:

1. GroBe Abweichungen vom Gleichgewicht

2. Offene Systeme
Nichtlinearit#t der Grundgleichungen
Stabilitlt gegeniiber Fluktuapionen
. Verstlirkung der Abweichungen bei instabilen Zustinden
. Spontane Strukturbildung und Selbstorganisation
PRIGOGINE—GLANSDORFF-Evolutionuprinzip.

~N A oe W

1.2. Selbstorganisation und Evolution

In den 1letzten Punkten des vorigen Abschnitts ﬁurden die nun
entscheidenden Stichworte erwshnt.
(Fortsetzung auf S.26)
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- Unter Selbstorganisation ‘verstehen wir einln irreveruiblln, d.h.
unumkehrbaren Prnzeﬂ. der durch das kooperative Wirken von Teil-
systemen zu komplexeren Strukturen des Besnmtsyntems fihrt. Die
Strukturbildung ist also. eine Grundlage der Selbstorganisation.
Diese wiederum ist der Elementarprozeﬂ der Evolution, die als
unbegrenzte Folge von Prnzassen der Selbstorganisation verstanden
wird. Unter Selbstorganisation wollen wir hier dissipative, d.h.
mit Energieentwertung verbundene Selbstorganisation verstehen.
Daneben gibt es weitere Formen der Selbstorgnnxsation wie die
konservative Selbstorganisation (Strukturbildung der Kristalle
usw.) und die dispersive Selbstorganisation (Bildung von Solito-
nenstrukturgn). .
Die Physik der Selbstorganisation entstand im wesentlichen aus
folgenden Disziplinen: \
a) Thermodynamik irfeversibler Prozesse in offenen Systemen
b) Nichtlineare Mechanik, Elektro- und Laserphysik

c) Chemische Kinetik weitab vom Gleichgewicht

d) nichtlineare Populationsdynamik und dkologie

®) nichtlineare Regeltechnik, Kybernetik und Sysgamtheo}ig_

Man muB 'sich fragen, ob es miglich ist, von einer Ph?sik der
Selbstorganisation zu einer Physik der Evolution zu gelangen.
Dazu ist folgendes zu sagen: Die Gesetze der Fhysik sind auch im
Bereich der Evolution uneingeschrankt glltig. Die Physik steckt
somit einen allgemeinen Rahmen auch fir Evnlutinnsprozlnlc ab,

indem sie Moglichkeiten und Verbote formuliert. Andererseits ist
die Physik allein nicht in der Lage, die Brundgesetze und das
.Heien der Evolution iu erkennen, da hier sehr komplexe Aspekte
wesentlich werden. Das Anliegen sollte daher darin bestehen, dem
Evnlutiansfurs:hur alle die gnsichartan Erkenntnisse der Phyliker
zuzuarhe:ten, die fir die Bearbaitunq des ‘auflerordentlich kdmpli-
zierten Problems der Evolution von Nutzen sein kénnen. '

1.3. Kurze Geschichte der Evolution

Dieser Abschnitt muf sehr kurz qahalten‘werdun. ‘Es wire miglich,
hier ganze Binde zu fullen. ¢

Die Geschichte der Evolution ist die Geschichte der Entstehung
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immer Enmpleuerer Strukturen aus einfacheren.

Wesentliche Phasen der Evolution der von uns liberschaubaren Welt

waren folgende: _

- kosmische Evolution: Urknall, Bildung von Atomen und Molekilen,
Entstehung der Balaxien, Sterne und Planeten ‘

— chemische Evolution: Bildung des Systems der chemischen Elemen-

' te und Verbindungen, Entsfehung nrganisth-r Vprbindungén, Poly-
merisation zu organischen Kettenmolekiilen

- geologische Evolution: Herausbildung der Krustenstruktur der
Erde, der Gebirge, .Gewdsser usw. = T

- Evolution der Urzeile: Selbstorganisation der Biopolymere,
réumliéhe‘ Individualisierung, Entntahung. einer molekularen
"Sprache" ' . '

= Darwinsche Eyalhtibh: Entuickluﬁg der Arten von Pflanzen und
‘Tieren ' _ '

- Evelution des Memschen: Entwicklung der Arbeit, der Sprache und
des Denkens ‘ .

- Evulutiun der Gesellschaft: Entwicélung der Arbaitsteilung, der
Urganisatian,.dar Te:hnik, der Gesellschaftsformationen usw.

- Evolution der information und des Informationsaustausches:
Entwicklung der Kommunikation des Wisséns, der Wissenschaften
uswW. |

Die Geschichte der Evdlutiunsprnzesse kann hier nicht dargestellt

werden. Statt dasuﬁn'begnﬁgen wir uns mit einem zeitlich stark

verkiirztem Evolutionskalender: | : i
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































