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Zur 76. Ausgabe der ,Mitteilungen”

Liebe Leserinnen und Leser der ,Mitteilungen delh&lim-Ostwald-Gesellschaft
e.V.

in diesem Heft setzen wir mit dem Nachdruck deskals ,Energiequellen der
Zukunft* von 1930 Ostwalds Uberlegungen zur Enggei@nnung fort. Besonders die Rolle
der elektrischen Energie wird wegen ihrer verlustar Ubertragung und der leichten
Umwandelbarkeit in andere Energieformen hervorgehpbber auch die Erschdpfung ihrer
damaligen Quelle, Kohle, wird benannt. Ostwald b#weet die strahlende Energie der
Sonne als Urquelle aller Energie und obwohl theteidesche und photoelektrische Strom-
erzeugung viel zu geringe Ausbeuten lieferten, mésti er optimistisch ,solange die Sonne
scheint, wird es ihnen (gemeint sind Kinder unddgiskinder) nicht an Energie fehlen®.

H. Perlt befasst sich in seinem Beitrag ,Quanteimer - Idee, Mdglichkeiten,
Stand“ mit einem hochaktuellen Thema der modernechBntechnik Uber das er im 144.
Ostwald-Gesprach in Leipzig berichtet hatte. Dadeien wir, dass der Aufwand bei Quan-
tenrechnern nur logarithmisch mit der GréRe derl Zigal nicht exponentiell wachst. Der
Autor gibt eine grundlegende Einfuhrung, beschreibiei Realisierungsmoglichkeiten
(Supraleitende Schwingkreise und Defektzentrenriat&llen) etwas ausfiihrlicher.

Mit dem Vorabdruck eines Aufsatzes ,Mensch-KlimaeEgie. Wilhelm Ost-
wald, ein Vordenker in der Klimadebatte* aus demigjinamigen Buch von R. Schmidt,
das bei Frank & Timme erscheinen wird, berichtem adch tUber das 145. Ostwald-
Gesprach in Gro3bothen. Der Autor geht im vorlielggn Aufsatz auf Ostwalds Soziale
Energetik ein und hebt die Fahigkeit der Menschenvdr aufRerhalb ihres Korpers Energie
von einer Form in eine andere zu verwandeln, wadezUForderung fiihrt, dass eine dauer-
hafte Wirtschaft ausschlie3lich auf die Benutzueg jdhrlich von der Sonne herkommen-
den Strahlungsenergie begriindet werden muss. WenMehschheit Gberleben will, muss
sie ,die Einheit zwischen Erwerbs- und Erlebniswaéder herstellen*.

In seinem Beitrag ,Zur Kritik Ostwalds an der geihdssischen Geschichtswis-
senschaft* hebt J.-P. Domschke hervor, dass Ostfehlénde Obijektivitdt und das Auf-
zwéangen eigener Uberzeugungen beméngelt. Auf déderan Seite ist es Ostwalds Ver-
dienst, die stéarkere Berucksichtigung der Geschidfer Naturwissenschaften und der
Technik eingefordert zu haben.

U. Messow und A.-E. Hansel zeigen in ihrem Beitjfagp Enkel von Helene und
Wilhelm Ostwald“, dass auch die nachste GeneratienOstwaldkinder, die neun Enkel,
naturwissenschaftlich und technisch interessiemewaind entsprechende Facher studiert
haben. Erwahnt sei auch, dass zwei Enkelséhne eiteawWeltkrieg gefallen sind.

W. und K. Reschetilowski bemerken in ,Andere Uktwald“, dass obwohl
Beilstein einen ausgepragten Kreis von Briefpartnieesal3, Ostwald nicht dazugehérte.
Sein Name taucht aber in Briefen Beilsteins an esangsten deutschen Kollegen und
Freunde auf, in denen er aus verschiedenen AnlagsemOstwald lasterte. Offensichtlich
empfand er gegeniiber Ostwald keine besondere Skiapat

W. Reschetilowski kann seinen Beitrag aus dem eorigeft durch einen seltenen
Briefmarkenfund, namlich um eine Sondermarke, diksslich der 100-Jahrfeier der Re-
publik Lettland 2017 herausgegeben wurde, erganfef.den Briefmarkensatzen sind
berihmte Personlichkeiten Lettlands im Bereich §pultur und Wissenschaft abgebildet.
Die Chemie-Sondermarke enthalt die Bilder der Pdogdiemiker Paul Walden,adis
Stradins und Wilhelm Ostwald. Das Heft beschlie@ienGesellschaftsnachrichten.

Jirgen Schmelzer



4

Energiequellen der Zukunft!
Wilhelm Ostwald

Ein Jahrhundert Z&hmung und Lenkung der anorganiscten Energie — Was-
ser und Wind stellen anorganische Energie zuerst iden Dienst der Mensch-
heit — Die Rolle der Dampfmaschine und ihre begrenie Leistung — Die Elek-
trizitét, das ,technische Méadchen fir alles" — Riclkehr zur Wasserkraft —
Chemische Energie — Sonne als idealste Energiequeell

Die Menschheit ist noch sehr jung. Dies bezeughtniwr ihr auffallender
Mangel an Weisheit, der u.a. in den gegenseitigezieBiungen der Vélker zutage
tritt, sondern auch die Tatsache, dass der entsshge Schritt zur Beherrschung
und Gestaltung unserer Umwelt, ndmlich die Z&hmumdy Lenkung der anorgani-
schen Energien, nicht viel langer zurickliegt atsJahrhundert.

Gewdhnlich bezeichnet man die Dampfmaschine aldA&wrzeichen dieses
wichtigsten aller bisherigen geschichtlichen Gebaisse. Man muss sich indessen
vergegenwartigen, dass die Maschine als solche minBrgie liefern kann,
sondern dass sie nur das Mittel ist, die chemigotergie der Kohle Uber die Zwi-
schenform der Wéarme in mechanische Energie zu vetela. Die fossile Kohle
ist also der eigentliche Energiespender, und esgiis nachdenkliche Tatsache,
dass die ersten praktisch arbeitenden Dampfmascheneaut wurden, um die
Kohlenbergwerke wasserfrei zu halten.

Fossile Kohle und Dampfmaschinen sind allerding$itnilie ersten Formen,
in denen anorganische Energie in den Dienst dersbhem gestellt wurde, denn
Wasser- und Windmuhlen reichen bis ins friihe Mittel zurtck, vielleicht noch
weiter. Aber die Energiemengen, welche sie erfaisesen, waren verhaltnismas-
sig klein. Sie Ubertrafen zwar die noch alterenrgieguellen der tierischen und
menschlichen Muskelarbeit, aber doch nur in massigerhaltnis. Die Dampfma-
schine ermdglichte dagegen eine gedanklich unbetgedteigerung des Energie-
betriebes.

Begrenzt waren ihre Leistungen dagegen nach dex &ei Energieumwand-
lung. Sie gab nur mechanische Energie aus, une thsst nur Umwandlungen in
andere mechanische Leistungen zu, dagegen keinehihoder chemische Ener-
gie. Man kann sie zwar leicht in Warme verwandelber die wirtschaftlichen
Verhaltnisse machen dies zwecklos, ausser in eianeSonderféllen. Da die me-
chanische Energie sich nur Uber kurze Streckena elwch Riemen, beférdern
lasst, so war damit die Notwendigkeit gegeben Adieeitsstellen raumlich mit der
Energiequelle zu verbinden.

Nur um zwei oder drei Menschenalter von jener dwislenden Wendung
getrennt, entstand die zweite, ebenso wichtige lin&rdie Einschaltung der elek-
trischen Energie in den Betrieb.

! Abschrift von: GTWALD, W.: Energiequellen der Zukunft. Technische Ruhdeq1930) 3, S. 226.
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Der entscheidende Gewinn hierbei lag erstens ddass im Gegensatz zur
mechanischen Energie die elektrische sich leicler i@vosse, ja ungeheure Stre-
cken befoérdern lasst, ohne erhebliche Leitungsstlau erfahren. Das bedeutet
eine Befreiung von den Schranken des Raumes. Zvweeist die elektrische Ener-
gie viel wandelbarer als die mechanische. Man lsiareicht in chemische, me-
chanische, thermische, optische Uberflhren; siglast technische Madchen fir
alles!

Diese Vorteile sind so gross, dass man sich gezriattige Kette von Um-
wandlungen gefallen lasst, die hier ausgefuhrt ememissen.

Ein schweres Bedenken macht sich hier geltend faisilen Kohlen sind ein ein-
maliges Erbe, das uns zugefallen ist, und sindedechépfung ausgesetzt. Deshalb
hat man in jungster Zeit mit solchem Eifer die Wakgifte ausgebaut. Erstens ist
hier die Kette kiirzer; die durch Wasserdruck bbate Turbine kann unmittelbar
mit der Dynamo gekoppelt werden.

Zweitens ist diese Energiequelle praktisch unensflict, da die Sonne in
jedem Jahr wieder den Schnee ,auf die Berge befisydeelcher dann die Was-
serwerke speist.

Bekanntlich flhren alle Energiequellen zuletzt digf strahlende Energie der
Sonne zuriick, welche fur uns der Urquell ist. istads Anfang und die elektrische
Energie als Ende gegeben, so muss man angesicgh&lgiEmeinen Umwandel-
barkeit der Energie fragen, ob man dann nicht dien8nstrahlen unmittelbar in
elektrische Energie verwandeln kann? Das wére ddpuhkt aller Energiewirt-
schaft, denn dadurch kénnte der Menschheit dietligadEnergie tberall zugang-
lich gemacht werden, wie Luft und Wasser es siride Eanz unmittelbare Um-
wandlung strahlender Energie (die wir mit Rechte&ktromagnetische Schwin-
gungen auffassen dirfen) in elektrische ist nodhtribekannt. Wohl aber kennt
man noch thermoelektrische und photoelektrischetgiaungen.

Thermoelektrische Saulen bestehen aus Ketten ven Metallen, die sich
abwechselnd berthren, geschweisst oder gel6tetarEitwman jede zweite Ver-
bindung, etwa wo das Metall in B tibergeht, und halt die VerbindungBA kalt,
so entsteht ein elektrischer Strom. Eine gewdhalithermoséaule also, die man in
die Sonne stellt, verwirklicht diesen Gedanken.hhesch ist er noch nicht brauch-
bar, weil die Ausbeute zu gering ist.

Ein zweiter Weg flhrt Uber die chemische Energiecl@ man zwei ober-
flachlich oxydierte Kupferplatten in gewisse Losengund verbindet sie durch
einen Draht, so geht durch diesen ein Strom, wean aine von beiden Platten
belichtet. Man nennt ihn einen photoelektrischeroi8f genauer misste er ein
photochemoelektrischer heissen. Auch viel zu Kiginechnische Anwendung.

Man braucht aber nur an die Anfange der stromeiidektrizitat zu denken,
um alle Scheu vor den Méglichkeiten der Zukunftvaulieren. Zwei Drahte aus
verschiedenen Metallen und das Schenkelpaar emosshes kennzeichnen diesen
Anfang.

Die damals entstandenen Strome waren nicht statketie eben beschriebe-
nen, und ein kurzes Jahrhundert hat genugt, diggeeklektrotechnik zu entwi-
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ckeln. So dirfen wir auch in die energetische Ztikunserer Kinder und Kindes-
kinder mit ruhiger Heiterkeit blicken: solange d®nne scheint, wird es ihnen
nicht an Energie fehlen.



Quantenrechner
Idee, Mdglichkeiten, Stand

Holger Perf?

0. Einleitung

In den letzten Jahrzehnten haben die Rechentecimukdie mit ihr verknupften

Algorithmen eine rasante Entwicklung genommen. igs wohl kaum noch einen

Bereich in Wissenschaft, Technik, Okonomie abehantalltaglichen Leben, der
nicht von der Informatik durchdrungen ist. Trotzdgibt es Problemstellungen,
die sich anscheinend beharrlich ihrer (exakten)ubgswidersetzen. Und diese
sind teils schon recht alt:

Das Problem des Handlungsreisenden

Im Buch ,Der Handlungsreisende wie er sein soll§ dem Jahr 1832 [1] gibt ei
.alter Commis-Voyageur" Regeln vor, wie man eindimale Rundreise durch
eine vorgegebene Zahl von Orten anhand von Be@pigéstalten kann. Es gilt
heute als sicher, dass die exakte allgemeine Lodiesgr Aufgabe von der Komp
lexitatsklasseNP ist: es gibt keinen bekannten deterministischegoAthmus,
welcher dieses Problem in polynomieller Zeit (alsi&ion der Zahl der Orte
I6sen kann. Schon eine moderate Zahl von Stadssh die Rechenzeit in unprak-
tikable Sphéaren entschwinden. Die Ursache ist imn@e genommen der fakto
rielle Anstieg der Mdglichkeiten, eine solche Reisegestalten.

>

Die RSA Verschliisselung

Kryptografische Algorithmen gehéren seit Beginn ddibermittiung sensibler
Daten zu den Schwerpunkten der Forschung. Mit defiiBrung der elektroni-
schen Rechentechnik wurden die Anforderungen atigsdauf eine neue Stufe
gehoben. Im Jahr 1978 gelangtivest, Shamir undAdleman zu einem Durch-
bruch [2]. lhr Verfahren beruht auf der Verwendungeier Primzahlen fur die
Ver- und Entschlisselung von Daten. Diese erhdh charch die Faktorisierung
einer grof3en, jedem zuganglichen ungeraden Zahd. isher bekannten klassi
schen Algorithmen l6sen das Problem der Faktotisg@mur mit exponentiellem
Aufwand als Funktion der Stellenanzahl. Deshalbdj#ses Verfahren derzeit jls

sicher.

Beide Probleme sind Beispiele umfangreicherer Kassn Aufgabenstellungen:
der ,Handlungsreisende” gehdrt zur globalen Optimig, die RSA Verschlisse-

3 Erweiterter Vortrag vor der Wilhelm-Ostwald-GeseHaft, 6. Oktober 2022.
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lung eben zur allgemeinen Kryptografie. Nach allas man weil, lassen diese
sich nicht mit den klassischen Rechnerarchitektfiiegrole Datenmengen exakt
I6sen: jede Verbesserung der Leistung der Prozassard durch eine geringfugi-
ge Vergrol3erung des Problems spielend Ubertroffen.

Im Jahr 1982 stellte der Physiknobelpreistrageth&id P. EYNMAN in einem
Vortrag seine Uberlegungen vor, wie man auf negartVeise rechnen kann [3].
Dieser gilt im Allgemeinen als Startschuss fir gigensive experimentelle und
theoretische Beschéaftigung mit Algorithmen des Qaiarechnens und deren prak-
tischer Umsetzung. BYNMAN hatte jedoch mehr die Simulation physikalischer
Systeme im Blick, insbesondere die Losung quantgsikhlischer Probleme. Es
schien ihm sinnvoller, dass man diese effektiverSgistemen erreichen kann, die
selber auf den Prinzipien der Quantenphysik beruben Umweg Uber klassische
Algorithmen erfordert einen aufRerst hohen AufwandRechenzeit und Speicher-
platz. Ein Durchbruch fiir einen breiteren Interessekreis gelang PeteHSR
dann schon 1994 [4]. Allerdings nicht fuir die Anwleng auf quantenmechanische
Systeme, sondern fur einen Algorithmus zur oberdbnten Faktorisierung einer
Zahl in zwei Primzahlen. Er konnte zeigen, dassHtilfe eines Quantenrechners
der Aufwand nur logarithmisch mit der Gro3e derlZatwéchst.

Die folgenden Abschnitte versuchen, eine mégligrandlegende, kurze Einfih-
rung zu geben. Am Ende eines jeden Kapitels wetdear Schlussfolgerungen

noch einmal die wesentlichen Aussagen in verknappbem stichpunktartig zu-
sammengefasst.

1. Quantenbits

Alle kommerziellen Rechnerarchitekturen basierdrdam bindren Zahlensystem:
eine Zahl wird als Kombination von Potenzen derl Zatlargestellt. Zum Beispiel
gilt fiir eine beliebige naturliche Zahl Z die Zeyleg

Z= ZH:Z:,H: €(0,1) @)

=0

Dies kann physisch in einem Rechner durch die Bealing zweier physikali-
schen Zustande (Bits) erreicht werden, welche ischnsehr gut manipulierbar
sind. Auf dieser Darstellung und deren Umsetzungjdoan praktisch die klassi-
sche Rechentechnik und die zugehérigen Algorithmen.

Im Quantenrechnen arbeitet man dagegen mit Quaitdgi@Bits) [5]. Die Dyna-
mik dieser QBits wird durch die Quantentheorie niiaehe [6]. Es sind Objekte,
die zwei Zustande einnehmen kénnen. In der Re#fiténen es sein
* Objekte, die wirklich nur zwei Zustande belegenh@m Das sind zum
Beispiel Photonen mit ihren beiden Polarisatiomsamder Elektronen,
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deren Projektion des Eigendrehimpulses auf eingeauhlte Achse die
Werte+1,/2 annehmen kann.

e Objekte mit mehreren Zustanden, wobei aber genai gezielt ange-
sprochen und manipuliert werden kdnnen. Beispigid sler Grundzu-
stand und der erste angeregte Zustand von lonendedeGrundzustand
und der erste angeregte Zustand eines anharmoniselaktrischen
Schwingkreises.

Formal werden diese beiden Zustande |@litund |1} bezeichnet. Damit besitzt ein
QBit die folgende Darstellung

[y) = a|0) + B|1) mit |@]* + |B]* = Lunda,f €C @

Dies ist dievollstandige Beschreibungeines Quantenbits. Man sagt, bei einer
Messung findet man das Objekt mit einer Wahrschatikeit |« |> im Zustand|0)
oder mit der Wahrscheinlichkej|? im Zustand|1). Ist es im Zustand0) (oder
|1)) gemessen worden, dann wird eine nachfolgende iMgsdaran nichts mehr
andern: der Zustand vor der ersten Messung wurékeeirsibel verandert. Wahrend
der experimentelle Befund eindeutig ist, gab odét gs bei der theoretischen
Begriindung durchaus Diskrepanzen. Die obige Aussdgeeil derKopenhage-
ner Interpretation der Quantenphysik [6]. Diese hat sich in den letzten Jahr-
zehnten praktisch durchgesetzt. In diesem Sinreeaiich alle folgenden Betrach-
tungen zu verstehen.

Als Quantenteilchen sind die QBits bestimmten Rdgtnen unterworfen. Eine
wesentliche Einschrankung ist die, dass sie nurHitfe unitéarer Operationen
verandert werden kdnnen. Das ist mit der grundlégerAnnahme verknipft, dass
Teilchen bei Anderung ihres Ausgangszustandes duhghikalische Prozesseif
jeden Fallin einen der méglichen Endzusténde Ubergehen.

Man kann die formale Beschreibung der beiden Zag{®} und |1} in eine an-
schauliche mathematische Form bringen. Wenn mase diegenannten Basiszu-
stéande als Einheitsvektoren im zweidimensionalennRansieht, dann gelangt
man leicht zur Abbildung

0= (2 10~ ()
Das QBit hat dann die Form eines auf Eins normie2e&r Vektors
) = aloy +811) = () + B(5) = (5) 1 + 1812 = 1. ®)

Damit befinden wir uns im zweidimensionalen Vekémm mit wohldefinierten

einfachen Operationen. Die Operatoren sind entepret unitdre 2x2 Matrizen.
Anderungen von QBits sind dann gegeben durch diefatgebraische Relationen,
wie
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a CANENCIE S AN LS (4)
= £ = undg;;
(ﬁ) A (_ﬁjl las, @) 1\5) a; €C

mit der Einschrankung der Unitaritat:

At =AY 5 ATA =T mit A+=(a11 afl)und1= (1 U). ()
12 Qa2 0 1

Einige einfache, aber oft verwendete unitdre Opeeat welche nur auf ein QBit
wirken, sind (in Matrixform)

Einheitsoperator | :fé g)

Py
—
=
L
[l
= A
L

« Hadamardoperator H\i—?@ _11) H (E) - \%(g i g)
*  Flipoperator X =(2 é) X (E) - (ﬁ)
Operator Y :(? _Uij v (E) - i(__f)

« Operator Z =(é _01) Z(E) _ (_ﬁﬁ)

Der Hadamardoperator H erzeugt also aus einemrrdasiszustand eine gleich-
verteilte Mischung aus den beiden mdglichen Bastsmden. Die Operatoren X,
Y und Z sind die Paulimatrizen, welche in der Qeantechanik eine grofl3e Rolle
spielen.

Nun kann man mit einem einzelnen QBit keine Rechpandurchfiihren (was
natirlich auch fir klassische Bits gilt). Es mus®a&ine konsistente Erweiterung
auf n QBits mdglich sein. Man spricht dann von ein@uantenregister. Die
formelle Erweiterung wird durch das Tensorprodiitdefiniert. Damit erweitert
sich die Dimension des Raumes von 2 dufe Operatoren sind dann notwendig
2"x 2" Matrizen.
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Beispiel

Wir betrachten die einfachste Erweiterung auf ei@BEdt-Register. Damit
erwarten wir Vektoren in2? = 4 dimensionalen Raum und 4x4 Matrizen. fin
der Tat: es gibt vier Moéglichkeiten, die beidenzeimen QBits (g &) (und
zwar jeweils die Basiszustande) zu kombinieren

1 |:-
1
o) = oo} = |odok= |ob @ |0} _. .gg. |_| [, |1y =loti= oY1= 0} @ |1} _. .g;.. |_|
|
cu-" l:-
0%
1
Zy=10p= 1oz 1@ c.j:—. oy .g|D|—| U=t == 1@ 1}—. .g:.. |

EI !

Hier wurden mehrere Notationen verwendet: die dunohlmerierte Notati-
onli), die aufgeschliisselte Notatijing;) und die Darstellung als Vierervek
tor. Zu beachten ist, dass die Reihenfolge der JBitler Notation |@,> nicht
vertauscht werden darf.

Analog werden die Matrizen erweitert. Zum Beisp&tldie Hadamardmatrix
fur dieses n=2 Register

1 1 1
-1 1 -1
1 -1 -1
-1 -1 1/

HHZZ:H@H:\%@ 51)3,%(1 1):%

N

Es liegt auf der Hand, dass bei gro3eren Registiermaive Vektor- und Matrix-
schreibweise nicht mehr handhabbar wird.

Die Erweiterung auf Quantenregister offenbart scbime der grundlegend neuar-
tigen Funktionsweisen eines Quantencomputers, welktdssisch nicht ihresglei-
chen findet. Nehmen wir an, wir hatten ein n=3 Qenregister, wobei jedes QBit
im Zustand 0} sei: R, = |000). Nun wenden wir gleichzeitig auf jedes QBit den H

Operator an. Mit der Wirkungi |0} = i?ﬂo} +|1}) auf jedes einzelne QBit erhal-
ten wir ein neues Registén

R, =(H @H®HIR, =H|0H|0}H|0O)

=7z 1000} + 1001} + {010} + (0114 [100)4 [101;+]110} +]111))

Tm ©

3' |
=0

Diese Beziehung zeigt, dass man mit nur drei Q&itg unterschiedliche Zustande
quasi gleichzeitig manipulieren kann. Mit der Zaldr QBits exponenziert sich
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dieses Verhaltnis zu Gunsten der Quantenbits. Algoen, welche diese Darstel-
lung und die Operationen auf ihnen ausnutzen, halasnPotential, den klassi-
schen Rechner extrem zu Uberfliigeln: der klassi®d@hner muss im Allgemei-
nen alle 2 Zustande vorhalten, der Quantencomputer bendtigh Elemente.

Wenn es um Rechnungen im Quantenregister geht, idaklar, dass es Operatio-
nen gibt, welche mindestens zwei QBits miteinandeverbindung bringen. Eine
einfache Operation ist der sogenannte CNOT (odetraied not) Operator. Die-
ser verknipft zwei QBits (x, y) auf folgende Weise

CNOT|x,v) — |x, vy @ x)mitx B v = (x + v) mod 2. (7)

Es verandert also das zweite Bit in Abhangigke# dastandes des ersten. Ist das
QBit x im Zustand 0, dann bleibt das QBit y unveldn. Ist es jedoch im Zustand
1, dann wird y geflippt. (Das Komma wurde zur bessdJbersichtlichkeit einge-
fugt).

Matrixdarstellung von CNOT
Es ist klar, dass der formale Operator CNOT auch Matrixdarstellung besit-
zen muss. Sie ist von der Form

1 00 U“‘\ll
01 0 0
CNOT =
‘ 000 1)
001 0/
Diese Matrix ist unitar. Wir wollen als Beispieligen, das€NOT|10} = |11}  pn
ist, so wie die Definition es vorgibt. Dazu erinmavir uns an die Relationen von

oben

0, o
0 : 0
= nd|11) =
|10} 1 | und|11) 0
0/ 1/
und damit
1 0 0 ©\ /0 0’
\ 010 clfoO 0 .
NOT|10) = = =|11)
CNOT|10) 00U J)(l) U) [11!
0o 0 1 ¢ \o 1,
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Schlussfolgerungen

» Klassische und Quantencomputer basieren auf deskréeranderunge
der Werte ihrer kleinsten Einheiten — der Bits bder. QBits.

* Im klassischen Rechner besitzen die Bits entwedar\Wert O oder den
Wert 1.

» Ein QBit ist eineSuperpositionder beiden Zustéande, und zwar mit einer
Wahrscheinlichkeit, welche durch die aufeinanderfolgenden Schritte|de
Veranderungen (das Programm) genau vorgegeben wird.

e Die Messung ist also der Schnittpunkt zwischen @uan und
klassischer Welt.

e Damit ergeben Quantenprogramme im Allgemeinen eivahr-
cheinlichkeitsverteilung von Messergebnissen, wahrend klassische Pro-
gramme definierte deterministische Resultate Irefgvenn sie nicht mi
Zufallszahlen rechnen).

* Im Quantenrechner durfen Veranderungen der QBitsnmiti unitaren
Operationen vorgenommen werden.

 Rechnungen werden in miteinander wechselwirkendeapg&n von
QBits (denQuantenregistern) durchgefuhrt.

e Ein Quantenregister von n QBits kann eine Supetiposvon bis zuz”
Basiszustdnden darstellen. Damit kann es (verdihfausgedriickt
extrem viel Informationen repréasentieren.

=)

2. Quantenprobleme: Algorithmen und Programmierung

Die Programmierung in der klassischen Informattkins Prinzip recht komforta-
bel. Der Algorithmus wird durch eine klar strukente Syntax, die sich an unsere
gewohnte mathematische Ausdrucksweise anlehntina leicht lesbare und ver-
stéandliche Form gebracht. Die Umsetzung in Anweisim welche letztlich die
Bits verandern, wird durch Compiler oder Interpratergenommen. Dieser Ma-
schinencode ist dann nicht mehr so ohne weitestmie Im Quantenrechnen gibt
es derzeit noch eine durchaus etwas unterschiedBtfategie. Man programmiert
guasi die Aktionen der einzelnen Operatoren (snpbaf die QBits direkt. Das ist
an sich nichts wirklich Neues: auch in der Digialinik werden die Bits direkt
durch Logikgatter manipuliert — auch hier sind &#s direkte Adressaten der
Manipulationen.
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Beispiel: Addition von Bits

Die Addition von zwei bzw. drei klassischen Bitsravidurch die beiden
Schaltkreise mit den entsprechenden Logikgatteatisiert (mit Logiktabelle).
Fir zwei Bits haben wir den Halbaddierer

a XOR s aO ] Ol
b a — — b{0OO 11
p— AL S0 11
AND —c cl00O01
Fir drei Bits dann den Volladierer
ald0 0001111
; " N
] | ] c
c—| HA XOR |—e¢ S[0T 101001
cl0O0OO0OT1O0111

In einer ahnlichen Art werden auch die unmittellqaantentheoretischen Algo-
rithmen programmiert. Die Logikbausteine werdenGigter oder Gates bezeich-
net und stehen fir die verwendeten unitdren Openat@dllerdings ist die Funkti-
onsweise im Vergleich zur klassischen Realisiering véllig andere (s. unten).
Es gibt noch einen fundamentalen Unterschied zassikbchen Informatik. Ein
.Klassisches" Programm verdndert durch die Anwegstneine Ausgangsfolge
von Bits. Diese werden ausgemessen und dann aumgedeiese neue Bitfolge ist
eindeutig (wenn man nicht falsch programmiert fdgrader Algorithmus nicht von
vornherein auf Zufallszahlen aufbaut, z.B. bei Satianen). Quantenalgorithmen
arbeiten mit QBits, also mit Quantenobjekten. Dissel im Allgemeinen Super-
positionen von Basiszustanden, so auch das Ergdeni®echnung. Wenn diese
dann ausgemessen werden, erhalt man keine ,sch&fgabnisse, sondern diese
variieren proportional zu ihrer Messwahrscheinleihk D.h. eine Quantenrech-
nung muss oftmals ausgefiihrt werden, damit dietivela Messwertzahlen sich
den theoretisch erwarteten Wahrscheinlichkeiterledgetten. Wenn die erwartete
QBit-Reihenfolge (also das Ergebnis) eine Wahrsdiohikeit sehr nahe der 1
besitzt, kann man sich auf einen Durchlauf besd#@m@nWas man allerdings vor-
her testen muss.
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2.1. Die Verschrankung zweier QBits

An dieser Stelle sei der einfachste nichttrivialea@tenalgorithmus vorgestellt. Es
geht um die Verschrankung zweier QBits. Folgendwife werden dazu ausge-
fuhrt

Ein Register R mit zwei QBits im Zustand 0 wird ergt:
1. Ro=100)

2. Auf das erste QBit wird der Hadamardoperator H amgelet, das zweite
bleibt unverandert

R,=(H ®f')RD:[H@IJ|00}:H|0)f|0}:i§i|0}+|1)l|m):i§(|0:::)+|1 0))
Y ¥

3. Beide werden mit einem CNOT Gate verknuipft
REZCNOTRIZCNDT%HOOH\ID} }:%fCNOT|UO}+CNOT|I0)}:%“0 0)+[11})
v v v

4. Beide QBits werden gemessen

Der zugehorige Schaltkreis hat folgendes Aussehen

CNOT
0)— H
|0) <
| t
Ro Rw Rz

Man bezeichnet die beiden QBits akrschrankt. Ihre Zustande sind nicht unab-
hangig voneinander. Wenn wir uns das finale Reg&teanschauen, dann hat der
Messprozess folgende Besonderheiten

1. Zwei Personen messenabhangigjeweils ihre QBits. Es sind dies die
generischen Alice (sie misst das erste (blaue))QBitl Bob (er misst das
zZweite rote).

2. Nehmen wir an, Alice misst zuerst ihr QBit. Siedtimit einer
Wahrscheinlichkei{i— den WerD oderl.

3. Wenn sie den Wefi misst, dann war das Register notwendigerweise im

Zustand|00)..
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Somit misst Bob mit Sicherheit sein QBit mit dem\ieaus.

4. Wenn sie den Werftt misst, dann war das Register notwendigerweise im
Zustand 11) .
Somit misst Bob mit Sicherheit sein QBit mit demi\leaus.

5. Dasselbe gilt fir den Fall, dass Bob sein QBit gli@usmisst.

Das bedeutet, dass Alices unabhangige Messung daseyebnis von Bob de-
terminiert (und umgekehrt). Das ist klassisch nmhverstehen.

Einstein, Bell und der Physiknobelpreis 2022

Albert EINSTEIN konnte sich nicht mit der prinzipiellen Wahrschieinkeitsformus-
lierung der Quantenphysik anfreunden. Fir ihn watien,unscharfen* Messer-
gebnisse nur Ausdruck der Tatsache, dass es nolsbrgene Eigenschaften gab —
die Quantenphysik war fir ihn quasi unvollstandiyich die Beeinflussung des
Messergebnisses einer Grofe durch eine unabhahtggeung der anderen war
fur ihn nicht akzeptabel. Auch hier vermutete ereeverborgene Variable, welghe
das Messergebnis von vornherein festlegt. In eitenffentlichung mit BDOLS-
KY und ROSEN[7] versuchte er, dieses Defizit anhand von Gedaekperimente
nachzuweisen.

Seine Argumentation wurde von Nil®BR kritisch hinterfragt und aus Sicht vieler
Physiker widerlegt. Aber erst James &LBkonnte 1964 auf der Grundlage einer
tiefgehenden Analyse der Einsteinschen Argumenmtdtingleichungen aufstellen
[8]. Sie sind immer gultig, wennikESTEINS Modell der Realitat entsprechen wiirde.
Ausgangspunkt der BL‘'schen Ableitung ist ein Paar verschrankter Quasten
chen. Das Besondere ist, dass diese Relationentatséchlich im Versuch ge-
messen werden kénnen. Und genau derartige Expegmamden von CAUSER,
AsPecTund ZILINGER mit ihren jeweiligen Gruppen in den 1970er und (&8
Jahren mit hoher Prazision durchgefuhrt. Sie vedgtan Paare beziglich ihyer
Polarisation verschrankter Photonen. Diese wurdetnegnt und jeweils durch
einen Polarisationsfilter gesendet. Danach wurderinseiner Koinzidenzmessap-
paratur ausgezahlt. Fir bestimmte Richtungen déariBationsachsen der Filter
widersprach das Messergebnis der Behien Ungleichung, stimmte aber mit ho-
her Genauigkeit mit den Erwartungen der Quantemibeidoerein. Daflr erhielten
sie 2022 den Nobelpreis fir Physik.

=

2.2. Die Suche in ungeordneten Datenstrukturen

Suchalgorithmen gehéren zu den Bestandteilen vigleblemstellungen. Deshalb
gab und gibt es zur effektiven Losung eine groReathvon Uberlegungen. Ziel
ist es, den Aufwand als Funktion der Gré3e der maenge zu minimieren. Die
grodte Chance, den Aufwand in Grenzen zu haltestebedarin, die Daten vorher
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zu sortieren. Wenn das nicht geht, also die Suchmenllig ungeordnet ist, dann
weill man, dass der Aufwand T zum Finden eines Biegsam Mittel linear mit
der Zahl N der Elemente wéachst

{Ty = 0(N)

(T kann man entweder als realen zeitlichen Aufwader als die Zahl der elemen-
taren Operationen ansehen).

Lov K. GROVER verdffentlichte 1996 einen Quantenalgorithmus [@3r diesen
Aufwand stark reduziert

{T}Qu'anr = O(\"lmn
was fur gro3e N eine betrachtliche Beschleunigwedghtet.

Anhand eines liberschaubaren Beispiels soll dagiprmlautert werden. Wir wer-
den den Fall mit n = 3 QBits betrachten.

1. Die zu suchenden Datensatze werden mit konkretembimationen der
QBits codiert. Also ein spezifischer Satz wird ||rfgi;qj-qk:} modelliert.

2. Gesucht sei der Datensatz 0)

3. Wir beginnen mit dem Register
Hy = |00D)

4. Wir wenden auf jedes QBit den H Operator an undléezh
Rl:igi,looo)+|oo1}+|o10j:-+|011)+|100)+|101}+|110)+|111)J

v

5. Dies ist eine gleichmafige Verteilung der Dateresdizer klassischen
Suche entspricht die Messung des Registers. Diegibt emit einer

Wahrscheinlichkei% einen der acht Datensatze, also auztD). Das ist
natirlich inakzeptabel gering.

6. Nun werden auf das Regist®f unitare Operationen angewendet, so dass
dieses danach folgende Gestalt hat
R,=a,|000}+a,|001)+a;|010}+a,|011)+a,|100)+a5|101 )+ a;|110)+a,|111)
natiirlich mit¥/_,|a;[* = 1.

7. Findet man derartige Operationen, so dass dandth agj ’~1, dann
wirde eine Messung mit sehr groRer Wahrscheinlitt(ke1) eben das
gesuchte Element ergeben.
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GRoVER fand, dass man nur zwei Typen von Operationen adere muss
« Eine Funktion, welche auf alle Elemente angewendit und die
Amplitude des gesuchten Zustandes mit (-1) muttipit. Alle anderen
Amplituden bleiben unverande®;
e Eine Funktion, welche alle Amplituden an deren meuMlittelwert
spiegelt:0;
Beide Arten sind durch unitdre Operatoren realigier es sind verallgemeinerte
Drehungen. Nun geniigt es nicht, dass man diesea@pen einmal anwendet.
Man muss die Kombinatio®.r = 0.0, wiederholt anwenden. Es konnte gezeigt
werden, dass eing(+/N) —malige Wiederholung geniidV = 2™). Dann besitzt
die Amplitude des gesuchten Elementes ein Betragsqti sehr nahe der 1 — und
somit auch die Messwahrscheinlichkeit. Man siebsdhier der Aufwand T als
Anzahl der unitdren Operationen bestimmt wird.
Auch hier ist ersichtlich, dass man fur einen Ds&#n von N Elementen nur
log; N QBits benétigt!

2.3. Weitere Anwendungen

Beide obigen Beispiele sind nicht direkt das ultire@ Ziel des Quantenrechnens,
sondern nur Voraussetzungen dafur. Eine Anwendweidghe tatséchlich einen
qualitativen Sprung darstellt, ist die Faktorisiggueiner natirlichen ungeraden
Zahl in zwei Primzahlen. Klassische Algorithmenoedern einen exponentiellen
Aufwand mit der Zahl der Ziffern. HR [4] entwickelte ein Verfahren, welches
nur logarithmisch anwéchst — ein immenser Zeitgewi®ein Verfahren ist eine
Mischung aus klassischen und einem Quantenalganghiretzterer ist die soge-
nannte Quantenfouriertransformation. Diese bendtigrdings eine relativ grof3e
Zahl von QBits. So braucht man fiir die Faktorisigraler Zahl 21 neun (!) QBits.
Das erscheint erst einmal nicht so viel. Fur eifé&Bit Zahl kdnnen aber schon
mal 0(10%*) QBits zusammenkommen. Das ist derzeit technolbgwxh eine
grofRe Herausforderung - was nicht allein die bla&e betrifft (s. unten).
Praktische Aufgaben in Wissenschaft, Technik undrdknie liegen vor allem in
der Bearbeitung sehr groRer Datensatze, dort zuispiBe in der Bestimmung
globaler Minima. Dazu zahlen das Problem des Hamreisenden (mit seinen
Abwandlungen) oder die Loésung quantenchemischer. loppantenphysikalischer
Probleme mit einer Vielzahl von Variablen und HiisBgroRen. Praktisch Uberall
da, wo man die Zielfunktion in Variablen € (0,1) ausdricken kann, ist eine
quantenrechnerische Modellierung zumindest nahetieg

Eine detaillierte Darstellung dieser Algorithmenrdél den Rahmen dieser Aus-
fuhrungen natirlich bei weitem sprengen.
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Schlussfolgerungen

* Quantenalgorithmen machen von der Tatsache Gebrdask eine Veran

derung des Zustandes eines QBits oder eines Quagisters sofort eing

Anderung der Anteile aller Basiszustande in dereSogpsition bewirken
kann.

» Dies und die Tatsache, dass ein Quantenregister(iem\Vergleich zur Zahl
der QBits) riesige Menge von Basiszustanden d#&até&hnn, sind wesent

liche Voraussetzungen fiir die potentielle Uberldgéin des Quanter
rechners gegeniiber dem klassischen Rechner.

e« Programme zum Lo6sen komplexer Aufgabenstellungew sneist eine
Mischung aus klassischen und Quantenalgorithmen.

» Klassische Programmebendétigen im Allgemeinerinen Durchlauf, um
das gewinschte Resultat zu erzielen. Bekannte Ausgra sind Simula
tionen komplexer Systeme.

* Quantenprogramme besitzen als Resultat eigahrscheinlichkeitsver-
teilung von Resultaten. Ziel eines Algorithmus ist danm, die Wahr-
scheinlichkeit des gewtinschten Messwertes nahg detbekommen.

e  Zur Losung grofRere realer Probleme, welche nichtidklassische Rechner

behandelt werden kénnen, sind eti#el 0° QBits nétig. (Das ist allerding
nur eine sehr grobe Abschatzung und ist nattratlhlfhangig.)

» Eine Schlusseleigenschaft ist dierschrankung: wenn (mindestens zweli

QBits einen gemeinsamen Zustand bilden, dann siedirdlividuellen
Eigenschaften der einzelnen QBits nicht mehr unadpiga

» Vor der Messunggibt es eine klar definierte Wahrscheinlichkeitss#ung
der Messresultate fur jedes einzelne QBiach der Messung eines
beliebigen QBits verandert sich diese Verteilung.

» Diese Veranderung geschieht (in der Theorie) Ulwee beliebig grofe
raumliche Entfernung der QBits voneinander urgibfort.

e Das ist abekeine Informationsiibertragung! Um eine Information — alsp

zum Beispiel den Zustand eines QBits zu einem amderzu Ubertrager
werden Informationen zum Ausgang der Messung desgiy@l-QBits*
bendtigt, die Uber einen klassischen Kanal erfolgealso mit maximal
Lichtgeschwindigkeit. Diese sogenanr@antenteleportation ist einer-
seits klassisch nicht erklarbar, liefert aber aadsits keinen Hinweis al
eine Informationsiibertragung mit Uberlichtgeschvidkdit!

e Die Verschrankung und deren messbare Konsequenaelewim Sinne de
Quantentheorie durch Hochprazisionsmessungen in #@am und 80e
Jahren vollauf bestatigt!

—
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2.4. Fehler und ihre Behandlungen

Schon in der klassischen Informatik, insbesonderedbr Konstruktion von Com-
putern, spielt die Frage der Fehlerbehandlung eemgrale Rolle. Dabei geht es
nicht so sehr um fehlerhafte Programme oder Compiadert sich durch nicht
gewollte auere oder innere Einfliisse die Bitventgj, ist die gesamte Rechnung
hinfallig. Es wurde eine ganze Reihe von Verfaheatwickelt, um die Rechnung
fehler-tolerant zu gestalten: einfache oder mehrfache zufalligéif sollen die
Gesamtrechnung nicht quasi zum Absturz bringen.
Im praktischen Quantenrechnen gibt es noch einétzliche Vergrol3erung des
Problems. Alle bisher erlauterten Algorithmen geftzvon, dass die Zustande
zeitlich unbegrenzt stabil sind, was auch fur dipe&positionen zutrifft. Nun ist
bekannt, dass Quantensysteme spontan von einemegtege Zustand (sagen wir
[1)) in den Grundzustand@}) tibergehen. Auch kénnen zufillige duBere Einflisse
wie Temperatur, Strahlung oder Magnetfelder denahgsirregular verandern.
Man unterscheidet zwei Hauptfehlerquellen

1. Bitflip : ungesteuerter (spontaner) Ubergang vom Zustdhdin den

Zustand|0). Den zugehérigen Zeitparameter bezeichnet mammit

2. Dephasing Verlust der definierten Superpositio@(lﬂ}ﬂl}] oder
%GU} —|1)). Der dazugehorige ZeitparameterTist

Daraus folgt, dass in Zeitbereichtn: T, ; die reale Quantenrechnung mit hoher
Wahrscheinlichkeit der theoretisch erwarteten eitBp Man nennt diese Zeiten
auch Kohéarenzzeiten Dieser Situation kann mit folgenden Strategiegeomet
werden:

*  Man kiimmert sich nicht direkt darum, sondern vensdées am Ende der
Rechnung durch aufwéndige Simulationen in den Gaiffbekommen.
Das war zum Beispiel der Fall in der Demonstratiater
».Quanteniberlegenheit* von Google [10]. Dabei gieg darum, durch
eine zufallige Auswahl und Anwendung einer sehr3gro Zahl von
Gattern auf einer Menge von 53 QBits das gemes&agebnis zu
verifizieren und es mit der Simulation mit Hilfealdlsischer Rechner zu
vergleichen.

e Jede Operation auf den QBits dauert eine endlichie Elan versucht
durch technologische Entwicklungen, die Zeifgn so grof3 zu machen,
dass gentigend Operationen innerhalb der ,sichereitspanne durch-
gefihrt werden kénnen.

« Der obige Punkt ist definitiv immer aktuell. Abeslange fur die realen
Problemstellungen dies nicht gewdhrleistet werdeannk missen
effektive Fehlerkorrekturen eingebunden werden.

Diese sogenanntEehlertoleranz ist Schwerpunkt einer grof3en Zahl von For-
schergruppen. Ohne eine befriedigende Ldsung snfhngreiche Algorithmen,
welche auf frei programmierbaren QBits beruherhiniensetzbar. Das wird vollig
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offensichtlich, wenn man in Betracht zieht, dasmftexe Algorithmen durchaus
Operationen beinhalten, die mehr als zwei QBiteiménder verbinden. Technisch
sind aber Gates, die auf nur zwei QBits arbeitém,vekitaus stabilsten. Deshalb
werden die Mehr-QBit-Operationen sehr oft in (unsedle) Ein- oder Zwei-QBit-

Gates zerlegt, was meist eine signifikante ErhohdargGatezahlen mit sich bringt.

So kann man das sogenanhtgfoli-Gate (CCNOT)
CCNOTa,b,c)=|a,b ,cPpab)

welches drei QBits miteinander verbindet, durctgéoide Ein- und Zwei-
QBit-Gates realisieren

= 2 8 @ TT}_@..
- e{aT-o{TH-or]

Das entspricht einer Erhéhung der Gatezahl vorf 1%8u

Zu allem Uberfluss sind diese Fehlerkorrekturaltyonien sehr stark von der kon-
kreten Form des Quantenrechners abhangig.

Nun ist die Besonderheit der Manipulationen von t®Biass man diese im Ver-
laufe einer Rechnung nicht messen darf: jede Mepsumandert den Zustand
irreversibel — eine durch den Algorithmus festgeguperposition wird zerstort
und die Rechnung damit obsolet. Das war aber sghwoh zu Beginn des Quan-
tenrechnens klar. Man musste also Mdglichkeiterhesngc dies in den Griff zu
bekommen. Im Jahr 1995 schlug Petao8einen Algorithmus vor, der es ermég-
lichte, einen Bitflip zu erkennen und zu korrigieren [11]. Daheirrden die we-
sentlichen, allgemeinen Elemente derartiger Alpongn deutlich

1. Kombination mehrerer physischer QBits zu einemdolgen QBit. Dieses
QBit ist dann dasjenige, welches im Algorithmus ipahert wird.

2. Einfuhrung von Hilfsbits. Die sind mit den Bestagitiin des logischen
QBits verknlpft und verandern sich bei deren Veedndg. Ihre Aus-
messung ergeben Werte, welche das QBit identiéniedas geflippt ist.
Dies kann durch eine unitéare Operation korrigiestaen.

Dies umgeht die Notwendigkeit, die am Algorithmuetdiligten QBits ausmessen
zu mussen. Gemessen werden nur die Hilfsbits,tibe féir den Algorithmus keine
Rolle spielen. Allerdings erhoht das die Redundaez QBits um ein Vielfaches.
Fir ein logisches QBit und dessen mdoglicher Korrektur kighéman leicht
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O(10 ... 20¥ physische QBits. Auch das tragt zur Effizienzminghg und zum
hohen Kapazitatsbedarf von Quantenrechnern bei!

In der Originalarbeit kombinierteH®R neun physischezu jeweilseinem logi-
schenQBit

|0), = \%(ﬂooo} +1111))(]000) + |111))(|000) + [111)))
1), = %((1000) — [111))(1000) - [111))(|000) — [111))) (8)

Die Hilfsbits werden entsprechend mit diesen newsischen QBits verbunden.

Eine aktuelle Entwicklung in der Fehlerkorrektur iils der Verdffentlichung der
Gruppe um A. WALLRAFF an der ETH Zurich aus dem Jahr 2022 beschrieldgn [1
Sie verwendeten als QBits supraleitende Schwingé&rés.u.). Sie benutzten 17
physische Qbits, um 1 logisches QBit (9 physiscB#%) und 4+4 Hilfs-QBits zu
realisieren. Die Anordnung ist planar und in delgémden topologischen Form
angeordnet, welche in Abb. 1 gegeben ist.

XL
. " A58 G

@@””\X

\Sm/ -

Abb. 1. Anordnung der 17 QBits, welche fiir die eekbrrektur in [12] gewahlt wurde

Dabei bilden die roten Punkte das logische Qbdt,giiinen und blauen Punkte sind die
Hilfs-QBits, welche mit den roten direkt in Verbimg stehen und sich dann definiert
verandern, wenn sich die roten QBits verdandern.eDaind die griinedi fiir Bitflips
und die blauerXi fir das Dephasing quasi zustéandig. Ihre Ausmessigmplisiert
dann den jeweiligen Fehler. Mit dieser Anordnungrk&in Fehler gemessen werden.
Es ist klar, dass solch eine Fehlererkennung ofimahrend des eigentlichen Quan-
tenalgorithmus zwischengeschaltet werden mussDEchlauf dauert mit dieser An-
ordnung etwa lus, d.h. die Fehlerkorrektur verlangert den eigehdin Algorithmus
durchaus messbar — neben der Tatsache, dass figisiches (algorithmisches) QBit
17 physische QBits verbraucht werden. Wenn zweidfefleichzeitig korrigiert
werden sollen, dann sind mit dieser Methode 25 igblge QBits zu einem

2 In gewisser Abweichung von der Notation in der Kiemitatstheorie (Landau-Symbole) wird hier
das Symbol O(x) im Sinne von ,in der GroRenordnuag x“ verwendet. So waren etwa 85 oder 120
beide O(100). Die Grol3e der Schwankung um x isththurs problemabhéngig.
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logischen QBit zu kombinieren, mit der entsprecteendahl der Hilfsbits!
In der Veroffentlichung wurde hervorgehoben, dags allem das Auslesen der
Hilfsbits extrem schnell realisiert werden konnte!

Es sollte noch hinzugefiigt werden, dass bei einder@n Anordnung der QBits
auf den Quantenchips andere Fehlerkorrekturalgogathnotwendig sind.

Zu diesen genannten Fehlern gesellen sich natiirich andere hinzu
* Auslesefehler: die gemessenen Werte der QBits stimnicht mit den
.realen” tiberein.
e Gate-Fehler: die Operationen, welche die Verandgrmnder QBits
bewirken, sind nicht korrekt umgesetzt.
Diese sind mehr technologischer Art, beeinflusdegr anichtsdestotrotz die Leis-
tungsfahigkeit von Quantencomputern wesentlich. dieser Stelle kénnen wir
aber nicht darauf eingehen.

Schlussfolgerungen

¢ Jede Rechnung mittels eines Computers besitzt i-elideFolge einer Fehl-
funktion der physischen Bauteile des Rechners sind.

e Fir klassische Rechner wurden ausgefeilte Prozedemévickelt, um der
artige Fehler zu korrigieren.

¢ Quantencomputer besitzen noch eine weitere Feldbequie so bei klast
sischen Rechnern nicht auftreten: Quantensystentenhaie inharente
Eigenschaft, ihren Zustand spontan zu andern, alass dies durch den
Algorithmus bewirkt wird.

« Wenn eine derartige Anderung auftritt, dann istid&h die gesamte Recl
nung obsolet — der Algorithmus wird auf Zustdndgeavendet, die so nich
vorgesehen sind.

¢ Die Schwierigkeit besteht nun darin, dass die Q@#hrend der Rechnun
nicht ausgemessen werden dirfen, um diesen Febdtzubtellen. Dent
nach einer Messung verlieren diese ihre Superpasitind somit ihren
vorgesehenen Zustand.

e Abhilfe schaffen Hilfs-QBits, die an die ,Rechen-QBits“ angekoppelt
werden. Sie verandern sich bei Anderung diesestbgin Bits. Die Hilfs-
QBits kénnen problemlos ausgemessen werden (densirgd ja nicht Teil
der Rechnung) und die ,Rechen-QBits* werden entdped korrigiert.

e Dies bendétigt aber Zeit (die ,Rechen-QBits* missen bestimmten
Abstanden immer wieder gescannt werden) und Ressoudie Zahl de
physischen QBits vervielfacht sich dadurch).

« Die spontanen irregularen Uberginge besitzen edstinbmte Zeitskala |
die sogenannt&oharenzzeit Innerhalb dieser Zeitspanne kann man davon
ausgehen, dass die Wahrscheinlichkeit einer dgesrtiungewollten Zu
standsanderung sehr gering ist.

—

- Q
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®* Man versucht nun, durch technologische MaRnahmesedohéarenzzeit s
zu verlangern, dass mdglichst viele Operationen darf QBits innerhallj
dieser Zeitspanne konsistent ausgefiuhrt werdeneddnn

O

3. Realisierungen von Quantencomputern

Im letzten Abschnitt sind wir quasi gleitend in ghiaktische Umsetzung der theo-
retischen Uberlegungen iibergegangen — den Bau emdetrieb realer Quanten-
rechner. Erst mit der zufriedenstellenden Losurgr &robleme kann man von
einer echt qualitativ neuen Phase der Informatikcpen.

Welche Anforderungen sind an reale Quantenrechnetetlen? Es gibt eine Reihe
von anerkannten Kriterien, welche vonVINCENZzO [13] aufgestellt wurden und

als Richtlinien zur Bewertung von potentiellen Kafeden gelten

1. Ein skalierbares physikalisches System mit klamilaften QBits

2. Die Mdglichkeit, einen Anfangszustand zu initiadisn

3. Lange Kohéarenzzeiten — viel langer als die Zeitegiche zur Operation
der Gates benétigt werden

4. Ein universeller Satz von Gates

5. Die QBits missen effektiv und méglichst fehlerimeessbar sein.

Wenn man den Punkt 1. nimmt, dann gibt es zwar Rede von Kandidaten,

welche klar definierte QBits sein kdnnen. Aber stliie Skalierbarkeit schrankt
den Kreis ein.

Jedoch auch die Punkte untereinander sind selbrehaus widersprichlich. So
sind die Anforderungen 3. und 5. nicht wirklich iopal vertréglich. Die Liste der

potentiellen Ansatze ist sehr lang, eine ausfiieliBeurteilung und Beschreibung
wilrde den Rahmen sprengen. Der interessierte Iseseaum Beispiel auf die 6f-

fentlich zugangliche Studie des Bundesamtes filheBheit in der Informations-

technik vom Jahr 2020 verwiesen [14]. Allerdingsdsimit groRer Sicherheit einige
Schlussfolgerungen und Beurteilungen durch das ®edgy Entwicklung schon

heute Uberholt.

An dieser Stelle sind einige Bemerkungen zum Coepder kanadischen Firm
D-Wave Systems Inc. [15] angebracht. Er wird vontdomehmen als bisher einzig
leistungsfahiger kommerzieller Quantencomputer mehr als 5000 QBits beworbe
und in zahlreichen popularwissenschaftlichen Ahtikeim Quantenrechnen als Durch-
bruch gefeiert. Der Rechner ist allerdings ein pngose-computer zur Lésung von
Aufgaben der diskreten globalen Optimierung. Verdetrwird dabei der Algorithmus
des sogenannten Quanten-Annealing. Er ist nichipflagrammierbar. AuBerdem gilbt
es noch Diskussionen, ob er wirklich schnellealstRechner mit klassischer Architek-
tur und sehr effizienten heuristischen AlgorithmBer D-Wave Computer erfillt nich
die Kriterien DVINCENZzOs. Deshalb wird er an dieser Stelle nicht weitesplbechen.

S T o

—
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Im Rahmen dieses Beitrages sei auf zwei Ansatzé&aostruktion von Quanten-
rechnern doch naher eingegangen.

3.1. Supraleitende Schwingkreise

Diese Technologie ist derzeit eine der am weitegtghreiteten Umsetzungen des
Konzeptes des Quantenrechnens. Insbesondere dieeitenIBM und Google
favorisieren diese Losung und stecken eine Menge-poaver und Geld in die
Forschung und Entwicklung. Der grof3e Vorteil bestdarin, dass elektrische
Schwingkreise an sich zum Standardrepertoire dethfdequenztechnik gehéren
und man auf ausgefeilte, hochprazise Technikerckgrgifen kann.

Ausgangspunkt ist der einfache Schwingkreis, deremiem externen Signal V(t)
verbunden ist [16] (s. Abb. 2).

—i
=

Abb. 2. Elektrischer Schwingkreis [16].

Die Energie als Funktion des magnetischen Fludsead der Ladung Q ist gege-
ben durch

#? 9)

und wird durch die Induktivitat L und Kapazitat @dimmt. Dies ist die funktio-

nale Form der Energie eines harmonischen Oszi#latdfenn die Objekte den
Gesetzen der Quantenmechanik folgen, dann werded® and Q Operatoren und
somit auch die Energie E: der Hamiltonoperator e Quantentheorie sagt nun,
dass die Eigenwerte von H (also die gemessenergiEngiquidistant als Funkti-
on der Schwingungsfrequeunzgegeben sind

1
Eyo = (n +3) heo mit @ = zumdn=0123,.. (10)
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(f ist die Plancksche Konstante). Das bedeutet, sielgie Energie des Grundzu-
standes von der des nachsten angeregten Zustamdes u

AE = hfﬂJOl (11)

unterscheidet. Die Schwingungsfrequenz liegt imeRdrvonw,; = 0(10)GHz=.
Aus der Relation

ﬂE = ﬁll]o]_ = JE{BTd (12)

kommt man auf eine Temperatur viip~ 0.5 K. D.h., um den Schwingkreis un-
beeinflusst von dulReren Storeinflissen auf dem @usiand zu halten, muss das
System in einer Umgebung mit einer Temperdiux T, operieren. Das ist auch
der Bereich, in dem supraleitende Schwingkreiseitah. Dies wiederum ist der
Grund, warum Quantenrechner dieses Typs recht gjral} ein signifikanter Teil
des Volumens geht auf das Konto der Kiihlung.

Das ist aber nicht das Hauptproblem. Die AbstareteEshergieniveaus des harmo-
nischen Schwingkreises sind alle gleich. Damit gindch eine gezielte Ansteue-
rung mit einer definierten Energiau von auf3en keine zwei ausgesuchten Zustan-
de ansprechbar. Es werden alle moglichen Ubergiingeregt.

Die Ldsung ist eine Verzerrung der Energie-Abstadde Schwingungszustande.
Realisiert wird dies durch die Ersetzung der ,gemlighen” Induktivitat L durch
eineJosephson-Bruckdg17].

Das ist eine wenige Nanometer dicke isolierendedatignsschicht, durch welche
die Ladungen (also die Cooper-Paare) dissipatientinneln kénnen. Das obige
Schema ist dann wie in Abb. 3 gegeben.

'

V4

Abb. 3. Elektrischer Schwingkreis mit JosephsoneRel[16].

=
Fy

Die Energie dieses Systems ist fur kleine Flifgse:
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-

Q* Q° E .. E
E = —E.cos? s — — —PHt
4 +2C 2C+ 2 24

(13)

(C, E; und ¢, sind technologische Parameter, die durch die Kokison des
Schwingkreises festgelegt werden.)

Das ist aber die Energie eines anharmonischen 8gkrgises und damit sind die
Energiezustande nicht mehr gleichméRig verteilte-Fdtequenzen der Stufen sind
unterschiedlich. Nun kénnen zwei Zustdnde durcle geeignete Wahl des exter-
nen Signals V(t) gezielt angesprochen und erzeegtien.

Storungen kann man als irregulér eingefuhrte Co8jaare darstellen. Deren Ein-
fluss sind durch Tuning vog; und C zu minimieren. Durch technologische und
Material-Verbesserungen konnte die Koharenzzesb(gluasi die Zeit der operati-
ven Stabilitdt) von supraleitenden Schwingkreiseden letzten ca. 20 Jahren um
einen Faktor vori0® verlangert werden [18] — sie diirfte derzeit beiseflO0us
liegen. Das ist zu vergleichen mit einer Zeit van &0 ... 50 ns, welches ein Gate
fur eine typische Operation bendtigt. Man kommtrgbeiner naiven Abschéatzung
auf durchschnittlich 2000 ... 10000 Operationen imdui® der operativen Stabili-
tat.

Wie wird nun ein Gate im Falle eines supraleitenSehwingkreises realisiert? Als
Beispiel eines elementaren Ein-QBit-Gates sei dd3a¥e (das Flip Gate) vorge-
stellt (s. Kap. 2). Es hat ja die Wirkung

X0y =1}, X[1) = |0) (14)
Die Matrixschreibweise ist (s. oben)

__ _ ({0 1 (15)
¥=a=(1 o

mit der Pauli Matrixz,.. Nun wird dem Schwingkreis ein Signal V(t) der firor
V(t,ws) = Ve (t)sin(wst) + V,(t) cos(w;t) (16)

eingespeist. Der Hamiltonoperator des gekoppelystehs Schwingkreis-Signal
hat in der sogenannteatating-wave-Naherundie Form

H V (t) v, (t) a7)

G;‘- + _,_’_ gl_'!

(t)
2 = (wo — w11 +

-
£

dabei istw, die Ubergangsfrequenz vom Zustal@} — |1) des Schwingkreises.
Ein spezielles Signa¥(t,w.) (16) habe nun nur eine Amplitude in x-Richtung
(¥, = 0) und seine Frequena, stimme mitw, Uberein. Damit hat H(t) (17) die
einfache Form
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Hx(t)  Ve(t) (18)
& T2 O

_'_ ts 19
lYo) = Iy) = Uly) = exp (?IJ H(ﬂdf) [Po). o

In unserem speziellen Fall hat U die einfache F@n{18))

—i [ —i ts
Uy = exp (?j HXCt)dt) = exp (?(TXJ V. (t)dt). (20)
0 0

Wenn nun das Signal V(t) und seine Einwirkungsdéteo gewahlt werden, dass
gilt fD‘ V.(t)dt = m, dann ist der Entwicklungsoperafdy

—Iimo, (21)

Uy = erp( 5 ) = (—i)o,.

Das ist (bis auf eine irrelevante globale Phagedenau der oben beschriebene
Flip-Operator X, z.B.

Uxl0) = (=1)o,|0) = (=0)x[0) = (=DIL) (22)

Man kann verallgemeiner@ates werden durch eine geeignete Wahl der einge-
speisten Signale und deren Dauer realisiert!

Wie sehen nun reale Quantenrechner aus?
Als Beispiel ist in Abb. 4 ein 5 QBit-Chip von IBifezeigt [19].

Abb. 4. Abbildung eines 5 QBit-Chips von IBM [19].
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Die funf QBitsQi (also die supraleitenden Schwingkreise) werdem dlzeReso-
natorenRi angesteuert bzw. ausgelesen. Gekoppelt sind sézeimander mittels
der beiden Hohlleiter-Resonator@a Die Kantenlange eines solchen Chips liegt
bei O(5) cm. Der gesamte Quantenrechner mit Steuerungs-Kuhlungstechnik
besitzt eine Zylinderform mit einem Durchmesser @(0.5) m und einer Hohe
vonO(1) m.

3.2. Defektzentren in Kristalléh

An dieser Stelle mdchte ich einen interessantera@gdurz beschreiben, der sich
noch in einer relativ frihen Phase der Entwicklbedindet — wenn man ihn mit
den lonenfallen oder den supraleitenden Schwing&revergleicht.

Es handelt sich um Defektzentren in kristallinerstk@rpern. Dieser Ansatz wird
auch von Physikern und Chemikern der Universitapig in Verbund mit ande-
ren Forschungseinrichtungen verfolgt (s. zum Beiq2i0] und Referenzen darin).
Das Grundmaterial ist der Diamant. Dieser besitzAllgemeinen Verunreinigun-
gen. Von diesen sind fur das Quantenrechnen vambdeser Bedeutung

1. die Besetzung von Stellen im Gitter mit Sticksto$tatt mit Kohlen-

stoffatomen
2. Leerstellen, d.h., Platze im Gitter, die normaléseremit Kohlenstoff-
atomen besetzt sein missten, sind leer (Vakanzen).

Die Vakanzen (V) kdnnen sich bei hohen TemperatiureBiamant bewegen und
lagern sich aus energetischen Griinden bevorzugieaBtickstoff (N) — Defekt-
stelle an. Man spricht dann von einem NV Zentrurafghund der Anderung der
optischen Eigenschaften ist auch von FarbzentrerRéde. Wieso kann man nun
diesen Ansatz wahlen und was sind die Vorteile?ddscheidende Punkt sind die
Elektronenkonfigurationen um das NV Zentrum. DasAtém besitzt 5 Aul3en-
elektronen. Das NV Zentrum besitzt 3 Elektroneniche von den umgebenden
Kohlenstoffatomen kommen (offene Bindungen) undo® der offenen Bindung
des Stickstoffs. Ist ein Donator in der Nahe (zumispiel Phosphor, Sauerstoff
oder Schwefel), wird von dort ein Elektron eingetden und das NV Zentrum ist
negativ geladenNV ™. Diese Kombination ist von gro3er Bedeutung fig Nut-
zung als QBit.
Das NV~ Zentrum besitzt also 6 Elektronen. Diese kombariesich zu einem
Triplett-Zustand|S| = 1 bzw. zu einem Singulett-Zustar|§] = 0 bezlglich des
Eigendrehimpulses S und zwar sowohl fur den Grustdnal als auch fur die ange-
regten Zustande. Fur das Triplett des Grundzustagide dass die Magnetquan-
tenzahlm; die Wertet 1,0 annimmt, wobei sich die Frequenzen der Energieawert
zwischen 0 undt1 um ca. 3 GHz unterscheiden. Der Zustandnmit= 0 wird als
QBit im Zustand|0), der mitm: = —1 als QBit im Zustanc|1) verwendet. Die
Anregung der Uberginge zwischen den Zustianden asdAdislesen erfolgen

%) Der Autor bedankt sich bei Petezi&UpPfiir einfihrende Informationen zu diesem Ansatz.
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Uber optische Technologien.

Die Wechselwirkung zwischen den QBits werden alsn-§pin-Wechselwir-
kungen der Elektronen zwischen benachbakizn Zentren realisiert. Der optima-
le Abstand betragt etwa 10 nm. Hier liegt eine medbgische Herausforderung:
diese Abstande sind (wie es eben in einem Festk&qést) fixiert und werden
wahrend der ,Bauphase” des Quantenrechners fegtgélech muss gewébhrleistet
sein, dass bei einer Skalierung @f10™) QBits dies einigermaRen regelmaRig
erzeugt werden kann. Unter anderem beschéaftigtdelheipziger Gruppe damit.
Ein zweiter Wechselwirkungstyp ist der zwischen delektronenspin de®'V~

Zentrums und einem Kernspin, z.B. mit dem Kerns];pimines benachbarteriC

Isotops.

Ein CNOT Gatter kann zum Beispiel tber die magnh#sDipol-Dipol Wechsel-
wirkung der Elektronenspins benachbarter NV Zenteslisiert werden. Wie im
Falle der Schwingkreise werden die Gates als Mikitmimpulse mit einer be-
stimmten Frequenz realisiert. Diese sind fiir dieefgiinge in isolierte&? ~ be-
kannt. Mit einem benachbarte¥i’ ~ spalten diese Ubergangsenergien aufgrund
der Spin-Spin-Wechselwirkung auf. Es gibt vier Eyen (Frequenzen)

v,: Ubergang im NV1, wenn NV2 im Zustarid
v;: Ubergang im NV1, wenn NV2 im Zustand
v3: Ubergang im NV2, wenn NV1 im Zustarid
v,: Ubergang im NV2, wenn NV1 im Zustard

PR

Wahlt man nurvs so wird NV2 geflippt, nur dann, wenn NV1 im Zustalist. Die
Ubergange passieren in einem engen Resonanzbdbeiotit ist ein CNOT Gate
konstruiert.

Eine weitere interessante Anwendung ist der Tramkde Spinzustandes des Elekt-
rons auf den Kernspin. Dieser ist aufgrund dernggn Wechselwirkung z.B. mit
stérenden Phononen sehr stabil und kénnte aucBpaEcher verwendet werden.
Zu den vielsprechenden Eigenschaften von Quanteneec auf der NV Basis
gehdren die langen Koharenzzeiten: sie liegen be3.¥ K in der GélRenordnung
von O(1) s, bei Raumtemperatur sind es nocl®(2) ms. Zusammen mit Operati-
onszeiten der Gatter von etwa 10 ns kommt man @amerhin auf0(10°) Ope-
rationen. Dies und der geringe potentielle Abstét@ nm) zwischen den QBits
machen diesen Typ zu einem vielversprechenden Ankliizu kommt, dass die
Operationsgenauigkeit der Gates mit 99.99 % (EintQRtter) bzw. 99.2 %
(Zwei-QBit-Gatter) recht hoch ist.
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Schlussfolgerungen

* Als QBits kdnnen Quantensysteme verwendet werdergrdweder nur
zwei Zustande besitzen oder — bei mehr als zwei -dénen zwei
Zustande gezielt angesprochen werden kénnen.

*  Wesentliche Parameter fir eine sinnvolle Auswaid si
o lange Koharenzzeiten
o mdglichst fehlerfreie Arbeit der Gates
o kurze Operationszeiten fir die Realisierung voreGéalso die

Zustandsanderugnen)
o gute Auslesbarkeit (Messung) der Signale

« Einige Kandidaten sind
o Energiezustande supraleitender Schwingkreise
o Anregungszustande von lonen
o Spinzustande von Elektronen oder Atomkernen
o Polarisationszustédnde von Photonen

e Fir den Bau von Quantencomputern ist wichtig
o stabile technologische Beherrschbarkeit

© nachweisbare Mdglichkeit der Skalierung 40 (n = 3) QBits

» Die technologisch derzeit fortgeschrittensten Qeacwmputer basieren
auf

o  Schwingkreisen
o lonenfallen

4. Stand und Perspektiven

Das Gebiet des Quantenrechnens gehdrt aktuell zwdBerst dynamischen For-
schungsrichtungen. Deshalb sind die Einschatzumgen Stand und vor allem zu
den nachsten Perspektiven sehr unsicher und nitegré/ahrscheinlichkeit zum
Zeitpunkt des Lesens teilweise Uberholt.

Alle nachfolgenden Ausfuhrungen sind unter dem @&wspunkt der praktischen
Anforderung in Wissenschaft, Technik und Okonomiesghen. Und es sind vor
allem die 6konomischen Interessen, welche die grdRessourcen an Wissen-
schaftlern und Geld erfordern und zugleich ermdgic Es muss also gewéhrleis-
tet sein, dass ein stabiles und ,komfortables* Rechauf einer Zahl vo&{10%)
QBits zumindest in greifbarer Nahe sein sollte.

Im Folgenden gebe ich Einschatzungen zum StandPemspektiven zu drei Ent-
wicklungsrichtungen
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1. Supraleitende Schwingkreise

2. lonenfallen

3. NV Zentren im Diamant
Die ersten beiden Technologien gehéren zu den ge&gég am weitest fortge-
schrittenen Richtungen, hinter denen groRe undem@tUnternehmen stehen. Die
dritte steht technologisch relativ am Anfang, dierdpektiven sind vielverspre-
chend aber durchaus unsicher. Zur weiteren Entwitklwurde in Leipzig die
Firma SaxonQ gegrundet [21]. Eine Zusammenfassirig Tabelle 1 zu sehen.

Tabelle 1. Stand und Vergleich ausgewahlter Tedgieh fir Quantenrechner.
Die Zeiten und die Genauigkeit sind als Richtwerteverstehen. Die Angaben
wurden wissenschaftlichen Veroffentlichungen untieken Berichten der jewei-
ligen Firmen (Stand 2022) entnommen. Die Zahlemen NV Zentren stammen
aus wissenschaftlichen Veréffentlichungen.

Supraleitende lonenfallen NV
Schwingkreise Zentren
Unternehmen IBM, Google, Rigetti lonQ, Honeywell SaxonQ
Zahl der QBits 19: Rigetti 32: lonQ 0(5)
gegenwartig 72: Google
433: IBM
Zahl der QBits | 0(108): Google (2029) | 0(10%) : lonQ (2028) | ?
geplant 0(103): IBM (2023)
Koharenzzeit 100us 50s 2ms
Operationszeit |50 ns 5Qus 10 ns
fur ein Gate
Genauigkeit fir 199.4 % 99.9 % 99.4 %
eine
Gateoperation
Skalierbarkeit unklar unklar unklar
Arbeitstempera- | mK Raumtemp. Raumtemp.
tur

Die Angaben sind natirlich mit einer gewissen Mdrsizu genieRen. Wie schon
im Abschnitt Uber Fehlerrechnung bemerkt, ist dinlZder QBits nicht gleichzu-
setzen mit der fur die Rechnung direkt verfligbgpagsischen QBits. Was die
Unklarheit der Skalierbarkeit anbetrifft, so glliigher!)
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« Supraleitende Schwingkreisees ist noch unklar, wie die Ansteuerungs-
und Kihlungstechnik fir eine sehr grof3e Zahl vonitQBewahrleistet
werden kann.

< lonenfallen: die bisherige Technologie der Ansteuerung deemoversagt
ab etwa 60 QBits. Fir eine signifikante Skalierurendétigt man neue
Ideen.

« NV Zentren: es steht noch der Nachweis aus, dass eine stabile
nachvollziehbare und kontrollierte Erzeugung sahgér Reihen von NV
Zentren technologisch machbar ist. Ansonsten siadjekingen Abstéande
der QBits (10 nm) eine sehr gute Voraussetzung €fite optimale
Skalierung.

Die ersten beiden Technologien gelten unter di&stingungerals (Zwischen-)
Lésungen, mit denen prinzipielle Probleme interssidiert werden kdnnen.
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Mensch-Klima-Energie: Wilhelm Ostwald, ein Vordenke in der
Klimadebatte

Vorabdruck eines von sieben Aufsétzen aus demtglaimigen Buch (ISBN 978-
3-7329-0973-5), Verlag Frank & Timme, Berlin

Friedrich Reinhard Schmidt

Wilhelm Ostwald, ein Vordenker
in der Klimadebatte
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Grafik: Wikipedia, unter der Creative-Commaons-Lizenz publiziert
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Wilhelm Ostwald betrachtete den Zusammenhang zwischen Mensch und Ener-
gie als die Industrielle Revolution aufbliihte. Schon in dieser Zeit warnte er vor
einem unbedachten Energiewandel und seinen Folgen. Doch wer wollte ange-
sichts der damals erzielten Erfolge in Naturwissenschaft und Technik auf ihn
horen? Deutschland hatte ein dichtes Eisenbahnnetz errichtet. Der Kraftver-
kehr begann die StraBen zu dominieren. Die ersten Flugzeuge stiegen in die
Luft. Damals hatte auch der Arzt und Kabarettist Eckart von Hirschhausen fiir
seine Fabel kein ein offenes Ohr gefunden: ,Treffen sich zwei Planeten. Fragt
der eine: ,Du siehst ja iibel aus, was ist mit dir los?* ,Ach, ich hab den Homo
sapiens.’ ,Ach so, keine Sorge, das geht voriiber.” Dieser Witz ware nicht ver-
standen warden. Aber in der mit der Erdgeschichte eng verbundenen Biospha-
re gab es mehrere Aufstiege und Niedergange von Lebewesengemeinschaf-
ten, die bezogen auf das Erdalter nur als Episoden zu betrachten sind.

Der Gletschergarten von Luzern zeigt seinen Besucherinnen und Besuchern
eine sehr anschauliche Uhr der Erdgeschichte. Diese rafft 4,6 Milliarden
Jahre auf zwdlf Stunden zusammen. Auf dieser Uhr entspricht eine Stunde
380 Millionen Jahren Erdgeschichte. Die ersten Tierspuren sind zwei Stun-
den vor zwilf und die ersten Reptilien und Nadelhilzer eine Stunde vor zwolf
zu finden. Die Sdugetiere traten in der Biosphére noch viel spater auf. Der
Homo sapiens erscheint auf der Uhr der Erdgeschichte erst 0,4 Sekunden vor
zwolf. Das Leben eines einzelnen Menschen dauert weniger als eine

Tausendstel Sekunde.

In den zwei Stunden bis zwilf auf der Uhr der Erdgeschichte vom Aufritt der
ersten tierdhnliche Lebewesen bis zum Homo sapiens verlief die Evolution im
Tierreich keinesfalls kontinuierlich. Ein Vulkanausbruch an der Grenze zwi-
schen Perm und Trias vor 252 Millionen Jahren sowie spéter der Einschlag ei-
nes groBen Meteoriten an der Grenze zwischen Kreide und Paldogen fiihrten zu
Massensterben in der Biosphare. Nicht jeder Niedergang einer Biosphare ist
jedoch mit einem derartigen Ereignis zu erkldren. Im Ruhrgebiet sind zum Bei-
spiel bis in einer Tiefe von 3000 Metern etwa einhundert iibereinander liegen-
de Kohlefléze zu finden, voneinander getrennt durch Mergel und Sandstein-
schichten. All diese Flize zeugen von Kohlewildern: Sie fingen einst in hohem
Grad Sonnenenergie ein und gingen nach einer Bliitezeit wieder ein, ohne dass
erdgeschichtliche Ereignisse vorliegen. Auf die komplizierten Prozesse zwi-
schen dem Niedergang und der Bildung von Steinkohle soll hier nicht einge-
gangen werden. Das wiirde an dieser Stelle vom Thema Mensch - Klima -
Energie zu weit wegfiihren.




Ware die Erde so groB wie eine Billardkugel, wére sie genauso glatt. Selbst das Himalaja-Gebirge
ware nicht zu spiiren. Fotografie: Vecteezy
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Ein zweites Beispiel fiir die Unabhangigkeit der Biospharenuntergange von Vul-
kanausbriichen und Meteoriteneinschlagen sind die erst spat von der Fachwelt
anerkannten Milankoviézyklen. Der serbische Mathematiker Milutin
Milankovic (1879-1958) wies darauf hin, dass Abweichungen der Erdbahn im
Orbit, Veranderungen der Erdachsenneigung zur Erdbahnebene sowie Pendel-
bewegungen der Erdachse zu Aufstiegen und Niedergangen von Fauna und
Flora in der Biosphére fiihren. Auf die Milankoviczyklen wird an spéaterer Stelle
noch einmal zuriickzukommen sein.

Wiare es maglich, dass die eine Biosphare ausfiillenden Lebewesen ihren
territorialen oder gar globalen Biosphdrenniedergang naturgesetzlich
selbst verschulden, weil sie durch ihre Lebensweise gegen ihr Dasein ge-
richtete Klimaveranderungen bewirken?

Biospharen sind aus geologischer Sicht in der Erdgeschichte keinesfalls nur
durch Vulkanausbriiche, Meteoriteneinschlage oder Milankoviczyklen getrie-
ben. Sie beeinflussen die Erdgeschichte. Zwei méchtige Energiestrome kdmp-
fen auf der Erde stdndig gegeneinander. Der erste kommt vom Erdkern, der
zweite von der Sonne her. Ihr Kampffeld ist der Erdmantel, die Lithosphare.
Dessen Schichtstérke zwischen 100 bis 200 Kilometern gleicht bezogen auf
den Radius der Erde mit 6371 Kilometern einer 0,1 bis 0,2 mm starken Hiihner-
eischale. Und wie zerbrechlich ist diese — und wie zerbrechlich ist die Litho-
sphére? Ein aus dem Erdinneren aufsteigender Energiestrom nimmt der Litho-
sphare stdndig die Ruhe. Er schiebt die Kontinente vor sich her, lasst hohe
Berge, weite Becken und tiefe Griben in der Erdrinde entstehen. Die Lithospha-
re erscheint uns Menschen in der Folge davon sehr rau. Nach kosmischen
MaBstében ist sie jedoch glatt. Die folgende Uberlegung soll das verdeutli-
chen: Ligen die Achttausender des Himalaja auf dem Aquator und wiirde des-
sen Band am FuBe des Gebirges durchtrennt und in der Ebene ausgebreitet,
ldge das Gebirge fiir einen an der anderen Seite der Schnittstelle stehenden
Beobachter 40 000 Kilometer entfernt. Wiirden jetzt die Gebirgshdhe und die
Entfernung durch Tausend dividiert, so wére es, als hdtte der Beobachter in der
Ebene ein in vierzig Kilometern entfernt stehendes Haus zu erkennen. Nach
weiterer Division durch Tausend miisste der Beobachter einen von ihm vier Ki-
lometer weit entfernt stehenden Tisch erkennen konnen. Nochmals durch Tau-
send dividiert miisste ein vier Meter entfernt liegendes Senfkorn erkannt wer-
den. Diese Glattung der Erdrinde ist ein Arbeitsergebnis der Strahlungsenergie:
Sie geht von der Sonne aus und trifft die Erde. Sie treibt die Winde und die
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Kreisldufe des Wassers an und zermahlt die Gebirge. Das Mahlgut dieser Ero-
sion lagert sich in den Ebenen, Becken und Senken als Sediment ab. Dieser
Prozess verlauft sehr, sehr langsam und nicht ohne Einschnitte, die hinzukom-
men durch Vulkanausbriiche, Meteoriteneinschldge oder sogenannte
Milankovic¢zyklen. Auch die Biosphére trégt territorial und global dazu bei. Alle
Strahlungsenergie, die nicht die Erdrinde gléttet oder in den Weltraum mittels
Albedo zuriickgestrahlt wird, geht in die Biosphare ein und wird darin in chemi-
sche Bindungsenergie verwandelt. Jedes in einer Biosphére vorkommende
Lebewesen ist schlieBlich ein Energiewandler. Die das Festland bedeckende,
von Pflanzen als biologische Energiewandler gebildete Flora wirkt dabei als Teil
der Biosphére nicht unwesentlich auf die Gestalt der Erdrinde als der obersten
Schicht der Lithosphére ein. Sie behindert in einem hoch entwickelten Stadium
Erosion, Sedimentation und Albedo. Besonders die Albedobehinderung fiihrt
zu einer gegen alle Lebewesen innerhalb der Biosphére gerichteten Klimaer-
wirmung. Hier zum Vergleich: Es ist, als stiinde ein schwarzer PKW in der Son-
ne: Wer die Hand darauf legt, spiirt die Hitze. Kiihl dagegen fiihite sich das

Verdeck des weiBen PKW daneben an.

Eine starke Klimaerwarmung kann den Niedergang der Biosphare ausldsen. Im
Zuge des Niederganges nehmen die Erosion, die Sedimentation und die Albe-
do wieder zu und groBe, nicht mehr iiberlebensfahige Teile der Biosphare wer-
den mit ihrer chemischen, als Kohlefldze, Erddl oder Erdgas gebundenen Ener-
gie innerhalb einer aus Sedimenten gebildeten Decke begraben. Die
Energietrigerlagerstitten sind Ruhelagerstitten friiher eingestrahlter Sonnen-
energie. Jede Riickverwandlung dieses energetischen Ruhepotentials in in-
nerhalb der Atmosphare zirkulierende Energien fiihrt zwangsweise zu einer
Klimaerwdrmung. Die zur Zeit mit dieser Riickfiihrung verbundenen Industriel-
len und Digitalen Revolutionen fiihrten bereits zu einer eindeutig nachzuwei-
senden Klimaerwdrmung. Was jetzt die Thermometer anzeigen, ist das erste
Wetterleuchten vor einem kommenden groBen Gewitter, das zum Niedergang
der gegenwartigen Biosphare fiihren konnte. Der auf der Uhr der Erdgeschichte
erst 0,4 Sekunden vor zwilf erschienene Mensch muss sich fragen, wie er sich
angesichts der von ihm ausgeldsten Klimaveranderungen zu verhalten hat, um
noch 0,4 Sekunden nach zwilf Uhr auf der Erde zu leben. Vor iiber einhundert
Jahren, als die Industrielle Revolution erst in Fahrt gekommen war, als an eine
Digitale Revolution noch nicht gedacht wurde, als es keine Griinen gab und kei-
ne Klimakonferenzen stattfanden, begriindete der Naturforscher und Naturphi-
losoph Wilhelm Ostwald eine bis zum heutigen Tage zu unrecht wenig beachte-




te, das Verhdltnis zwischen Mensch und Energie betrachtende Soziale
Energetik. Im Folgenden soll auf eine in seiner Sozialen Energetik enthaltenen
These und zwei darin von ihm erhobenen Forderungen eingegangen werden:

- Der Mensch kann fiir seine Zwecke auf mannigfaltige Art und auBerhalb
seines Korpers Energie von einer Form in eine andere verwandeln. Er kann
zum Beispiel von der Sonne herkommende Strahlungsenergie in Elektro-
energie und weiter in Warme oder mittels Motoren in mechanische Arbeit
verwandeln. Den Tieren fehit diese Fihigkeit. Sie sind, um sich in der Na-
tur zu behaupten, aus ihr Nahrung zu gewinnen und in ihr Lebensraum zu
sichern, allein auf einem im Kérper stattfindenden Energiewechsel ange-
wiesen: Sie wandeln die mit der Nahrung aufgenommene chemische Bin-
dungsenergie in Muskelarbeit und wirken damit auf ihren Lebensraum.

- Eine dauerhafte Wirtschaft muss ausschlieBlich auf die Benutzung der
jahrlich von der Sonne herkommenden Strahlungsenergie begriindet
werden.

- Vergeude keine Energie, nutze sie!

Die zuerst genannte These ist als Mensch-Tier-Unterschied nach Wilhelm Ost-
wald zu bezeichnen. Viele Unterschiede zwischen Tier und Mensch wurden
schon vor und nach Ostwald diskutiert: die feingliedrige Hand, der aufrechte
Gang, das hochentwickelte Gehirn und - von der Philosophie besonders
beachtet - die mit dem Denken verbundene Befahigung zur Vernunft. Dass
aber der Homo sapiens wie alle anderen Lebewesen auch zuallererst ein Ener-
giewandler ist, und dass nur er auBerhalb seines Korpers Energie von einer
Formin eine andere verwandeln kann und mit diesen Prozessen die Welt phy-
sikalisch verdndert, das ist eine der wichtigsten, bisher von den Gesellschafts-
wissenschaften kaum beachteten Erkenntnisse von Wilhelm Ostwald.

Egal ob Tiere oder Menschen, sie miissen erstens fiir den Aufbau kirpereige-
ner Substanz und zweitens auf die Umwelt einwirkende Arbeit Energiewandel
betreiben, um fiir sich Lebensraum und N&hrstoffe zu gewinnen. Die Human-
medizin nennt das bezogen auf den Menschen Grund- und Leistungsumsatz.
Fiir Tier und Mensch gilt dabei, dass derin Hirn und Korper getatigte Leistungs-
umsatz auf eine Bioenergetische Waage gelegt werden muss. Auf dieser wird
er mit einem von der Natur vorgegebenen Soll verglichen. Es besteht keine
Freiheit, diese Waage zu umgehen. Der vom Menschen und fiir den Menschen
geschaffene Fortschritt bewirkt jedoch, dass der Homo sapiens immer groBere
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Portal des Hauses Energie im Wilhelm-Ostwald-Park inGrimma
Fotografie: Gerda und Klaus Techira Sti!lung. 2023
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Teile des fiir ihn notwendigen Leistungsumsatzes nicht mehr wie einst von der
Natur in einer Erwerbswelt, sondern in einer von ihm selbstgeschaffenen, mit
betrdchtlichem Energiewandel verbundenen Erlebniswelt auf seine Bioenerge-
tische Waage legt, ja legen muss! Zu diesem Zweck entstand eine groBe, durch
Riickgriff auf fossile Energietrager das Klima verandernde Industrie. Sie bietet
Millionen Arbeitspldtze in der Erwerbswelt, dient aber letzten Endes nur dem
Aufbau und der Erweiterung der Erlebniswelt zu Lasten des Klimas. Ein Beispiel
dafiir sind die Werften fiir Kreuzfahrtschiffe und diese Schiffe selbst. Ist ein
Kreuzfahrtschiff auf Fahrt, bietet es den Passagierinnen und Passagieren mit
Fitnessstudios, Kletterwanden, Joggingstrecken und Theatersélen vielfaltige
Maglichkeiten ihren Leistungsumsatz auf ihre Bioenergetischen Waagen zu
legen, so als wére das nicht auch an Land maglich.

Der Ostwaldsche Mensch-Tier-Unterschied hilft bei der Beantwortung der Fra-
ge, wie sich der Mensch zu verhalten hat, um eine Klimaerwdrmung zu vermei-
den. Das betrifft vor allem dessen Wirtschaftsfiihrung.

Wilhelm Ostwald war mit seiner vor iiber einhundert Jahren erhobenen Forde-
rung, dass eine dauerhafte Wirtschaft ausschlieBlich auf der Benutzung
der jahrlich von der Sonne herkommenden Strahlungsenergie basieren
muss, seiner Zeit zu weit voraus, um dafiir Anerkennung zu finden. Ihm ging es
damals noch nicht so sehr um eine Klimaerwdrmung. Er befiirchtete vielmehr
die Dissipation der Energie als Verlust brauchbarer Energiewandelmdglichkei-
ten in Folge deren Zerstreuung. Jahrzehnte spiter forderte der 1968 gegriinde-
te Club of Rome eine Entkopplung von Wohlstand und Ressourcen, insbeson-
dere von fossilen Energietrdgern. 1978 wurde auf einer Klimakonferenz
erstmals iber den Zusammenhang zwischen Klimaerwdarmung und Einsatz
fossiler Energietréger fiir die Gewinnung von Energiewandelméglichkeiten und
dessen Folgen diskutiert. Dennoch klingt die von Wilhelm Ostwald vor iiber ein-
hundert Jahren erhobene Forderung, als stamme sie aus dem Programm einer
jungen Okobewegung. Warum aber ist diese Forderung so schwer zu befolgen?
Das an fossile Energietrager gebundene Energiekonzentrat entstand in Hoch-
phasen von Biosphéaren. Dessen in der Erwerbs- und Erlebniswelt zirkulierende
Energie gleicht dem Einsatz von Briihwiirfeln in der Kiiche. Sollte zukiinftig der
Energiewandelbedarf ausschlieBlich durch Solarenergie gedeckt werden,
miissten riesige Fldchen mit Solarzellen zur Stromerzeugung bedeckt werden.
Diese gingen fiir die Lebensmittelproduktion verloren. Nicht weniger bedenk-
lich ware die Bedeckung der Wiisten mit Solarzellen. Das ware als stande dann




Grinlands weiBe Oberfldche reflektiert viel Sonnenstrahlung. Féllt dies durch Klimaerwdrmung weg, heizt
sich die Erde nur umso schneller auf. Fotografie: Screenshot der Nasa-Software World Wind*, auf Wikipedia publiziert
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dort ein Hochwald mit einer gegeniiber den Wiisten viel schwacheren Albedo.
Konnte die von Wissenschaft und Technik in Aussicht gestelite friedliche Nut-
zung der Kernfusion zu ausreichenden und zugleich klimaneutralen Energie-
wandelmoglichkeiten fiihren? Nein das kann sie nicht! Sie wiirde fiir die Erde
wie eine zweite Sonne wirken und ergdnzte den Zustrom von Strahlungsener-
gie. Wenn nach Milutin Milankovic selbst geringe Erdbahnabweichungen oder
Neigungsdifferenzen der Erdachse Klimaverdnderungen herbeifiihren, wirkt
der Einsatz von Fusionsreaktoren gleich dem Verkiirzen der Erdbahn und dem
Heranriicken der Erde an die Sonne. Was aber dann? Es kommt darauf an, den
Oknlogischen FuBabdruck eines jeden Menschen zu verkleinern, in Industrie-
landern mehr als in Entwicklungslandern. Mathis Wackernagel und William
Rees entwickelten dazu 1994 eine Berechnungsmethode. Dazu nur so viel: Le-
ben erfordert stets Energiewandel. Kein noch so griin eingestellter Mensch
kann {iber eine Wiese gehen ohne Gras zu zertreten. Es wiirde jedoch nicht
angehen, einem jeden Menschen die GriBe seines Okologischen FuBabdru-
ckes vorzuschreiben und den sich daraus fiir die Bevilkerung ergebenden
Energiewandel der jahrlich eingestrahiten Sonnenenergie gegeniiberzustellen.
Das bedingte eine Planwirtschaft. Fiir diese ist der Mensch nicht geeignet. Das
hat die jiingste Geschichte gezeigt. Was aber dann?

Wilhelm Ostwald dachte mit dem von ihm aufgesteliten Energetischen Imperativ

Vergeude keine Energie, nutze sie!

seiner Zeit weit voraus. Doch nichts scheint fiir den Menschen schwerer, als den
Energetischen Imperativ zu befolgen. Weil er nach seinem Willen auBerhalb sei-
nes Korpers Energie von einer Form in eine andere zu verwandeln mag, kann er
sich fiir sich von der Natur fiir ihn nicht vorgegebene Ziele setzen. Dazu ein Bei-
spiel aus vielen anderen. Dem Menschen bereitet es erhebliche, mit Leistungs-
umsatz verbundene Miihe, an einem Tag vierzig Kilometer zu FuB zu bewéltigen.
Mit dem als Energiewandler zu betrachtenden Flugzeug iiberquert er als Passa-
gier den Atlantik. Der Mensch erweitert mit seinem nur fiirihn mdglichen, auBer-
halb seines Korpers betriebenen Energiewandel seine Ziele. Er kann zugleich
auf diese Weise seinen mit Hand und Himn fiir den Lebensunterhalt notwendigen
Leistungsumsatz minimieren. Doch die Natur ist unerbittlich. Der Mensch hat,
ohne an Leib und Seele Schaden zu nehmen, tagein und tagaus einen vorgege-
benen Leistungsumsatz auf seine bioenergetische Waage zu legen. Was er da-
bei nicht in der Erwerbswelt auf die Waage legt, das hat er in einer Erlebniswelt
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mit Kultur, Sport und Tourismus darauf zu legen. Das derzeitige Ausufern der
Erlebniswelt verstiBt jedoch besonders in den hochentwickelten Industriestaa-
ten gegen den Energetischen Imperativ. Noch weit bis in die Zeit der Industriel-
len Revolution bestand fiir die unteren und oft auch die mittleren Gesellschafts-
schichten eine Einheit zwischen Erwerbs- und Erebniswelt. Das gelungene
Werkstiick fiihrte fiir den Mann an der Werkbank nicht nur zu Lohn. Es bereitete
ihm zugleich ein Erfolgserlebnis. Die Mehrzahl der Bevilkerung eines Landes
besaB zu jener Zeit jedoch einen geschundenen Korper und eine geringe Le-
benserwartung. Wer will schonin jene Zeit zuriick? Wenn aber der Homo sapiens
nach der Uhr der Erdgeschichte noch eine Sekunde nach zwolf auf der Erde sie-
deln michte, so hat er - soweit wie fiir ihn mdglich - die Einheit zwischen Er-
werbs- und Erlebniswelt wieder herzustellen. Diese Aufgabe ist weit schwieriger
als der Flug zum Mars oder der Bau von Fusionsreaktoren. Unbedachte energe-
tische Askese wiirde auf der Stelle die Wirlschaft in ein Chaos mit uniiberseh-
baren Folgen stiirzen. Dazu muss der Mensch seine triebhafte Neigung, Energie
auBerhalb seines Korpers von einer Form in eine andere zu verwandeln, ddmp-
fen. Warum ist das so schwer?

In Vergniigungsparks spiegelt sich wieder, wie sehr der Mensch
sich in der modernen Biirogesellschaft von der kérper- /
lichen Arbeit entfremdet hat. Er muss sich in der Freizeit
mit enormem energetischen Aufwand die kdrperlichen
und mentalen Reize verschaffen, die ihm an seinem
Arbeitsplatz tagein tagaus fehlen.
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Dazu sei an den Sinnspruch Friedrich von Logaus (1605-1655) erinnert

Sich selbst besiegen ist der schwerste Krieg.
Sich selbst besiegen ist der schonste Sieg.

Was aber, wenn erst nachfolgende Generationen und nicht der Jetztmensch den
Siegeslohn genieBen kinnen? So mancher Mensch wird sich daher fragen, war-
um er angesichts der vielen Angebote zum Energiewandel Verzicht iiben soll.

In den zwanziger Jahren entstand in der Philosophie eine neue, Philosophische
Anthropologie genannte Denkrichtung. Zu ihren Griindern und bis heute wich-
tigsten Vertretern gehiren Max Scheler (1874-1928), Helmuth Plessner (1892-
1985) und Arnold Gehlen (1904-1976). Keiner der Genannten nahm einen Be-
zug auf Wilhelm Ostald und dessen Soziale Energetik. Eine die Menschheit
bedrohende Klimaerwarmung war zu ihrer Zeit, aber auch jetzt noch fiir viele
Philosophen kein Thema. Die Soziale Energetik von Wilhelm Ostwald enthit
viele absonderliche Gedanken. Wiirde sie durch ein Sieb geschiittelt, bliebe
noch viel Uberlegenswertes als nur sein Mensch-Tier-Unterschied, eine aus-
schlieBlich auf Strahlungsenergie basierende Wirtschaft und der Energetische
Imperativ darin. Es wdre wiinschenswert, dass sich junge Denkerinnen und
Denker dieser Aufgabe annehmen. Dem Wilhelm-Ostwald-Park ist zu wiin-
schen, dass er sich zu einem Mekka umweltbewusster Menschen entwickelt.
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Zur Kritik Ostwalds an der zeitgenéssischen Geschidswissen-
schaft

Jan-Peter Domschke

Abstract

Wilhelm OsTwALDs oft polemische AuRerungen tber die Geschichté\adsen-
schaft, deren Aufgaben und ihrem Nutzen wurden,awigh jene Gber die Philolo-
gie, den Religionsunterricht und dem Bildungskades,humanistischen Gymna-
siums®, oft dazu benutzt, um von dem Gelehrten ein Ulegend negatives Cha-
rakterbild zu zeichnen. In diesem Schrifttum wifdteisehen, dass Wilhelms®
WALD nicht selten zwar widersprichlich und streitbaftraty, aber kein dimmli-
cher Ignorant wamDie Untersuchung der historisch konkreten politsstierhalt-
nisse und der in ihnen aufkommenden gesellschaditidBedirfnisse und Zielset-
zungen bildeten fur Wilhel®@sTwALD den Rahmen fiir die Realisierung oder die
Ablehnung von Theorien, Aussagen oder Urteiowohl derStand der Verwer-
tungsmaglichkeiten und -bedingungen, die Gesamttezipolitischen und weltan-
schaulichen Faktoren, das Weltbild und das allgeengjeistige und kulturelle
Bildungsniveau der Menschen waren fir ihn Determtiga des Geschehens.

Eine Gesamtwiirdigung der vielschichtigen Anregundérschlage und Kritiken
Wilhelm OsSTWALD zur Geschichtswissenscha#tsst sich allerdings im Rahmen
dieses Beitrages nicht leisten.

Die Geschichtswissenschaft gliedert sich in eingl2ahl von Disziplinen, die nach
unterschiedlichen Prinzipien oder Strukturelememfeardnet werden kdnnen. Das
Bemihen um die Zusammenhéange von Weltanschauuaglotfle, Wissenschaft
und Technik nutzt die materiellen und ideellen Eitassenschaften und Erkennt-
nisse von Geistes- und Naturwissenschaften sowisatgalen Beziehungen. Die
Erforschung des Verlaufs und der Hintergriinde vistohischen Ereignissen dient
der Beantwortung gesellschaftspolitischer Fragesicl® Fragen sind zum Bei-
spiel:

Gibt es Beweise fir den historischen ,Fortschritt“?

Haben vergleichbare Situationen zu vergleichbarésungen gefuhrt?

Was bestimmt den Prozess der wissenschaftlicheteahdischen Entwicklung?
Welche Bedeutung kommt der Geschichtswissensohddt ipolitischen Auseinan-
dersetzung zu?

Welche Bedeutung haben kulturelle, religiése undafiszche Prinzipien fir den
Geschichtsverlauf?

Welche Bedeutung hat das Handeln von Personlidtkeitas von Gemeinschaften
oder das des sozialen Umfeldes?

Welche Bedeutung kommt den 6konomischen Verhahrise

Welchen Einfluss haben Klima, Boden, energetiséfoati®n und Naturkatastro-
phen?
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Der schwerwiegendste Vorwurf gegen die Geschiclssavischaft ist der einer
fehlenden wissenschaftlichen Objektivitat. Die Eémdungen werden meist damit
begriindet, dass sich in der Geschichtswissensol@ft nur ihr Inhalt und ihre
Aufgaben widerspiegelten, sondern auch die Absicterer, die sie betrieben. Die
Behauptung, dass Historiker den historischen Quéfiee eigenen Uberzeugungen
und,Vor-Urteile* aufzwangen, sté3t auf die entgegengesetzte Viorsgeldass es
eine,wert- und weltanschauungsfreie Geschichtswisseaf$tlyabe. Eine voraus-
setzungslose Geschichtswissenschaft ohne Selektitemen und Erkenntnisinte-
ressen ist aber, wie jede andere Wissenschaftt mioglich. Nicht selten bezwei-
feln die Kritiker auch die Authentizitdt der Quelleind die monokausalen Ge-
schichtsdarstellungen von Religionsgemeinschafigmastien oder Nationalstaa-
ten. Der Versuch, Geschehnisse in einem systerhatisEusammenhang zu den-
ken, unterstellt dagegen, dass in der Geschichtgriatig Krafte wirkten, die eine
Erklarungsstruktur fir den geschichtlichen Ablauhéglichen. Nur so kann ent-
schieden werden, welche Interpretationen und Wgemrder Realitat nédher sind
als andere, selbst wenn eine vollige Gewisshelttréoreichbar ist. Voraussetzung
daflr ist, dass die Fakten, ohne PlausibilitatuGleirdigkeit oder Sinnhaftigkeit
zu verletzen, in einem erklarenden Zusammenhangett@gen werden, ohne eine
.rotalitat" der Erkenntnisse oder einglulminationspunkt'in der Geschichte zu
behaupten. Obwohl man sich jederzeit Manipulationed Spekulationen Uber
AuBerirdisches und Zukunftiges hingeben kann, #oimider Geschichtswissen-
schaft nur, was als glaubwirdige Uberlieferung gediend beweisbar ist. Grenzen
ergeben sich aus dem Fehlen von Erinnerungstragerrkbnnen aber auch der
Komplexitat von Vorgédngen geschuldet sein. Haudigels zum Beispiel unmdg-
lich, Einzelereignisse zu rekonstruieren, weil g@handenen Motivationen zu
einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr herauszufindied. Neue Sichtweisen
kénnen sich dann herausbilden, wenn neue Quelligefaunden werden oder ver-
anderte Fragestellungen sie erzwingen. Letztlieginl@ine Bewertung der oft mehr
oder weniger unvollstandig Uberlieferten Daten arster Theorie hergestellt wer-
den.,Geschichte"ist in diesem Sinne bereits Konstruktion, der neder weniger
theoretisch begriindete Weltanschauungen zugrumdeni Das Ergebnis sind
unterschiedliche Interpretationen geschichtlicheridhisse und Verlaufe.

Wilhelm OsTwALD leitete seine Auffassungen zu historischen Vorgangus
seinen energetischen Uberzeugungen ab. Fiir ihdiedinhaltung degenergeti-
schen Imperativs” ,Vergeude keine Energie - ver@esie!“ zwingend.Er formu-
lierte in der Begrifflichkeit der,Energetik” , ... dass auch ... das Recht, die
Staats- und Wirtschaftsordnung und sogar die Wisdeaft selbst, ... in ihrem
Entstehen und in ihrer Durchfihrung den gleicheprgatischen Gesetzen unter-
liegt, wie etwa die Konstruktion einer Eisenbriak@er die Herstellung einer
Dynamomaschine'{1]. Der Gelehrte forderte, dass ausnahmslos Jedtegkeit,
auch Kultur, Wissenschaft und Politik, deenergetischen Imperativigeniigen
mussten, denn nur mit ihm lieBen sjch die Richtlinien alles sachgeméafien oder
verninftigen Tuns, vom Nadeleinfadeln bis zur Regg eines Staates ..[2]
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darstellen. WilhelmOsTWALD rdumte aber ein, dass der Mengch nicht passiv
dem Schicksal unterworfe(gsei) dass ihm die Aul3enwelt bereitet, sondern kann
diese selbst &ndern, um ihr eine solche Gestadfehen, die ihm nach bester Ein-
sicht die zweckmafRigste erscheifd]. Der zu erwartendgWarmetod” misse so
weit wie moéglich hinausgeschoben werden, denn ks gaech hier das sogenannte
.Dissipationsgesetz".

Eine wissenschaftliche Grundlegung fir die Analyed die Interpretation histori-
scher Vorgange wollte Wilhelm €9wALD nur dann akzeptieren, wenn sie mit
verifizierbaren Aussagen verbunden waren, dennwein der Ursache-Folge-
Beziehung bestimmter Verlauf sei nur aus empirgeWwonnenen Fakten oder aus
einer nachprufbaren Deduktion anzugeben. Weil darrwissenschaftlich begrin-
dete Beweis einer Kausalitat aber oft nicht mégieh misse dort auf dgsrkla-
ren" und damit auf dagVoraussagen“ verzichtet werden. B Beurteilung von
historischen Ereignissen und Verlaufen ginge UlebtbRe Feststellung von Pha-
nomenen durclbenennen’, ,beschreiben“oder,erlautern“ hinaus [4].

Wilhelm OsTwALD bemerkt dartiber hinaus zur wissenschaftlichen i&ridass
jede Theorie den Erkenntnisstand ihrer Zeit melar ageniger vollkommen aus-
driicke. Friher oder spater passten jedoch die Tmeaicht mehr zu den Tatsa-
chen:, Tatsachen sind aber auf die Dauer widerstandsféhigls alle Theorien
oder vielmehr ihre konservativen Vertreter, undeststeht die Notwendigkeit, die
alte Theorie entweder passend zu erweitern odechdaime neue, angemessenere
zu ersetzen{5].

Die Hinwendung von Wilhelm ©rwALD zur Geschichtswissenschaft resultierte
nicht nur aus seinegenergetischenund weltanschaulichen Uberlegungen, son-
dern ist in nicht unerheblichem Mafl3e seiner Unedfnheit mit den an der Uni-
versitat Leipzig praktizierten,Geisteswissenschaften‘geschuldet.Er schrieb
LZUr Zeit meines Eintritts amtete als Rektor detphilologe Otto Ribbeck ... .
Nach Art solcher Priesterschaften, deren Gewalhnh@&uf der Natur der Sache
beruht, sondern auf Usurpation und Tradition, wariem nicht Frage einer gro-
Beren oder geringeren Zweckmagigkeit, tber welche im guten Glauben ver-
schieden urteilen kann, je nach den Erfahrunges naian personlich gemacht oder
von anderen (berkommen hat, sondern Frage der ,Zésgung®, d. h. einer
gefuhlsméaRigen Einstellung, an der festzuhalterdigRf war [6]. An anderer
Stelle heil3t es;Von groRem Einfluss war hierbei, dass gerade densathlichen
Eigenschaften der Vertreter des Humanismus, dieincBorpat und spater in
Leipzig kennen lernte, durchaus keine Belege &iH#ibung ihrer seelischen Wer-
te durch die Beschaftigung mit der Antike erkenliefben, ... Ich fand im Gegen-
teil diese Méanner vielfach beschrankt, unfahigwliehtigsten Vorgénge ihrer Zeit
zu verstehen ... Als ich wahrend eines Jahres irzlgeiie Fakultatsgeschafte als
Dekan zu fuhren hatte, kam u.a. die Neubesetzurgs dieigewordenen altphilo-
logischen Lehrstuhls in Frage. Wir Naturforscherrera gewohnt, in solchen Fal-
len den besten Mann zu wahlen, der erreichbar Wwaidem Vertrauen, dass je
wirksamer er sich als Lehrer und Forscher erwiee dniversitdt umso hoher
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dastehen und umso mehr Schiler heranziehen wiedeleB Philologen aber war

der erste Gesichtspunkt, einen Mann zu findenddervorhandenen Fachgenos-
sen durch sein Arbeitsgebiet am wenigsten Konkarreachen wirde. Das wurde
bei den Besprechungen als selbstverstandliche Fongde offenbar behufs Wah-
rung der ,Kollegialitat* offen geltend gemacht urdhrnach wurde auch verfah-

ren“ [7].

Grollen Raum nahmen aug¥ilhelm OSTwALDs zahlreiche Stellungnahmen und
Polemiken zumantiken Ideal” ein.In den Ansprichen der akademischen Philo-
logie und der zeitgendssischen Geschichtswissefisshaden Universitaten und
den,humanistischen Gymnasienfermutete Wilhelm @TwWALD eine Missachtung
der Natur- und Technikwissenschaften, die im Geangu den Geisteswissen-
schaften die praktischen Bedirfnisse der Menschedriedigten. Er war davon
Uberzeugt, dass sich die meisten Geisteswisseiecteiher ernsthaften Beschaf-
tigung mit den weltanschaulichen und wissensclocattih Problemen der Naturwis-
senschatftler und Ingenieure verweigertggodann machte sich die Beschranktheit
des Ublichen historischen Standpunktes geltenddéir nur die ,geistigen' Be-
standteile des Lebens in Betracht kamen und dgemeinen oder biologischen
Bedingungen als Nebensachen nur eben erwahnt wukden, die Enge und Ein-
seitigkeit, zu der sich die Vertreter der ,Geistssenschaften' selbst verurteilen,
wenn sie die Denkmittel der Naturwissenschaftereeadht lassen, pflegte auch
dieses Feld unfruchtbar zu machel®], schriebWilhelm OsTwALD. Zu ihrer oft
elitaren und,staatsnahen” Weltsicht trugen aus seiner Sicht zum Teil auah di
Verbindung von Klerus und Staatsbeamtentyitgrzensiberzeugungen;Welt-
bilder“, politische Programmatiken und auch die gewahrtewil®gien bei. Sie
behinderte @ Fortentwicklung der Wissenschaft, weil sie sadr empirischen
Nachweisbarkeit entzégejMit besonderer Schéarfe wendete ich mich gegen den
Anspruch, der philologische Unterricht sei auf tlileale gerichtet, im Gegensatz
zum ‘banausischen Nutzlichkeitsstandpunkt' der Nassenschaft. Ein Ideal ist
ein an sich unerreichbares Ziel, dem man sich $iwhgise annahert. Die Antike
kann schon deshalb kein Ideal sein, weil wir umsiiberhaupt nicht nahern kon-
nen, sondern uns mit naturgesetzlicher Notwendigiogi ihr entfernen. Von jenem
Gegensatz bleibt nur der Umstand wahr, dass sigtdhich nicht natzlich ist,
sondern unnitz und schon deshalb schadliaheiter heildt es;Damit hat sich
diese Denkweise grundsétzlich selbst zur Unfruakdaverurteilt, und die Be-
schaffenheit der Mehrzahl ihrer Trager liefert derperimentellen Nachweis flr
die geisttétende Wirkung einer solchen Einstellufgj:

Wilhelm OSTWALD stief3 mit seinen kritischen Positionen zu den Mémtssen an
der philosophischen Fakultat im sogenannteositivistenkranzchen,' das neben
ihm den Historiker Karl BMPRECHT, den Psychologen Wilhelm WDT, den
Nationaldékonomen Karl BCHER und den Geographen FriedrichiREL zusam-
menflhrte, auf Zustimmung. Diese Wissenschaftigetr sich regelmafiig zu wis-
senschaftlichen Gesprachen, sie einte weltanscheuN&he und Interdisziplinari-
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tat. Vor allem der streitbare Historiker KarhMPRECHT hatte Einfluss auf Wil-
helm GsTwALDs Geschichtsauffassung. KarhMPRECHT betonte die Bedeutung
der Kulturgeschichteder wirtschaftlichen und anderer materieller Badth und
von Gruppen in der Geschichte. Sein Ziel war eiesdBichtsschreibung, in der
Kunst, Kultur, Politik und materielle Zustande arsirt und alle Schlussfolgerun-
gen in ihrer Komplexitat begriindet wurden. Er phsite, dass die Geschichtswis-
senschaft nach Regeln und Gesetzmaligkeiten irGdechichte suche, obwohl
sich das sinnvolle Zusammenfihren zwischen demeftr oder weniger unvoll-
stéandig Uberlieferten Daten oft nicht herstellefdé. Wiederholt kritisierte er, dass
historische Situationen und Prozesse nicht in iGesamtheit Beruicksichtigung
fanden, Geschichtsdarstellungen von Religionsgesnbaften, Dynastien oder
Nationalstaaten algGeschichte galten und dass Historiker den historischen Quel-
len ihre eigenen Uberzeugungen upbr-Urteile® aufzwangen. Wie sehr diese
Auffassungen an den Grundlagen bisheriger Gesduahdtellungen rittelten,
zeigte sich an den Reaktionen seiner Gegner, diedds,Materialismus” und
~Positivismus* bezichtigten. Die Kontroverse trug nicht selten @harakter offe-
ner Feindseligkeit, hinter der die eigentliche Diskion zurlicktratDie Auseinan-
dersetzungen in diesem Streit waren in ihrem Kéne ®ebatte m einheitliche
und besser begriindete Erkenntnisprinzipien fiirGschichtswissenschaft. Uber
Karl LAMPRECHT schrieb Wilhelm QTwALD spéter:,Da er im Gegensatz zur
klassischen Schule seiner Kollegen auf die Entderkon Entwicklungsgesetzen
in der Geschichte aus war, so fuhlte ich mich vomkrerein zu ihm hingezogen,
zumal auch er bald genug in eine gegensatzlichbuBgezu einigen Leipziger
Kollegen geriet, deren Art und Betatigung auch maht gefallen hatte‘{10]. Im
Grundsatzlichen stimmten Wilhelms®wALD und Karl LAMPRECHT in den meis-
ten Auffassungen Uberein. Beide Wissenschaftlesudtten, Geschehnisse in
einem systematischen Zusammenhang zu denkenpgjergdavon aus, dass in der
Geschichte langfristig Krafte wirkten, die eine Erkingsstruktur fir den ge-
schichtlichen Ablauf ermdglichen. Nur so kénne ehisden werden, welche In-
terpretationen und Wertungen der Realitat nahet ais andere, selbst wenn eine
vollige Gewissheit nicht erreichbar ist. Dennoclitigierte Wilhelm GTwWALD
auch Karl laMPRECHT, indem er der Geschichtswissenschaft ihre Wis$eifisc
lichkeit absprach;So willkommen mir seine Einstellung gegeniiber deaktio-
naren Fligel seiner Fachgenossen war, ich konntdtrwverschweigen, dass ich
eine Geschichtswissenschaft als inhaltliche Wisdwaft nicht anerkennen kann.
Ich wies ihn auf sein eigenes Werk hin, dessenltishahlich so ganz verschieden
war von dem anderer Werke Uber deutsche Geschictitkam zu dem Ergebnis,
dass die Geschichte nur die Technik ist, wie mganidwelche vergangene Ver-
haltnisse, die man wissen mochte, aus den UbemrestehlieRt. Um den Inhalt
dieser Verhdltnisse zu beurteilen, sind aber Sdretertnisse des betreffenden
Faches erforderlich, die der Historiker nicht hatdinicht haben kann. ... Lamp-
recht pflegte dagegen geltend zu machen, dass ogorlter unentbehrlich sei,
um die vielen Einzelgeschichten zu einer allgenmeiusammenzufassefti].
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Einen groRen Anteil an Wilhelm$wALDs geschichtswissenschaftlichen Uberle-
gungen haben seine Untersuchungen wissenschafts- und technikgeschichtli-
chen Entwicklungen in der Vergangenheit. ®aren fir ihmicht nur ein untrenn-
barer Teil der Geschichte, sondern auch in weitgilerem Malle der Wissen-
schaft verpflichtet als die vorherrscheng@odann machte sich die Beschranktheit
des Ublichen historischen Standpunktes geltenddéiir nur die ,geistigen' Be-
standteile des Lebens in Betracht kamen und dgemieinen oder biologischen
Bedingungen als Nebensachen nur eben erwahnt wukden, die Enge und Ein-
seitigkeit, zu der sich die Vertreter der ,Geistssenschaften' selbst verurteilen,
wenn sie die Denkmittel der Naturwissenschaftereeadht lassen, pflegte auch
dieses Feld unfruchtbar zu machefi2]. Wilhelm OsTwALD beanspruchte auch
hier die ,Energetik“, die er der Wissenschaft zuordnete, als eine meltan-
schauliche Grundlage fir eine wissenschaftliche cliiebtsschreibung:,Die
angezlchtete Gewohnheit, wissenschaftlich zu gerkinern, begann sich als-
bald auch hier, zunachst instinktiv, zu betatigem,dass ich mir bald die Frage
vorlegte: handelt es sich hier um einen persénlicBenderfall, oder lassen sich
Allgemeinheiten Uber die inneren Schicksale dess@vischaftler angeben?. Wie
immer in den exakten Wissenschaften, gibt es laidere Unterlage fur solche
verallgemeinernden Schlisse als die unvollstanthigektion vermége einfacher
Aufzahlung; diese Schlisse sind daher der Versahigbverbesserung, Verdeutli-
chung, wenn auch nicht der vdlligen Vernichtungctiuspatere Forschungen un-
terworfen® [13]. ,Ferner hatte ich keineswegs meine geschichtlichértersu-
chungen darauf beschrénkt, nach der Vorschrift idasptes der Historiker Ran-
ke, nur festzustellen, ‘wie es eigentlich gewesan. Wies betrachtete ich aller-
dings als eine notwendige Vorarbeit, aber nur alseeVorarbeit. ... Und zwar
hatte ich ja ... in der Energetik einen neuen Gesminkt gewonnen, der mannig-
faltige und tiefgreifende Anwendungen ermaéglichiet].

Mit der ,Energetik* tbersah Wilhelm ©rwALD allerdings, dass fir die Ordnung
und Erfassung von wesentlichen Aspekten der soziRlealitat zwar begrifflich
und sachlich eine einseitige Steigerung eines ethéger Gesichtspunkte erfolgen
kann, aber keine abschlieRende Beschreibung snZzdschehens mdoglich ist. Er
verblieb zumeist im Denken der traditionellen Gédutsschreibung der Natur-
und Ingenieurwissenschaften uperticksichtigte die politische Dimension nur am
Rande, dennid mdoglichen Folgen der Anwendung wissenschaftigdinischer
Erkenntnisse kénnen durchaus aul3erhalb der urdpfieg Interessen und ver-
folgten Ziele liegen und sich sowohl rdumlich umdtlich als auch in systemuber-
greifender Weise der eindeutigen Beurteilung ehtaie Auch die Gewinninteres-
sen kénnen anderen zuwiderlaufen.

Einen grof3eren Anteil an Wilhel®sTwALDs Publikationen zur Wissenschafts-
und Technikgeschichte hatten seine Studien Uberttedde Naturwissenschaftler.
Weitere Beitrdge zur Wissenschafts- und Technikgebte leistete Wilhelm
OsTWALD mit seiner Darstellung der Genese der physikadiscBhemie und an-
grenzender Gebiete, ztechnischen Innovationen, wissenschaftlichen Ausbil
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dungsordnungen und Abschlissen, die Entwicklungemvischaftlicher Zeitschrif-
ten, Verlage, Sammlungen und von Organisationsforradser Darstellungen mit
biographischem Hintergrund gehen bis heute die Meen in der Geschichtswis-
senschaft weit auseinander. Oft entsprechen wiskafiiche Leistung, morali-
sche Integritat und politische Uberzeugungen desddichkeiten nicht dem hau-
fig bemihten,ldealbild“. Der deutsche Chemiker FritzaBER erhielt zum Bei-
spiel 1919 den Nobelpreis fir Chemie fir die katathe Synthese von Ammoni-
ak aus dessen Elementen Stickstoff und WasserflaH. Verfahren ist bis heute
eine der Grundlagen fur die Produktion in der Nabsguterwirtschaft. Versuche
mit Phosgen und Chlorgas machten ihn aber gleitthzaim,Vater des Gaskrie-
ges" und beglnstigten den Einsatz der Giftgase alsgkwaffen im Ersten Welt-
krieg. ,Nur zu oft ist der Erfinder der faustische Idedlisler die Welt verbessern
mochte, aber an den harten Realitaten scheiterll. &viseine Ideen durchsetzen,
muss er sich mit Machten einlassen, deren Redlititsscharfer und ausgepragter
ist. In der heutigen Zeit sind solche Machte, oldass ich damit ein Werturteil
aussprechen mochte, vornehmlich Militars und Mamage Nach meiner Erfah-
rung sind die Chancen des Einzelnen, sich gegetheslPaktieren zu wehren,
gering“ [15], heil3t es in einer Publikation von Konradsg.

Eine Besonderheit der Wissenschafts- und Technikieste ist ihre Abweichung
von der vornehmlich von der politischen Geschichépragten Periodisierung,
denn in ihr gilt die in der allgemeinen Geschich&brauchliche Einteilung von
Epochen nur zum Teil. Ereignisse, die in der allge®n Geschichtswissenschaft
als Kulminations- und Wendepunkte bezeichnet werdaiissen es hier nicht in
der gleichen Weise sein. Lesley-WE folgt zum Beispiel in seiner Periodisierung
den Formen deNutzbarmachung und Kontrolle von Energieicht der Uiblichen
Periodisierung. Er unterscheidet finf Stufen melgodr Entwicklung: Die erste
ist von der Nutzung der menschlichen Muskelendog&immt, die zweite von der
Verwendung der Energie domestizierter Tiere, dittedvon der Nutzung pflanzli-
cher Energie, die vierte Stufe bildet die Nutzuog ©I, Gas und Kohle, die fiinfte
die Nutzung atomarer Energie. Andere Forscher gebenden Fortschritten der
Kommunikationstechnik und ihren Wirkungen auf dkeribmische und politische
System, die Guterverteilung, die soziale Differenzng oder andere Sphéaren der
Gesellschaft aus.

Mit der Verabsolutierung deEnergetik” und seiner Konzentration auf die natur-
wissenschaftlichen Beweisverfahren konnte Wilhe®sTwALD dem Reduk-
tionismus nicht vollig ausweichen, denn bedeuteten eine Reduktion der Deter-
minanten im Geschichtsprozess. Allerdings,Beduktionismus“die unzuldssig
vereinfachende und willktrliche Rickfihrung von Zesnenhangen auf Schlag-
worte, Begriffe, Prinzipien und Methoden, die deneentar gelten. Welche Aspek-
te in einer Analyse des Geschichtsverlaufes beititigt werden und wo die
Grenzen liegen, ist allerdings nicht immer eindgutu beantwortenldeologien
deuten zum Beispiel die Geschichte von einem seltfishdenen oder auch durch
abstrakte Deduktionen propagierten zentralen Gesgiahkt oder Prinzip aus. Sie
sind nur begrenzt als wissenschaftliche Deutunggnas nutzen, denn die Beur-
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teilung der Handlungen in bestimmten historisch@odbhen kann durch Abwer-
tung, Neuinterpretation und das Verschweigen vasturgen manipuliert werden,
um das politische Bewusstsein im gewtnschten Siorteeeinflussen.

Wilhelm OsTwALDS Beitrag zur Geschichtswissenschaft beschrangtenscht nur
auf Publikationen und Vortrage, denn Geschichtskesse konnten uns nur dann
bereichern, wenn man aus ihnen etwas lernen kdébteGeschichtswissenschaft
sollte zum Beispiel Antworten auf Fragen aus dergeagenheit geben, zum Bei-
spiel:

Welche Bedeutung haben kulturelle, religiése undafiszche Prinzipien fur den
Geschichtsverlauf?

Welche Bedeutung hat die Erfindung des Buchdrucks?

Ist es gerechtfertigt zu sagen, dass um 1500 ,emee Zeit" anbrach?

Welche technischen Mittel nutzten die Menscheniiteliter?

Welche Waren dominierten den Uberregionalen HamdeMittelalter?

Worin unterscheidet sich der absolutistische Staatdem des Mittelalters?

Wilhelm OsTwALDS Beitrag zur Geschichtswissenschaft erstrecktaicih auf die
Forderung nach historischer Bildung. Ein herausrege Beispiel fur sein Enga-
gement war sein Einsatz fuasl,Deutsche Museum von Meisterwerken der Na-
turwissenschaft und Technikfmeist nur Deutsches Museum genannt) in Minchen,
das am 7. Mai 1925 eroffnet werden konnte. Erk$aztiel war es, dem interessier-
ten Laien naturwissenschaftliche und technischeeifitthisse in verstéandlicher
Weise nahezubringen. Dazu zeigte es die gesclucatlEntwicklung der Natur-
wissenschaften und der Technik sowie deren Bedgutundie technische und die
gesellschaftliche Entwicklung. Initiator und Grindies Museums war OskeoN
MILLER. Der Aufbau und die Gestaltung des Museums gimgaRgeblich auf sein
Organisationstalent zurlick. Er verstand es Geldgaehd einflussreiche Person-
lichkeiten aus Wissenschaft und Wirtschaft zu geem MLLER propagierte ein
bildungsorientiertes Mitmachen, die Exponate ludenExperimenten ein. Wil-
helm OSTWALD schrieb Uber die erste Begegnung mit ih@skar hatte, als ich
ihn kennen lernte, bereits eine glanzende Lauflabiilektrotechniker und Orga-
nisator hinter sich und fuhlte, wie er mir spater&hlte, ein wachsendes Bedurf-
nis, Uber den wesentlich von wirtschaftlichen Fedtobestimmten technischen
Beruf hinaus zu einem hdheren Lebensinhalt zu gelan ... Mir war der Plan,
auf solche Weise das noch vielfach mangelnde tedmiDenken im Deutschen
Volke, vor allem in der Deutschen Jugend zu engdickind zu starken, tberaus
willkommen. Denn die Leipziger Verhéltnisse hat@oh schon erkennen lassen,
welch unerwartet grof3en Anteil die Scholastik, Wassen um des Wissens willen,
ohne Ricksicht auf seinen Wert, an unseren héchsteranstalten einnimmt, ...
So nahm ich mit Freude und Hingabe teil an der htsng dieser Unternehmung,
von der aufBer dem Urheber wohl niemand vorausgeskht zu welchen riesen-
haften Abmessungen es sich ausgestalten wijidg* An anderer Stelle wirdigte
Wilhelm OsTwALD die Verdienste von OskaroN MILLER: ,Mit ungewdhnlich
groRem organisatorischem Geschick verstand Millerwienigen Jahren, alles,
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was es in Deutschland an schdpferisch tatigen Kog#b, in den Dienst des Mu-
seums zu stellen17].

Wilhelm OsTwALDs Geschichtsverstandnis ist sicher unzulangliain, teibt aber
das Verdienst, die starkere Beriicksichtigung dexcBiehte der Naturwissenschaf-
ten und der Technik als Teil der Geschichtswisdeafszu fordern und aus der
Sicht der Naturwissenschaften zu ihrem besserestdfeinis beizutragen. Nicht
weniger verdienstvoll ist seine Absage an eine @iehtsschreibung, die lediglich
der Beweihraucherung der herrschenden politischigenEliente.
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Die Enkel von Helene und Wilhelm Ostwald

Ulf Messow und Anna-Elisabeth Hansel

Von den funf Kindern des Ehepaars Wilhelm (18532)9&d Helene ©TWALD,
geb.voN REYHER (1854-1946) blieben die alteste Tochter Grete 24B360) und
die beiden Sohne Wolfgang (1883-1943) und Carl @1®90-1958) kinderlos.
1907 heiratete Elisabeths©wALD (1884-1968) den Chemiker EberhardABER
(1875-1958). Aus dieser Ehe gingen die Kinder G&agp8, Peter *1911, Hell-
mut *1913 und Margarete (Gretel) *1918 hervor. 190& das junge Ehepaar
BRAUER von Bochum nach Leipzig gezogen und direkte Kaetalach Grol3-
bothen zu den GrofReltern waren gegeben. Dies tsafrecht auf die Kinder des
Ehepaars Walter (1886-1958) und Dorothesn@ALD, geb. SHLIEPER (1886-
1949) zu, deren funf Kinder, Karl Wilhelm *1909,itzr*1913, Helene (Hella)
*1914, Max *1916 und Dieter *1917 in Grof3bothen gem wurden. Die Familie
Walter GsTWALD lebte von 1912 bis 1922 in GroRbothen. Gretew»LD erwahnt
dazu in ihrem Buch Uber ihren Vater:

»Alle seine finf Kinder wurden auf der ,Energie” feren. Ihretwegen wurde ein
Kuhstall gebaut und bevdlkert und meine Mutter terwohl oder tbel noch die
Milchwirtschaft. Es lohnte sich, denn auch meinev&ster mit Mann und Kindern
war haufig im Elternhaus. Sie lebten in Leipzigatsp in Miltitz bei Leipzig, und
hatten auch einen kleinen Stoewer, in den die ga&imderwirtschaft verstaut
wurde, drei Jungen und schlie3lich ein Madchd,"S. 148.]

Abb. 1

Familie Eberhard BAUER
gemeinsam mit vier Kindern
von Walter GTWALD im
Stoewer” 1924 in Miltitz.
Im Auto von links: Eberhard
Brauer und Tochter Gretel,
Max und Hella GTwALD,
Elisabeth BRAUER, Dieter
OsTwALD. Auf den Fahrra-
dern von links: Peter, Georg
(auf Zindapp) und Hellmut
BRAUER.

Der 70. Geburtstag von Wilhelms®wALD in Gro3bothen 1923 vereinte die neun
Enkelkinder, die zur Feier spielerisch die vieigeih Aktivitaten ihres GroRRvaters
verkérperten.
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Abb. 2

Von links: Max GsTWALD
(Musik), Hella GsTtwALD
(Farbentheorie), Karl -
wALD (Philosophie), Wil-
helm GstwALD, Georg
BRAUER (Chemie), Peter
BRAUER (Reisen), Fritz
OsTWALD (Monismus), vor
Wilhelm OsTwALD von
links: Dieter GTWALD
(Malerei), Gretel BAUER,
Hellmut BrAUER (Die
Briicke).

In Erinnerung an seinen 70. Geburtstag heil3t detnLebenslinien:

.Meine funf Kinder nebst Ehegatten waren samtlicgckgmmen, ebenso die auf
neun vermehrten Enkelkinder, darunter zwei Madet, Wie Grol3eltern, wurden
in die Mitte gesetzt, an den Wanden ordnete siehzdieite Generation und die
neun Enkelkinder, in die acht Hauptfarben plus WgRleidet, zogen nacheinan-
der auf, ein Steckendpferd reitend, das durch Awgseind Ausstattung eines von
meinen Arbeitsgebieten darzustellen hatte. Nachneigemeinsamen Chor fiihrte
jedes einzelne sein Steckenpferd vor und sang engehorigen Vers mit klarer
Stimme und richtig; sie sind wirklich alle geniigemdsikalisch. Nur das letzte,
das kleine funfjahrige Gretelein, musste erbarmiisinen. Der Dichter hatte ihr
zufolge der gesetzméaRigen Anordnung seines WenksSkeckenpferd zugeteilt
und sie empfand dies als eine ganz unverdienteckeefizung und liel3 sich nur
langsam trosten|2, S. 477].

Abb. 3

Auch zum 75. Geburtstag 1928 kamen
alle Enkelkinder zusammen. Das jing-
ste Enkelkind, Gretel, sitzt vor ihrer
Oma und rechts im Rollstuhl die Toch-
ter Grete GTWALD.

Zum Vorabend des Geburtstages
gab es wieder ein Standchen unter
Mitwirkung der Enkel inmitten des
Schilerorchesters ihrer Leipziger
Schule. Die Sanger vom 70. Ge-
burtstag waren inzwischen Instru-
mentalisten geworden und machten
ihre Sache vorzuglich[1, S. 241].
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Im Folgenden sollen die Kurzbiografien der gréRed @lter gewordenen Enkel
eine Antwort darauf geben, inwiefern auch die zev€eneration der Ostwaldkin-
der naturwissenschattlich gepragt war und den efigden Interessen ihres Grol3-
vaters folgte. Hilfreich dabei war die in Gro3batheorhandene Dokumentation
von Gretel BRAUER Uber ihre Geschwister und Cousinen bzw. Cousijs [3

Die Kinder von Elisabeth und Eberhard Brauer

Abb. 4
Georg BRAUER (1908-2001), Chemiker und Universitatsprofes-
sor.

Georg BRAUER besuchte ab 1916 die Volksschule und d - .
Progymnasium in Markranstaddt und von 1920 bis : ‘
Obersekundarreife 1923 die Oberrealschule Norceipig R
(spéateres Leibniz-Gymnasium). 1923/24 folgte einhubsche Unterbrechun
Georg BRAUER bezeichnete sie als... Assistententatigkeit im Privatlaboratorium
(meines Grol3vaters W. Ostwald in GroR3bothen bgidig)“ [3, Lebenslauf Geol
BRAUER]. In dieser Zeit verlegte der 16-jahrige Keh u.a. auf Putz elektrisc
Leitungen von 60 Volt, die auBerhalb des Wohnhauasgsh 30 Akkus zu je
Volt erzeugt wurden [4, S. 55]. Er unterstitzteratnech seinen Grof3tex beinr
Experimentieren zur Farbenlehre yndbaute er an einer gro3en Pulvegsl ..."
[1, S. 216].

Abb. 5
Pulverorgel.

Nach dem Wiedereintritt 1924 in die Oberrealschu-
le-Nord und dem ohne Zeitdast bestandene
Abitur studierte er ab 1926 Naturwissenschafte
der Univerdiat Leipzig. Zwischen den Fache
Biologie und Chemie schwankend setiied er sic

fur Chemie, auch durch die Personlichkeit
Wilhelm BOTTGER (1871 1949) beeinflusst, der das AnfangerpraktikimChe-
miker leitete. 1928 legte er das 1. VerbandsexamelRach Chemie ab. 1898 v
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das chemische Verbandsexamen vom Verband der ltabaras-Vorstande ein-
gefuhrt worden und diente als Voraussetzung fuDdg@omprifung bzw. Promo-
tion (2. Verbandsexamer)iese Vorprifungen galten in der Regel bis 193%:H
funf Semestern setzte Geor@RAJER 1928/29 das Studium der Chemie an
Universitat Freiburg fort und bestand 1930 das 2rbéndsexamen. Er wur
Assistent bei Eduardi®TL (1898-1941) und wurde bei ihm 1932 ,Uber kubisch-
raumzentrierte Legierungsphasen und die Atomradigedler Metalle in Legie-
rungen“ promoviert. RITL erhielt 1933 einen Ruf als o. Prof. an der
Darmstadt. Bei ihm erhieltB\UER im anorganischen Institut eine Assistentenstel-
le. Als Oberassistent 1937 und beamteter Obeniege 1939 habilitierte er si
1941 ,Uber Oxyde, Nitride und Carbide des Niobs'it Ber Verleihung der Do-
zentur 1942 begann Geor@BJIERS Hochschullaufbahn. 1944 wechselte er ai
Universitat Freiburg. 1946 wurde er hier awdddentlicher Professor und nahm
1959 bis zu seiner Emeritierung 1976 den LehrdfihAnorganische Chemie

der Universitat Freiburg wahr. Geor@BUER forschte auf dem Gebiet der anorga-
nischen Chemie, speziell der Festkorper- uretaiichemie und verfasste ca. :
Publikaionen. Intensiv beschaftigte er sich mit den Seltdmetallen [5]. 19t
erschien von ihm als Herausgeber unter Mitwirkuagnhafter Anorganiker d
umfangreiche WerkHandbuch der praparativen anorganischen Chemibiese:
wichtige Handbuch wurde auch kurz der ,Brauer’ gema 1935 heira-
tete Georg BAUER Babette, geb. &R (1912-2002). Aus dieser Ehe staen dre
Kinder, aus der zweiten Ehe mit Doris, gelaNER (1936-1992) zwei. Zu BAU-
ERs Hobby zahlten u.a. die Aufzucht bunter Schmetterlingé die Suche na
einheimischen Orchideen.

Abb. 6
Peter BRAUER (1911-1995), Physiker und Universitatsprofessor.

e

Wie sein Bruder legte PeteRBUER an der Oberrealschule:
Nord in Leipzig das Abitur ab. 1929 arbeitete er der
Orgelbaufirma Hupfeld in Leipzig als Volontar. Inmd3den
studierte er ab 1930 Physik und promovierte 1935dbm
Experimentalphysiker Rudolf AMASCHEK (1895-1966),
Direktor des Physikalischen Instituts der TH Dresdeit
der Arbeit ,Zum elektrischen Verhalten von Cuprigkallen* zum Dr.-Ing. Als
wiss. Assistent arbeitete er zunachst weiter insBea und wechselte 1939 ge-
meinsam mit seinem Lehrer an die Technische Uritérslinchen. Hier habili-
tierte er sich im gleichen Jahr und wurde 1940 &dezent. Im Oktober 1939
heiratete er die Physikerin Dipl.-Ing. Elfriede,bgeMEHNERT (1907-2009). Sie
bekamen zwei Kinder. Beide hatten sich 1933 alge&tien in Dresden kennenge-
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lernt. Gemeinsam verdffentlichte das EhepaarBR in den Kriegsjahren die
Beitrage,Uber unvollstandige Anger-Webersche Funktioném*Z. f. angewandte
Math. und Mech. 21 (1941), S. 177-182 yddr Frage der StralRenkrimmung bei
veranderlicher Fahrgeschwindigkeitingenieur Archiv Bd. XV, (Feldpostausgabe
der Schriftenreihe ,Die Strasse" 1944). Wahrend desiten Weltkrieges diente
Peter BRRAUER als Soldat beim physikalischen Wetterdienst. Ndaim Krieg arbei-
tete er ab 1946 zunéchst als wiss. Mitarbeiter itméhener Familienunternehmen
C. A. Steinheil & S6hne, das optische Geréate hitestd 948 wurde er wiss. Mit-
arbeiter der OSRAM-Studiengesellschaft fir elektres Beleuchtung und 1951
Privatdozent fur Strahlenumwandlung in festen diidsigen Koérpern an der TH
Karlsruhe. 1955 folgte die Ernennung zum apl. Pysde und 1957 die Berufung
an die Universitat Freiburg. PeterRBUER forschte auf dem Gebiet der Festkorper-
spektroskopie, lUber Lumineszenz in Kristallen ufitk§igkeiten und beschéftigte
sich mit Phasenumwandlungen von lonenkristallenn \geinen 80 Veroffentli-
chungen erschienen allein 34 in der Zeitschr. fatuorschung A. 1976 wurde
der Experimentalphysiker PeteRBUER emeritiert [6]. Er war der musikalischste
Enkel und spielte bis ins hohe Alter auf dem vonofvater geerbten Bechstein
Fligel.

Abb. 7
Hellmut BRAUER (1913-1940), Dipl.-Ing.

Nach dem Besuch der Leipziger Oberrealschule N
von 1923 bis 1932 studierte HellmuRBUER ab dem
WS 1933/34 an der Technischen Hochschule Dresig
Maschinenbau. Im August 1939 wurde er zur We!
macht eingezogen. Er starb am 13. Januar 1940
einem Erkundungsflug Uber Schottlands Kiste.
37. Heft der Mitteilungen des Wohler-Instituts Bnau
schweig bedauerte der Professor fur Mechanik C
FoPpPL (1885-1963) im Beitrag,Unter allseitigem
Druck kalt geflossener Stahft940, dass sein Mitar-

beiter Hellmut BRAUER seine Untersuchungen nicht beenden konnte. AePEB
Betreiben hatte 1925 das Laboratorium fiir Festigkatersuchungen den Namen
von August WOHLER (1819-1914) erhalten. Zu den wenigen eigenen Vemti-
chungen des nur 27 Jahre alt gewordeneauBRs gehdrten,Zur Messung und
Dampfung von Kurbelwellenschwingungeim: ATZ Automobiltechnische Zeit-
schrift 15 (1939), S. 434-437 un@ie Dampfung von Dréhten“in; Metall-
Wirtschaft Wissenschaft Technik 24 (1939), S. 508-5 siehe auch [3].

i ——
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Abb. 8

Margarete (Gretel) BRAUER (1918-
2008), Ing. fir chemischen Apparate-
bau.

. l'll | Bl
Gretel BRAUER war das jlungste €YwWALD’sche Enkelkind. Sie wurde in Miltitz
geboren. Nach dem Besuch der Volksschule und d®iégeschen héheren Mad-
chenschule in der Leipziger Sebastian Bach Straffe Isie 16jahrig die Prifung
der ,Mittleren Reife" ab. AnschlieRend besuchtedds Sozialpadagogische Frau-
enseminar mit dem Abschluss 1937 als Kindergamnend Hortnerin. Seit 1938
wohnte die Familie BAUER in GroRRbothen. Gretel B\UER arbeitete in ihrem
Beruf als Leiterin von Kindergarten und ErziehdrirKinderheimen. Sie besuchte
von 1942-1944 eine Werkschule. Auf dieser erlesiteverschiedene Fertigkeiten
wie Spinnen, Weben, Buchbinden und Tischlern. Diesentnisse konnte sie hach
Beendigung des Krieges als Kunstgewerblerin gutesmlen. Ab 1950 arbeitete
Gretel BRAUER im VEB Maschinen- und Apparatebau Grimma. Sie pihidte
Schweil3nahte mit Hilfe eines Réntgengerates. Néicti Jahren Abendstudium
qualifizierte sie sich 1966 zum Ing. fir Chemiscigparatebau. Nach der Pflege
ihrer Mutter wurde sie 1968 wissenschaftliche Migterin in der Farbfor-
schungsstatte des Instituts fir Lacke und Farbe@rof3bothen. Seit 1972 fiihrte
sie ehrenamtlich Besucher durch die Archiv- und eltdsdume des ehemaligen
Wohnsitzes der Familie QwaALD, die 1974 zur Wilhelm-Ostwald-Gedacht-
nisstatte erklart und spéater in Wilhelm-Ostwald-&adstatte umbenannt wurde.
Offiziell war sie von 1984 bis 1991 die Leiterin rd&Vilhelm-Ostwald-
Gedenkstatte. Sie wurde von ihrer einzigen TocAtera-Elisabeth, verh. Hansel,
abgelost.

Die Kinder von Dorothea und Walter Ostwald

Die Namen von Walter &wALD und seiner Séhne Karl und Fritz sind unmittelbar
mit der Entwicklung der Automobiltechnik verbundetu den Forschungsthemen
seines Vaters listete Fritz SOwALD auf: ,Erhéhung des Verdichtungsver-
haltnisses, Klopffestigkeit des Kraftstoffes, lLeigserhhung der Motore und
Kraftstoffersparnis“[7]. Die S6hne Karl und Fritz &fwALD wandten sich vor
allem der Verkehrssicherheit der Autos zu. Die kiglnm Motorsport vereinte die
gesamte Familie.
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Abb. 9
Karl Wilhelm O sTwALD (1909-1973), Dipl.-Ing.

Nach seinem Abitur in Heppenheim und der Téatigkeit
bei der Autofirma Rohr in Oberramstadt studiertelKa
OsTWALD Maschinenbau in Stuttgart. 1939 heiratete er
Marion, geb. BDENSTEIN (1917-1993). Sie bekamen
zwei Kinder.

Die von der Cousine GretelRRUER bewahrten Publikationen in GroRbothen ver-
anschaulichen u.a. das Betatigungsfeld des in Hégim lebenden Spezialisten
fur StralRen-Testfahrten - siehe [3]:

0 Leichtbau und Leistungsgewicht; Motor-Kritik (1936), Nr. 15, S. 562-565.
o Hat der Dampfkraftwagen eine Zukunfif; Neue Kraftfahrer-Zeitung B
(1936), Nr. 27, S. 660-662.
o Der EinfluR der Reichsautobahn auf die Entwickluleg Kraftfahrzeugein:
Die Strasse 7 (1938), S. 212-213.
o Fahrbahnprifschreiber nach Angaben des Generalikispe fir das deut-
sche StraBenwesen; Die Strasse 23/24 (1941), S. 376-380.
Vereinzelt publizierten die Séhne Karl und Fritzrggnsam mit ihrem Vater in der
von 1934 bis 1942 herausgegebenen Zeitschrift Sirasse. Uber 40 Beitrage
gehen in ihr auf Walter €rwALD zurlick.
Fritz OSTWALD verweist in seinem in Heppenheim gehaltenen Vgrarach da-
rauf, dass sein Bruder Karl einen ,Strassen-MelRwagatwickelt hatte, mit dem
auf der Autobahn Unebenheitsmessungen durchgefignden konnten [7].

Abb. 10
Friedrich (Fritz) O sTwALD (1913-1999), Dipl.-
Physiker.

Fritz OsTwWALD befasste sich sein Leben la
mit der Verbesserung der Verkehrssicherh
im Rahmen der Automobiltechnik. Ca. 20
Patente und viele Schutzrechte meldete er
Wahrend der Schulzeit baute er sich sch
ein kleines Fahrzeug mit einer Hinterradle
kung und seine Mitschiler in Heppenhei
beneideten ihn um sein Fahrrad mit Hilfsmd
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tor [7]. 16jahrig baute er sich ein Dreiradauto eittem gelenkten Hinterrad und
fuhr nach dem Abitur 1932 mit diesem zum Studiurohni®iinchen. Mit seinem
Vater Walter GTWALD, Max Rauck (1907-1996) und Hellmut BAUER stellten
sie 1936 in Berlin zur ,Internationalen Automobilnd Motorradausstellung” 19
historische Kraftfahrzeuge zusammen, die den Gtooksder Kfz-Sammlung im
Deutschen Museum Munchen bilden. In Minchen stteliEritz CGSTWALD zu-
nachst Maschinenbau, wechselte aber zum LehrsfuhiTdchnische Physik tber.
Das von ihm gebaute Dreiradauto gab ifimach einem lebensgeféhrlichen Aben-
teuer” auch die Anregung tber Sicherheitsfaktoren nactzkeh [8]. So stellte er
in seiner Diplomarbeit 1940 einen elektropneumbtsc Bremsregler vor, der
Jahre spater als Antiblockiersystem bekannt wurdgiffentlicht in ,Bremsregler
fur Fahrzeuge" in: VDI-Zeitschrift 85 (1941), S.55%43. 1943 meldete er eine
verbesserte Variante zum Patent an. Bis zum Krigtgsavar Fritz QTWALD in
Minchen und Kiel auf dem Gebiet der ,Torpedotechfik die Kriegsforschung
tatig. 1945 eroffnete er in Heppenheim ein Ingeriéro. 1948 wurde er Entwick-
lungsingenieur bei der Vergaserfabrik Bing in Ni@rd Von 1950 bis 1978 war er
Forschungsleiter im Alfred Teves Werk Frankfurt/Maginem GrofRunternehmen
fur die Autobranche. 1958 erhielt er fir Fahrzeuge negativem Lenkrollradius
ein Patent. 1982 wurde ihm vom Verband der Motarjalisten der ,Goldene
Diesel-Ring" verliehen. Als geistiger Vater des ,8B gehorten zu seinen Erfin-
dungen weiter die Funflenker-Vorderachse und digétd@emkende” Radaufhan-
gung. Nach seiner Pensionierung war er weiter tBeim Hydraulik-Bereich des
Teves Werkes. Zu seinen Hobbys z&hlten Motorradfatresen und Orgelspielen
[3].

1939 hatte Fritz SrwALD Edeltraud ,Trautl“, geb. BzoskA (1915-1997) geheira-
tet. Aus der Ehe stammen 3 Kinder.

Helene (Hella) $HWALENSTOCKER , geb. GsTWALD (1914-1996), Dipl.-Chemi-
kerin

1931/32 weilte Hella €&TwALD fiir ein Jahr bei ihren GroRReltern in Grof3bothen,
um ihren GrolRvater bei der Laborarbeit zu untezstiitsowie,... als Lehrling
Farblehre praktisch zu lernen, ...f1, S. 260]. Bezlglich der neugiollon-
technik” (Durchsichtmalerei auf Folien mit Hilfe von Gelafarben, s. Abb. 11)
schreibt Grete ©&TwALD in ihrem Buch:

.Damals Uberboten sich Grof3vater und Enkelin antdreim Fleil3, die Technik
durch zahlreiche Versuche und Erfindungen zu vé@oimnen und zu beherr-
schen und meine Mutter beflirsorgte beide nur za“gr, S. 262].

Noch wahrend des Krieges diplomierte Hella. Sieratete in 2. Ehe Dr. H.
SCHWALENSTOCKER lhren Beruf Ubte sie nicht aus. Die Familie hatteei Toch-
ter.
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Abb. 11. Colon Bilder, hergestellt auf einem vosT@ALD selbst angefertigten Gestell [9].

Max Ostwald (1916-1942)

Der Berufssoldat Max XwALD starb 1942 als Oberleutnant und Kraftfahrer einer
motorisierten Aufklarungsabteilung in Russland vedtar des Zweiten Weltkrieges

[7].

Abb. 12
1941 trafen sich die Geschwisgass
ter noch vereint im Haus ,Do- 1

ra“ ihrer Eltern in Heppenheim. | g
Von links: Hella, Dieter, Ehe-™
frau Marion und Karl, Max und
Fritz OsTwALD, im Vorder-
grund sitzen die Eltern Doro-
thea und Walter ©rwALD.

Dieter Ostwald (1917-1987), Dipl.-Geologe

Dieter GsTWALD besuchte von 1928 bis 1937 die OberrealschuleeippkEinheim
und wurde nach dem Abitur sofort zum Militéar einggen. Im Urlaub wahrend
des Krieges heiratete er Ursula, gelRUKER (1923- ?). Das Ehepaar bekam vier
Kinder. Nach seiner Entlassung aus der amerikaersdriegsgefangenschaft
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studierte Dieter OTWALD in Heidelberg Geologie. Er wurde Betriebsleiteeiner
Zementfabrik in Heidelberg — siehe auch Sonderdritber die Gipslager bei
Neckarzimmern/Obrigheimmin: Tonindustrie-Zeitung und keramische Rundschau
78 (1954), Heft 9/10, S. 137-142 und Heft 11/12183-177. Dieter 6TWALD
beschaftigte sich u.a. auch mit der Malerei [3].
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Andere Uber Ostwald

WIladimir und Karin Reschetilowski

Wéhrend der Arbeit am Forschungsvorhaben ,Wisseaftstieziehungen im 19.
Jahrhundert zwischen Deutschland und Russland exufGkbieten Chemie, Phar-
mazie und Medizin“ der Sachsischen Akademie ders@fischaften zu Leipzig
beleuchtete Elenad®issaNOVAin einer Reihe von beachtlichen Publikationen und
Vortragen das Leben und Wirken des deutsch-russisc@hemikers Friedrich
Konrad BEILSTEIN' (der russische Nam@&nop ®énoposuu beitnpmreitn/Fjodor
Fjodorowitsch Beilstein) im Spiegel seines brigfén Nachlasses [1]-[3]. In wis-
senschaftlichen Kreisen isteRSTEIN als Begrunder und erster Herausgeber des
.Handbuches der Organischen Chemie" (1. Auflagel)88eltweit bekannt ge-
worden. Heute gehort ,Der Beilstein®, eine der deif3elektronischen Datenban-
ken fir organische Chemie (CrossFire Beilsteinyn zstandardwerk der chemi-
schen Literatur.

Von seinen Kollegen wurdeEB STEIN nicht nur durch das in kirzester Zeit nach
dem Erscheinen unentbehrlich gewordene Handbucldesn ebenso durch seine
interessanten, auch privat sehr ins Einzelne gedrenohd offenherzigen Briefe
sehr geschatzt. Sie ermdglichen einen Blick inmdasschliche Miteinander unter
den beteiligten Zeitgenossen und lassen die daenaMissenschaftsgeschichte
lebendig erscheinen. So schreibt EnRLENMEYER? in einem Brief vom 19. Mai
1872 (Minchen) an BLSTEIN: ,Ilch wirde lhnen schon langst nicht mehr ge-
schrieben haben, wenn ich nicht eine so grof3e Frardlhren Briefen hatte, und
fur Volhard sind sie auch jedesmal ein gro3er G&njdip.

Zum Kreis von Briefpartnern BLSTEINS, der ein fleiBiger Briefeschreiber war,
gehdrten neben HEENMEYER weitere namhafte Chemiker seiner Zeit wie z.B.
Friedrich WOHLER (1800-1882), Justus/ON LIEBIG (1803-1873), Stanislao
CANNIZZARO (1826-1910), Aleksandr BrLEROW (1828-1886), August BKULE
(1829-1896), Lothar MYER (1830-1895), Dmitrij MENDELEJEW (1834-1907),
Jacob \OLHARD (1834-1910), RudolphiFric (1835-1910), Karl SuBerT (1851-
1942), Emil FSCHER (1852-1919) und viele andere.

Umso erstaunlicher ist es, dass WilhelmT@ALD (1853-1932) als Mitbegriinder
der Physikalischen Chemie, Farbenforscher, Malass®#vschaftsorganisator und
Naturphilosoph nicht unter den BriefpartnerBIlBBTEINS zu finden ist. Wohl aber
taucht der Name €rwALDs in flinf Briefen EILSTEINS an seine engsten deutschen
Kollegen und Freunde auf, in denen er aus versehix Anlassen tber Wilhelm
OsTWALD im wahrsten Sinne des Wortes lasterte. Das delatetuf hin, dass er
gegeniiber &rwALD wahrscheinlich keine besondere Sympathie empfand.

! Friedrich Konrad BILSTEIN (1838-1906), seit 1886 Professor am Technologisthetitut in St.
Petersburg als Nachfolger von Dmitrij | EMDELEJEW(1834-1907).

2 Emil ERLENMEYER (1825-1909), von 1863 bis 1868 a.0. Professorditlélberg, danach Professor fiir
Chemie an der Polytechnischen Schule bzw. Kgl. Bsgieen Technischen Hochschule Miinchen.
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So schreibt BILSTEIN am 21. Mar?"/2. April®% 1896 aus St. Petersbdian Karl
SEUBERT [5]: ,Haben Sie den Aufsatz von Boltzmaim letzten Poggendorfheft
gegen Ostwald gelesehPa bekommt der bidere Ostwald eine empfindliche
Tracht Priigel und zwar von dem allerberufenstentikei.” Wie schade, dass
Lothar [Meyer] dies nicht mehr hat lesen kénfefer wiirde, wie ich, eine
mordsmassige Freude gehabt haben! Uebrigens sdiesagtem Ostwald kdrper-
lich schlecht gehen und seine hochgradige Nerviositdl ihn gezwungen haben
das Docieren vorlaufig zu unterbrechehothar’s Nachfolger in Tiibing&hsoll
weit davon entfernt sein seinen Vorgénger vergezaanachen und bis jetzt keine
grossen Sympathien erweckt haben

An seinen Freund und Kollegen JacobiWArRD™ in Halle/Saale schreibt e -
STEIN am 16. Juli 1902 aus Baden-Baden nicht ganz ohimeH[6]: , Thiele?
erzahlte mir: nach dem Fiasko mit der NBarstellung aus Luft habe sich nun
Ostwald auf die Fabrikation von HNGus Luft geworfen! Auch Einer, dem sein
Institut nur ein Mittel ist sich die Taschen zddil**

3In Russland blieb der julianische Kalender infolles Einflusses der orthodoxen Kirche auf das
offentliche Leben noch lange giiltig. Die Umstellweréplgte erst am 1. Febrithf14. Februar 19P8%

4 Karl SEUBERT (1851-1942), seit 1895 Professor fiir anorganisatteanalytische Chemie an der Kgl.
Technischen Hochschule Hannover.

® Ludwig BoLTZMANN (1844-1906), seit 1894 Professor fiir theoretisehgsik in Wien, wechselte
1900 an die Universitat Leipzig und Ubernahm 192 sweites Ordinariat in Wien.

® BEILSTEIN verweist auf BLTZMANNS Aufsatz ,Ein Wort der Mathematik an die Energeginn.
Phys. Chem. N.F. 57 (1896), S. 39-71), in dem dialseliberzeugter Anhénger der kinetischen Warme-
lehre die @TwALD sche Energetik ablehnt unds@VALD einen mathematischen Fehler nachweist.

7 Zu dem wissenschaftlichen Streit zwischesT®ALD und BOLTZMANN siehe: GTWALD, W.: Lebens-
linien: eine Selbstbiographie. Nach der Ausgabe ¥886/1927 Uberarb. u. kommentiert von Karl
HANSEL. Verl. Sachs. Akad. Wiss. Leipzig — in Kommissiosi S. Hirzel, Stuttgart/Leipzig, 2003, S.
234-236.

8 Lothar Julius MYER (1830-1895), seit 1876 Professor fir Chemie an Usiversitit Tibingen,
verstarb am 11.04.1895 an einem Gehirnschlag.

9 Wilhelm GsTWALD hielt auf der 67. Versammlung Deutscher Naturfeesaind Arzte zu Liibeck, 16.-
20. September 1895, als letzter Redner den VogBagUberwindung des wissenschaftlichen Materia-
lismus®, in dem er seine Lehre der ,Energetik* dehre der ,Atomistik" entgegenstellte. Daraufhin
wurde GSTWALD vor allem durch BLTZMANN férmlich vorgefiihrt und zeigte sich wegen eineb;A
schlachtung®, wie sie an ihm vorgenommen worden Witer enttduscht. Nach diesen Libecker Dis-
kussionen erlitt GTWALD einen Zusammenbruch und musste sich fiir ein haifasbeurlauben lassen.
10 Nachfolger von Lothar BYER in Tiilbingen war HansREIHERR VONPECHMANN (1850-1902), seit
1895 Professor fir allgemeine Chemie an der UnitétrSubingen.

1 Jacob WLHARD (1834-1910), seit 1882 Professor fiir Chemie anltversitat Halle/Saale, wurde
1900 zum Prasidenten der Deutschen Chemischenlsabsdt gewahlt.

12 Johannes AIELE (1865-1919), Schiller vondfHARD, seit 1893 a.o. Professor fiir organische Che-
mie an der Universitat Minchen, wurde 1902 Ordimaan der Kaiser-Wilhelm-Universitat StraBburg
als Nachfolger von RudolphiiG (1835-1910).

13 Im Herbst 1901 beganng®wALD mit experimentellen Arbeiten zur Umwandlung von riomiak zu
Salpeterséaure, die zu dem Patent GB190200698 ,Weptents in the Manufacture of Nitric Acid and
Nitrogen Oxides" vom 20. Mé&rz 1902 fiihrten. Die Rearung der Herstellung von Salpetersédure
durch katalytische Oxidation von Ammoniak im tectmhien MaRstab (Ostwald-Verfahren) erfolgte ab
1906 von den Chemischen Werken der Zeche Lothring&erthe/Westfalen unter Aufsicht des engs-
ten Mitarbeiters GTWALDs und seines kiinftigen Schwiegersohnes EberhardiBR (1875-1958), die
fur die Familie @TwWALD sichere Einnahmen brachte.
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Auch in einem Brief vom 18. Mdt%/31. Mar#™% 1903 an Jacob & HARD sti-
chelt BEILSTEIN [7]: ,An Stelle unseres liebenswiirdigen Wislicefiusaben Sie
nun den weniger angenehmen HantZ3th nahen Leipzig, als Kollegen. Offenbar
hat ihn Ostwald dahin haben wollen. Dieser Ostwialaigt an unheimlich zu wer-
den. Erst macht er Salpetersdaure aus Ammoniak, danmoniak aus Luftund
jetzt photographirt er ohne Lichtfi Er beschéftigt sich mit Wissenschaft jetzt nicht
mehrernstlich, sondern nur noch pernstlich**

In dem Brief vom 26. Juli/9. JulP™®% 1905 an Jacob & HARD macht sich BiL-
STEIN Uber GBTWALD sogar lustig [8];,Ostwald ist auch unter die Malegegan-
gen. Er demonstrirt seine Bilder und entwickelt, ianen, seine lonentheorie.
Haben Sie sein ,Malhér-Buch geleseliaWeiss Gott was Daroch Alles austiif-
teln will.“

In einem weiteren Brief vom 12. M&i25. Maf"% 1906 an \WLHARD schreibt
BEILSTEIN[9]: ,In der chemischen Welt gehen Veranderungen vol. Ih.Leipzig
grosser Krakehl: der erhabene Ostwald will nichtmenitspielen! Haben ihn die
Kollegen geéargert? Er ist ja jetzt wesentlich Maler geworden auf beeiioni-

4 Johannes V¥LICENUS (1835-1902), seit 1885 Professor fiir Chemie anUtdversitat Leipzig als
Nachfolger von Hermann®(BE (1818-1884), verstarb am 05.12.1902 in Leipzig.

5 Arthur HaNTZSCH (1857-1935), von 1893 bis 1903 Professor fiir Ckeami der Universitat Wiirz-
burg in der Nachfolge von Emil$€HER(1852-1919)Durch den Tod von V8LICENUS und Befiirwor-
tung von GTWALD Ubernahm er 1903 den Lehrstuhl fir Chemie an dérdisitat Leipzig.

16 Bereits 1900 reichte SWALD ein Patentgesuch fiir die Gewinnung von Ammoniaicitliereini-
gung von freiem Stickstoff und Wasserstoff mittétentaktsubstanzen ein. Das Patentamt sah die von
OSTWALD angegebenen optimalen Reaktionsbedingungen jedicbh als ausreichende Begriindung
einer Patentféhigkeit an.

1 Im Jahre 1903 entwickelteSDWALD gemeinsam mit seinem Assistenten Oscao$(1877-1947)

ein Verfahren zur Vervielfaltigung fotografischeb&ige (D.R.-Patent-Nr. 157411 vom 23. August
1908). Sie nannten es Katatypie, die anstelle viohtldie katalytische Wirkung von Platin oder Silbe
bei der Zersetzung von Wasserstoffperoxid nutzkeahte und sprachen auch von einéenfahren der
LVvervielfaltigung photographischer Aufnahmen ohriehit* oder ,Photographie ohne Licht".

8 Mit ,nernstlich* meinteBeilstein vermutlich die sich an der Schwelle d@sJahrhunderts heraus-
gebildeten Einsichten der sog. ,lonier* Uber die ig®enz freier lonen in Ldsungen, zu denen auch
Walther Nernst (1864-1941; Nobelpreis 1920) gehd8eine am 23. Oktober 1889 in Leipzig am
Physikalisch-Chemischen Institut abgeschlosseneilitdgilonsschrift Uber ,Die elektromotorische
Wirksamkeit der Jonen“ bestatigte die urspriingliebn Svante Arrhenius (1858-1927; Nobelpreis
1903) aufgestellten und spéater von Wilhelm Ostvirldengen wissenschaftlichen Schulterschluss mit
Jacobus Henricus van’t Hoff (1852-1911; NobelprE®®1) weiterentwickelten Modellvorstellungen
Uber lonen.

9 Gemeint ist wahrscheinlich die Schrift vorstALD ,Malerbriefe: Beitrdge zur Theorie und Praxis
der Malerei“, S. Hirzel-Verlag, Leipzig, 1904 (D&chrift erschien zuerst als Fortsetzungsreihe unter
dem Titel ,Physikalisch-Chemisches tiber MalereilthTeilen in der Beilage zur Allgemeinen Zeitung
Miinchen).

2 Am 5. Januar 1905 reichtes®vALD ein Gesuch an den séchsischen Kulturminister Ral
SEYDEWITZ (1843-1910) ein, ihn aufgrund der immer haufigeftratenden Erschépfungszustéande fur
das bestehende Sommersemester von der Verpflickiumgbhaltung der Hauptvorlesung zu entbin-
den. Das flhrte zu einer maf3losen Flut von Vorwiitfied Anklagen gegen ihn in der Fakultat, sodass
sich GsTWALD entschloss, bei der vorgesetzten Behorde seim$snthgsgesuch am 26. Februar 1905
einzureichen. Zu den Kontroversen innerhalb deukakin dieser Frage siehesOVALD, W.: Lebens-
linien: eine Selbstbiographie, S. 363-364.
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scher Grundlage! Und dann hat er noch andere gelrimgende Nebengeschéf-
te.”

BEILSTEIN beurteilte die LeistungengOwALDs in der Chemie offenbar nur aus der
Sicht eines eingefleischten OrganikersT@ALD gibt in seinen Lebenslinien un-
umwunden zu, dass auch spater nicht selten dieupéinag ausgesprochen wurde,
er sei Uberhaupt kein Chemiker, weil er nie einenem Stoff synthetisiert habe. Er
schrieb dazu;In solchem Sinne bin ich sogar ein negativer CHamnizu nennen,
denn ich habe die Liste der organischen Verbindangieht nur nicht vermehrt,
sondern vermindert, allerdings leider nur um eirie@l““* Es ging dabei um den
Nachweis der Konstitution einer angeblich neuerapigchen Séure durchs®
WALD, die aber nichts als Zitronenséure war.

Umso erfreuter war &TwWALD, als er im November 1909 aus Stockholm die Nach-
richt erhielt, ihm sei der Chemienobelpreis fiimseForschungen Uber Katalyse
erteilt worden, deren begriffliche Erfassung er s¢ine,selbstandigste und fol-
genreichste Leistungbezeichneté? Die Festtage anlasslich der feierlichen Uber-
reichung der Urkunden und Denkmiinzen in Stockhals @en Handen des Ko-
nigs zahlte @TWALD zu den angenehmsten und heitersten, die er jbtdrédte.
Sowohl die Festversammlung, in der Uber jeden Pégisr eine Rede in schwedi-
scher Sprache gehalten wurde upér Gepriesene gleichsam vor dem vollen
Glase sitzt und nicht daraus trinken kanas auch das festliche Abendessenf
welchem wieder jeder Erwahlte einzeln geprieserdwitoch in mehr heiterer
Form, worauf er sein Danksprichlein sagen dasfieben GTwALD in freudiger
Erinnerung.

Kirzlich beschrieb CharlotteoN FEYERABEND in ihrem Roman ,Selma Lagerlof*
das bewegte Leben von SelmadeRLOF (1848-1940), die im gleichen Jahr wie
OSTWALD als erste Frau den Literaturnobelpreis verliehekaln, und beleuchtete
ebenfalls recht amusant die Geschehnisse BGERLOF und GsTWALD wahrend
des Dinners wie folgt;Nachdem das Stimmengemurmel weniger geworden war,
die Kellner die Gaste mit Glasern voll perlendema@ipagner versorgt hatten,
wurden die einzelnen Nobelpreistrager nochmals este]lt, aber diesmal unfest-
licher, eher heiter. Wilhelm Ostwald, der im Beleichemie fur seine Forschun-
gen uber Katalyse den Nobelpreis erhalten hattede/als Maler vorgestellt, der
neben der Farbenlehre von Goethe noch nebenbeggéinden hatte, sich philo-
sophischen Themen zu widmen, und dann noch, sezukagz vor dem Schlafen-
gehen, die Katalyse entwickelt hatte. Ostwald,gestandener Mann mit langem
dunklem Bart, hob in seiner Dankesrede seine Ulsetrang tiber den Erhalt des

Zur selben Zeit ging die Nachricht durch die delus€agespresse, dass WilhelsT@ALD zum ersten
deutschen Gelehrten gewahlt wurde, der einen Rafesaustausch zwischen Deutschland und den
Vereinigten Staaten von Nordamerika einleitete. &nMai 1905 stellte Karl WENTIG (1843-1917),
Hochschulreferent im Sachsischen KultusministerDeaTWALD anheim, sein Ruhestandsgesuch vor-
laufig zuriickzuziehen und erst nach dem Amerikagh#dt darauf zuriickzukommen. Nach seiner
Ruckkehr wurde am 11. Mai 1906 sein Entlassungstesum 1. Oktober bewilligt.

2 Mehr dazu siehe: f\wALD, W.: Lebenslinien: eine Selbstbiographie, S. 168-1

2 Mehr dazu siehe: f\wALD, W.: Lebenslinien: eine Selbstbiographie, S. 46%:4
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Preises heraus, und wie er sich gefreut habe, dé&swon ihm entwickelten Me-
thoden zu diesem Ergebnis gefiihrt hattgro].
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Ein seltener Briefmarkenfund

Wiladimir Reschetilowski

Der Beitrag ,Wilhelm Ostwald in der Briefmarkenwelh den Mitteilungen der
Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft 2/2022 fand eine sghte Resonanz. Besonders
erfreulich war die Zuschrift von RalfvZk (ralf-dyck@t-online.de) aus Friesen-
heim, der sich bereits seit vielen Jahren einer rBaiaidenschaft fur Wilhelm
OsTWALD hingibt, und heute, als pensionierter Studiendineler Badischen Ma-
lerfachschule, mehr denn je [1]. Auch wenn der vifiEgende Teil seiner Samm-
lung durch Schenkung 2016 in den Besitz der GerdhKlaus Tschira Stiftung
(GKTS) ubergegangen ist, wachst die Sammlung weditabei ist er auch auf das
Thema GTwALDs Farbenlehre und Philatelie gesto3en als er baifschlagen
der Zeitschrift der Osterreichischen PhilatelisteNeue Sammlerschau bereits im
Vorwort mit der Frage konfrontiert wurdg,..] was der Chemiker, Physiker und
Denker Wilhelm Ostwald mit der Philatelie zu tunt,hda er doch weder als
Sammler bekannt ist noch auf einer Briefmarke abdetwurde [...]“ [2]. Die
Antwort darauf an gleicher Stelle lautete, dassimltlie Farbenbestimmung nach
OsTwALD und sein Ordnungssystem in dRhilatelie aller Lander Eingang fin-
den wird". Fur die wissenschaftliche Briefmarkenkunde igt niveifelsfreie Far-
benbezeichnung einer Marke bis heute noch Gegeahsigifter Diskussionen [3];
fur den Briefmarkensammler ist dies jedoch von iggerdneter Bedeutung.

Als Sammler der &TwALD schen Werke und Fachmann fir Licht, Lack und Farbe
interessiert sich Ralf ¥k fir beides. Und so gelangte er zu einem seltenen
Briefmarkenfund von einer Sondermarkenserie, digsstich der 100-Jahrfeier der
Republik Lettland (lettischatvija) von Latvijas Pasts im Jahr 2017 herausgegeben
wurde. Es handelt sich dabei um Briefmarkensaestelhend aus jeweils drei Son-
dermarken, auf denen beriihmte Personlichkeitertabels im Bereich Sport, Kul-
tur und Wissenschaft abgebildet sind. Als Ausgaligmdir den Bereich Wissen-
schaft wurden Astrophysik, Medizin und Chemie gevalbie Chemie-
Sondermarke, geschmiickt mit einem Band in Landesfasowie Eichenzweigen,
enthalt die Bilder der Physikochemiker und Wisseaftshistoriker Paul \WLDEN
(lettisch Pauls Valdens1863-1957), ahis STRADINS (1933-2019) und Wilhelm
OsTWALD (lettischVilhelms Ostvalds1853-1932) (Abb. 1)m oberen Teilmittig

sind die damals gangigen Glasgerate im chemischéoratorium abgebildet, ein
Erlenmeyerkolben und eine Retorte. Als Vorlagedigr Darstellung von \WLDEN

und OsTWALD diente ein Gemalde des lettischen Malers Auseklis
BAUSKENIEKS (1910-2007), das er vermutlich im SterbejahrldENS 1957 ge-
schaffen hatte.
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Abb. 1. Links: Sondermarke aus Lettland (Ausgalrepdil7; Farbe: mehrfarbig mit hell-
blauem Untergrund, Druck: Offsetdruck, Auflage: akénnt, Postwert: 1,42 €). Rechts
oben: Paul WLDEN und Wilhelm GTwALD in Riga 1887 bei der Diskussion einer elektro-
chemischen Messanordnung. Als Fensterblick-Motind silie Rigaer St. Petri Kirche und
der Rigaer Dom zu erkennen.

Quelle https://cen.acs.org/articles/91/i29/Latvia-Cetgbs-Paul-Walden.html.

Rechts unten: Fotografien V&WALDEN (um 1910) undOsTwALD (1887), die als Vorlage
fur das Gemalde und die Sondermarke dienten.

Quellen https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paul_Watdjpg und
https://www.leipzig-lese.de/persoenlichkeiten/oAadd-wilhelm/ein-geistiger-
revolutionaer-wilhelm-ostwald-zum-wunderjahr-deeotie/

Uber die personlichen und wissenschaftlichen Bezighn zwischen Wilhelm
OsTwALD und Paul VALDEN, der zu den ersten StudentesT@ALDsS am Poly-
technikum Riga gehdérte und 1891 bei seingndf3ten chemischen Lehrmeister”
wie er oft zu sagen pflegte, in Leipzig mit der @ith,Uber die AffinitatsgroRen
einiger organischer Sauren und ihre Beziehung zondfitution derselben’zum
Dr. phil. promovierte, ist verschiedentlich bermhtworden Eine Auswahl der
Beitrage Uber WLDENS Leben und Wirken ist in [4] zu finden. Berihmthesi-
langte er durch bahnbrechende Arbeiten in der dgsghen Stereochemie und
Elektrochemie in nichtwassrigen Losungen, die etéftland, Deutschland und
Russland durchfihrte.

Unter anderem konnte er 1896 bei der Synthese vdipfelsdure und D-
Apfelsaure die Chiralitat und Konfigurationsumkedm Kohlenstoffatom bewei-
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sen [5], die Emil ISCHER (1852-1919) 1906 als W.DEN"sche Umkehr bezeichne-
te. Diese von WLDEN beobachtete Umkehr der optischen Drehung bei der U
wandlung der D-(+)-Apfleséure in die L-(-)-Apfels@wlurch aufeinanderfolgende
Einwirkung von Phosphorpentachlorid in Ether undcfgem Silberoxid verwen-
dete der Designer der Sondermarke als Motiv hidemn stehenden W/DEN.
Dieses Thema bildete die Grundlage seiner Doktergrtlie er im Marz 1899 an
der Universitat in St. Petersburg als Vorausset#iingine akademische Laufbahn
in Russland verteidigte. Mit dem Glaszylinder imM¥ENS Hand, das an ein Ku-
gelfall-Viskosimeter erinnert, sollte offenbar agine Untersuchungen der Visko-
sitét und spezifischen Leitféahigkeit elektrolytisch.dsungen hingewiesen werden,
die schlie3lich in der Formulierung deraWEN"schen Viskositatsregel miindeten.
Der rechts von ihm stehendes@vALD, der als begnadeter Redner auf verschiede-
nen wissenschaftlichen Podien glanzte, erklartdgeranit einem Zeigestock aus-
gestattet, den hinter ihm erkennbaren mathematisé¢tusdruck des spater nach
ihm benannterOSTWALD schen Verdinnungsgesetzes, das die Abhéangigkeit de
Aquivalentleitfahigkeit einer verdiinnten Losungesirbinaren schwachen Elektro-
lyten von der Konzentration der Lésung ausdrickt [6

Dem Dritten im BundeJanis STRADINS, wurde durch dibereits zu seinen Lebzei-
ten erfolgte Aufnahme in die Sondermarkenserie diotee Ehre zuteil. Er entwi-
ckelte die Theorie des Elektronen- und Protonesfeas in der Polarografie von
organischen Verbindungen in wassrigen und gemischtsungen sowie die In-
terpretation der Multielektronenwelle [7]. Von 1968 1998 war SRADINS Vize-
prasident der Lettischen Akademie der Wissensamaited von 1998 bis 2004
deren Prasident. Einen hohen Bekanntheitsgradcbteeer durch seine wissen-
schaftshistorischen Beitrage und insbesondereraldeg Kenner und Protagonist
des Ostwald’schen Wirkens und Schaffens [8]. Sdiesbezliglichen Verdienste
wirdigte die Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft zu Grofélem 1990 mit der Verlei-
hung der Ehrenmitgliedschaft, und 2004 wurde er dat Wilhelm-Ostwald-
Medaille der Sachsischen Akademie der Wissenschadigsgezeichnet.adis
STRADINS war der geistige Vater der Idee zur Errichtung @mkmalern fur Wil-
helm GsTwALD (2001) und Paul WLDEN (2003) an deren fritheren Wirkungsstét-
ten in Riga.

Vollstandigkeitshalber soll hier ein weiterer pdistzher Fund von Ralf ©Bck
erwahnt werden, und zwar der Sonderstempel der PD®R; 7243 Grolibothen,
aus dem Jahr 1982 (Abb. 2), gewidmet den beideRegrd?ersdnlichkeiten in der
einstigen Gemeinde Grol3bothen, WilhelnsT@ALD (1853-1932) und Wilhelm
WUNDT (1832-1920) aus verschiedenen Anlassen. Im Ja82 j&hrte sich zum
50. Mal der Todestag &9WALDs, zugleich wurde der 150. Geburtstag vouNn'T
begangen. Die unmittelbare Nachbarschaft in der éb®e war nicht das einzige
verbindende Element zwischen dem Chemiker und Nobistrager GTWALD
sowie dem 21 Jahre alteren Begriinder der Psycleoldgieigenstandige Wissen-
schaft WUNDT. Wie der Briefwechsel zwischen den beiden und déebenserin-
nerungen belegen, verfugt ihr Wissenschafts- uritb&iphieverstandnis jenseits
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ihrer wissenschaftlichen Disziplinen sehr viel m&gmeinsamkeiten [9]. Viel-
mehr war GTWALD gliicklich, nach dem Beziehen des Landsitzes ,Hatrig
GrolRbothen noch einen regen personlichen VerkehrWhiNDT bis zu seinem
Ableben gehabt zu haben. Diese Verbundenheit zersdieiden Gelehrten wird
auch auf dem Sonderstempel zum Ausdruck gebracht.

Abb. 2. Sonderstempel fiir Postamt Grol3bothen 7RESR); Gerét: Handstempel,

Form: Kreisstempel 40 mm, Schriftart: Grotesk/Antiggemischt, Stempelfarbe: schwarz
auf Olbasis, Verwendung als Gelegenheitsstempel,

Verwendungszeit: 28.11.1982. Quelle: Ralf Dyck.
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Buchvorstellung

»Transatlantische Brieffreunde: Die Korrespondewiszhen Jacques Loeb und
Wilhelm Ostwald um 1902

Jan-Peter Domschke

Im Franz Steiner Verlag Wiesbaden GmbH erschiealiclr das 156 Seiten um-
fassende Buch von ChristoffeERER ,Transatlantische Brieffreunde: Die Korres-
pondenz zwischen Jacques Loeb und Wilhelm Ostwaldl802“. Der Autor er-
zahlt erstmals die Geschichte einer Brieffreundichaeier Wissenschaftler. Der
Biologe Jacques&eB (1859-1924) und Wilhelm €rwaLD (1853-1932) pflegten
um 1900 eine intensive Brieffreundschaft - zwiscBemkeley und Leipzig, zwi-
schen New York und Grossbothen. In ihren Briefericb&eten lOEB und GsT-
WALD Uber ihre wissenschaftliche Arbeit, Uber kultwellnterschiede dies- und
jenseits des Atlantiks und ihren Kampf fir eineunaissenschaftlich begriindbare
wissenschaftliche Weltanschauung. Die weltanscbiaeii Differenzen am Beginn
des Ersten Weltkrieges fuhrten zum Erliegen desf®dchsels. Wer sich mit der
Geschichte der Lebenswissenschaften und den tlam$sthen Beziehungen um
1900 beschaftigt, findet in dieser Edition reickasellenmaterial. In den USA galt
Jaques DEB als der Prototyp eines modernen Biologen. Er wasdischen 1901
und 1924 achtundsiebzigmal fir den Nobelpreis figdMin oder Physiologie
vorgeschlagen, erhielt diese Auszeichnung aber \Wighelm OsTWALD lernte
Jaques beB 1903 kennen. Sein altester Sohn Wolfgang studiegteveise bei
LoeB. Das Buch ,Vorlesungen Uber die Dynamik der Lebestsheinungen”
(Leipzig 1906) ist Wilhelm GTwALD gewidmet. JaquesdeB hielt die experimen-
telle Erforschung der die Lebewesen beeinflussertdetoren wie Licht, Sauer-
stoff und elektrischen Wellen fur die wichtigste ffabe der Biologie. Als einer
der ersten wandte JaquesHB die Dissoziationstheorie von Svant&®RRHENIUS
auf die Biologie an und erforschte die Rolle derdo im Lebensgeschehen. Ein-
gehend beschaftigte er sich mit der ,kinstlichefrigdtung”. Er fand Substan-
zen, die anstelle von Spermien Seeigeleier befeteht Jaquesdes hielt 1911
einen Plenarvortrag zum 1. Internationalen Monisdeigress in Hamburg.
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Gesellschaftsnachrichten

Wir gratulieren

zum §5. Geburtstag
Herrn Prof. Dr. Heiner Kaden, 20.09.2023
Herrn Prof. Dr. Hans-Peter Schramm, 12033
zum Z0. Geburtstag
Herrn Dr. Rainer Léwe, 15.10.2023

Spenden

Wir bedanken uns recht herzlich fir die Spenderan@t 31.05.2023) von
Klaus-Georg und Corinna Adams, Dr.-Ing. BernhardsGe, Prof. Dr. Bernd
Kirstein, Prof. Dr. Herbert Klenk, Dr. Mark HenninQstwald, Raiffeisenbank
Grimma eG, Prof. Dr. Michael Ruck, Dr. Carl Gerh&gpilcke-Liss, Gerda Tschira.

Die Wilhelm-Ostwald-Gesellschatft e.V.
trauert um ihr langjahriges Mitglied

Prof. Dr. Helga Dunken
Sie verstarb am 18.12.2022

Wir werden ihr stets ein ehrendes Andenken bewahren

Frau Prof. Dr. Helga Dunken war seit September 1d8glied in unserer Gesell-
schaft. Mit grof3ziigigen finanziellen Spenden hatigier viele Jahre die Arbeit
der Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft sehr unterstiixes wird der Vorstand der
Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft in grol3er DankbarkeiErinnerung behalten.



81

Die Wilhelm-Ostwald-Gesellschaft e.V.
trauert um ihr langjahriges Mitglied

Prof. Dr. Viktor Katsnelson
Er verstarb am 10.03.2023

Wir werden ihm stets ein ehrendes Andenken bewahrer}

Ergebnisse der ordentlichen Mitgliederversammlung dr Wil-
helm-Ostwald-Gesellschaft e.V. 2023

Zusammenfassung

Am 18. Mérz 2023 fand im Wilhelm Ostwald Park Grofften, Haus Werk, die
jahrliche ordentliche Mitgliederversammlung statt.

Nach Abarbeitung der Formalia (BegriBung, Feststgllder Beschlussfahigkeit,
Beschluss zur Tagesordnung) wurde die Tagesordalggarbeitet.

Zunachst legte der Vorstand Rechenschaft Giber dieider Gesellschaft im Jahr
2022. Im Arbeitsbericht wurde Uber die aktuelle d@derstatistik, die Gremien-
zusammensetzung, die im Jahr 2022 durchgefihrteangtltungen einschliel-
lich der Teilnahmestatistik, die erschienenen Rakibnen (turnusmafige Mittei-
lungshefte, Sonderheft), die Aktualisierung der Béste der Gesellschaft und die
Bereitstellung von Online-Texten der Sonderheft®rimiert. Im Finanzbericht
wurde die Einnahmen-/Ausgaben-Situation mit Stigh®l.12.2022, die Ver-
mogenslage der Gesellschaft und die Finanzstatistik2018 bis 2022 dargelegt.
Die Mitgliederversammlung nahm den Bericht des Kapsifers, der dem Vor-
stand die ordnungs- und satzungsgemafe Fihrungimknzen im Prifungszeit-
raum 2022 bestatigte, zur Kenntnis.

Nach den von der Versammlung ausfuhrlich diskwgieBerichten des Vorstandes
beschloss die Versammlung, dem Vorstand fir das2@®2 Entlastung zu ertei-
len. Die Versammlung dankte den Mitgliedern desstordes und des Beirates flr
ihre engagierte, ehrenamtliche Arbeit.

Die Mitgliederversammlung wéhlte Herrn Dr. Matthiggese, der zum 30. Mérz
2022 als Mitglied in den Vorstand kooptiert wurde Bericht Gber die Ergebnisse
der Mitgliederversammlung vom 19. Marz 2022 im #ilitingsheft 1/2022) ein-
stimmig als weiteres, satzungsgemalies Mitgliedein dorstand. Damit besteht
der Vorstand bis zur nachsten Wahl 2024 aus ProfBBrnd Abel (Vorsitzender),
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Dr. Michael Handschuh (stellv. Vorsitzender) und. Matthias Friese (stellv.
Vorsitzender).

Der Vorstand stellte im Weiteren die inhaltlichech@erpunkte des Arbeitsplanes
(geplante Ostwald-Gesprache, ExperimentalvorlesMieganstaltung im Wilhelm
Ostwald Park GroRbothen ,Science meets art’, Vaibarg des Wilhelm-
Ostwald-Nachwuchspreises, Herausgabe von Mittelungd Sonderheften, Ko-
operationen mit anderen Einrichtungen und Gesedfseh) und die Finanzplanung
fur das laufende Jahr 2023 vor. Die Planungen wunden der Mitgliederver-
sammlung zustimmend zur Kenntnis genommen.
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Autorenhinweise

Manuskripte sollten im A5-Format (Breite 14,8 cm und Hoéhe Zf)amit 1,5 cm
breiten Randern in einer DOC-Datei via E-Mail oder CD-ROM eingereicht werden.
Als Schriftform wahlen Sie Times New Roman, 10 pdweinfacher Zeilenabstand.
Schreiben Sie linksbiindig, formatieren Sie keinemtTind keine Uberschriften, fiigen
Sie Sonderzeichen via ,Einfligen” ein.

Graphische Elemente und Abbildungerbitte als jeweils eigene Dateien liefern.

Bei Vortragsverdffentlichungen ist die Veranstaltung mit Datum und Ortsangabe in
einer Ful3note anzugeben.

Alle mathematischen Gleichungenmit nachgestellten arabischen Zahlen in runden
Klammern fortlaufend nummerieren.

Tabellen fortlaufend nummerieren und auf jede Tabelle inxtTrenweisen. Tabellen
nicht in den Text einfiigen, sondern mit Uberscarnifam Ende der Textdatei auffiih-
ren.

Abbildungen fortlaufend nummerieren, jede Abbildung muss im tTerankert sein,
z.B. ,(s. Abb. 2)“. Die Abbildungslegenden fortleuid am Ende der Textdatei (nach
den Tabellen) auffihren. Farbabbildungen sind notigkollten aber auf das unbedingt
notwendige MaR3 (Kosten) beschrankt sein. Die SéfRe ist so zu wahlen, dass sie
nach Verkleinerung auf die zum Druck erforderlié®Re noch 1,5 bis 2 mm betragt.
Wortliche Zzitate missen formal und inhaltlich véllig mit dem Origlnibereinstim-
men.

Literaturzitate in der Reihenfolge nummerieren, in der im Text aiff verwiesen
wird. Zur Nummerierung im Text arabische Zahlereakigen Klammern und im Ver-
zeichnis detiteratur am Ende des Textes ebenfalls auf Zeile gesteltkisthe Zah-
len in eckigen Klammern.

1. Bei Monografien sind anzugeben: Nachnamen uitlbn der Autoren: Titel des
Buches. Aufl. (bei mehrb. Werken folgt Bandangahiel.) Verlagsort: Verlag, Jahr,
Seite.

2. Bei Zeitschriftenartikeln sind anzugeben: Nachea der Autoren und Initialen
(max. 3, danach - u.a.- getrennt durch Semikol8aghtitel. Gekurzter Zeitschriftenti-
tel Jahrgang oder Bandnummer (Erscheinungsjaht),Heftnummer, Seitenangaben.
3. Bei Kapiteln eines Sammelwerkes oder eines Hgeherwerkes sind anzugeben:
Nachnamen und Initialen der Autoren: Sachtitel. lierfasser d. Monografie, abgek.
Vorname (oder Herausgebername, abgek. Vorname .jJH8achtitel des Hauptwerkes.
Verlagsort: Verlag, Jahr, Seitenangaben.

Es folgen einige Beispiele:
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