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Fritz Haber zum sechzigsten Geburtstag.
Von Richard W ilistatter, Mlnchen.

Fritz Habers Sechzigster Geburtstag ist ein
Gedenktag nicht fur die Fachwelt allein. Chemie
und Physik, Industrie und Landwirtschaft, Kriegs-
kunst und Wissenschaftspflege verdanken seiner
schopferischen Kraft reiche Forderung. Deutsch-
land soll in Fritz Haber einen seiner geistigen
Fuhrer dankbar ehren.

Dieses Heft der ,Naturwissenschaften“ ist be-
stimmt, die Gluckwilnsche der Freunde, die Ver-
ehrung der Fachgenossen auszudriicken und es soll
zugleich diesen und jenen Abschnitt aus dem
fruchtbaren Lebensinhalt des Sechzig]ahrigen,
diese und jene Seite seiner Vollblutnatur beleuch-
ten. Nicht vermag es indessen, den ganzen wissen-
schaftlichen Ertrag seines Lebens zusammenzu-
fassen und anschaulich zu machen. Haber, auf
der Hohe wissenschaftlicher Leistung unermudet,
steht vor groRBen Aufgaben im Schaffen und im
Anregen, und die Wirkung seiner Anregungen ist
in vollem FlieBen. Die Auswirkungen seiner Arbeit
zéhlen zu den gunstigsten Faktoren der deutschen
Wirtschaft in der Nachkriegszeit. In einzigartiger
Weise hat dieses Mitglied unserer PreuBischen
Akademie der Wissenschaften den Sinn erfullt,
den Leibniz!l der zu grindenden Churf. Societat
im Jahre 1700 vorgeschrieben: ,,theoriam cum
praxi zu vereinigen, und nicht allein die Kiinste
und Wissenschaften, sondern auch Land und
Leute, Feldbau, Manufacturen und Commercien,
und mit einem Wort, die Nahrungsmittel zu ver-
bessern*.

Fritz Haber wurde am 9. Dezember 1868 in
Breslau als Sohn eines angesehenen Kaufmanns,
des Stadtéltesten Siegfried Haber, geboren; die
Mutter verlor er schon im ersten Monat seines
Lebens. Die Schulbildung empfing Fritz am
humanistischen Gymnasium zu St. Elisabeth. Schon
frihzeitig duBerte sich seine Begabung und seine
Vielseitigkeit in chemischen Versuchen, in lite-
rarischen Neigungen und in Beschaftigung mit der
KANTschen Philosophie. Im Herbst 1886 widmete
sich der noch nicht Achtzehnjahrige dem Studium
der Chemie. An der Universitat Berlin, wo er das
erste Semester und nur dieses verbrachte, lehrten
Helmholtz und Hofmann. Helmholtz sprach
in der Vorlesung leise und wenig und rechnete an
der Tafel; sein Kolleg war zu schwierig. Hofmanns
Vorlesung war ein elegantes Theater, sie verband
vorbildliche Experimente mit beschreibendem
Text, ohne viel Nachdenken oder Arbeit zu for-
dern. Eine gute Vorlesung soll groRere Anforde-

rungen stellen, ohne fiur den Anféanger zu schwer
zu sein. Havber verlieR Berlin; der Ruhm B un-
sens z0g ihn an, aber auch die Heidelberger Se-
mester, das zweite bis vierte, brachten Enttau-
schungen. Bunsen war sechsundsiebzigjahrig.
Der analytische Unterricht war erstarrte Tradi-
tion, die buchstabengetreu aufzunehmen war. Die
Handgriffe wurden als das Wesentliche gelbt.
Unter welchem Winkel der Tiegel beim Veraschen
zu neigen war, galt als erheblich. Zwei grof3e
Arbeitssdle umfal3te das Laboratorium,
versah den einen, Paw e1 den anderen. Organische
Chemie wurde nicht gepflegt, ein Nachwuchs von
selbstandigen Dozenten im Institut nicht geduldet.
Auf das Niveau des chemischen Studiums drickte
es, daR Heidelberg als eine der wenigen Hoch-
schulen keine chemische Dissertation fur die Dok-
torprifung forderte. GroRe Anziehungskraft Gbte
Ksnigsbergers Vorlesung Uber Differential- und
Integralrechnung aus.

Im Einjahrigenjahr bei der Artillerie in Breslau
wurden Philosophievorlesungen in Reithosen ge-
hort. Haber wandte sich dann der organischen
Chemie zu, die sich ihm an der Charlottenburger
Technischen Hochschule durch Carl Lieber-
manns Vorlesung als eine neue Welt erschloR3.
Anregend war auch O. N. Witts Vortrag uber die
chemische Technologie der Faserstoffe. Der Pro-
fessor fir Technologie war F. R. Weber, sein Un-
terricht wertlos. Damals besa die Technische
Hochschule wie die Universitat Berlin je ein Ordi-
nariat fur chemische Technologie. Heute wadre
eines zu wenig, es scheint keines mehr zu existie-
ren. Nach drei Semestern promovierte Haber mit
einer Dissertation Uber Derivate des Piperonals an
der Universitdt Berlin zusammen mit seinem
Freunde Abegg. Hofmann, Rammelsberg, Kundt
und Dilthey waren Examinatoren; in der Philo-
sophie ging es gldnzend, aber das Pradikat ver-
darb Unkenntnis der Widerstandsmessung von
Elektrolyten. In der Folge liel sich Haber leider
durch Liebermann davon abbringen, nach Leip-
zig zu Ostwald zu gehen, dessen neues Institut
far physikalische Chemie in Bltte stand und jedem
Anregungen mitgab. Er trat im Frihjahr 1891
in die Industrie Uber und bekleidete, um zu sehen
und zu lernen, in rascher Folge Stellungen in Bu-
dapest in einer Fabrik von Spiritus und Melasse-
pottasche, dann in Sczakowa in Galizien in der
ersten Osterreichischen Ammoniaksodafabrik, dar-
auf in der Zellstoffabrik Feldmuhle. Unbefriedigt

Bunsen

1 A. Harnack, Geschichte der Kgl. PreuRischeninfolge seines Mangels an Uberblick Uber technische

Akademie der Wissenschaften zu Berlin, 1. Bd., 1. Halfte,
Berlin (1900), S. 8l

Vorgénge, suchte Haber fur ein weiteres Semester
die Eidgendssische Polytechnische Schule in Zirich
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auf, wo Lunge die anorganische Technologie, und
analytische Methodik lehrte. Es folgte ein halbes
Jahr kaufmannischer Tatigkeit im vaterlichen
Farben- und Chemikaliengeschaft, bis Fritz Ha-
ber im Herbst 1892 wieder und endgultig zur wis-
senschaftlichen Arbeit zuriickkehrte. Freundschaft
mit dem Physiker Czapski fuhrte ihn an die Uni-
versitat Jena, wo er drei Semester im Laborato-
rium von Ludwig Knorr verbrachte. Eine wich-
tige Abhandlung von Knorr und Haberl Uber
die Konstitution des Diacetbernsteinséureesters
war die Frucht dieser Arbeit. Sie hat Haber nicht
befriedigt. Seine tiefe Neigung zur organischen
Chemie lie ihn sein ganzes Leben lang fur alle
groBen Fragen dieser Wissenschaft Aufnahme-
fahigkeit und Begeisterung behalten. Aber die
Hilfsarbeit, die so viele von uns freut, blieb ihm
gleichgultig und fremd. Vom Streben ,rerum
cognoscere causas“ erfullt, mag er bei der lang-
wierigen Kleinarbeit speziell auf organisch-chemi-
schem Gebiete ungeduldig geworden sein. ,lch
empfinde meist bei der Lektiire eines Heftes . ..
den Eindruck, dal3 der ganze Betrieb auf einer
Massensuggestion beruht, indem ihrer so viele ge-
worden sind, die ein Préparat machen kdnnen, dal
sie sich gegenseitig von der Nutzlichkeit und tiefen
Bedeutung ihres Tuns Uberzeugen, obwohl es im
Grunde ein unverdauliches und ideenarmes Ge-
koch ist, was sie erzeugen.” So schrieb mir Haber
(Januar 1911) in einem seiner ersten Briefe. Mir
ist es anders ergangen. Mit welch naiver Uber-
schatzung der kleinen Einzelergebnisse, mit welch
leidenschaftlicher Freude und Einseitigkeit hab’
ich einst oxydiert und reduziert, addiert und sub-
stitutiert. Wie hab’ ich die Korper geliebt, frei-
lich doch auch zumeist als Hilfsmittel fir einen
groReren Zweck, Reaktionsprobleme oder Kon-
stitutionsforschung. Vielleicht hat Haber nicht
den rechten Lehrer in der organischen Chemie ge-
funden, aber héatte er ihn gefunden, der Weg zur
physikalischen Chemie, den er zu gehen bestimmt
war, ware noch mehr Umweg geworden.

Baeyer Sagte einmal, an sein Leben denkend,
zu mir: ,Von einer Gelehrtenbiographie ist nur
der Anfang bemerkenswert.* Bei Fritz Haber
ware es zu frih, hier aufzuhéren. Folgen wir ihm
nach Karlsruhe, wohin ihn nichts anderes als ein
ungeschickter Zufall im Frihjahr 1894 fihrte.
Der Zufall war lebensbestimmend, Karlsruhe hielt
den so Beweglichen und Unternehmenden 17 Jahre
lang fest. Hier fand er den Weg zur physikalischen
Chemie und Physik ganz und gar ohne Lehrer und
Hilfe, ein wahrer Autodidakt. So sind wir alle
Autodidakten, die wir im Schaffen etwas erreichen.
Je starker unsere Lehrer auf uns wirken, desto
schwieriger und langsamer streifen wir ihren Ein-
fluB géanzlich ab und entwickeln das Eigene. Was
nutzen uns die Lehrer? Daruber ist so viel zu
sagen, ich will es lieber in meinen Lebenserinne-
rungen aufzeichnen, wie ich alles meinem Lehrer
verdanke, nur nicht meinen Weg in der Chemie.

1 Ber. dtsch. ehem. Ges. 27, 1151 (1894).

WillstAtter: Fritz Haber zum sechzigsten Geburtstag.

[' Die Natur-
wissenschaften

In Karlsruhe fand Haber im chemisch-tech-
nischen Institut bei Bunte eine Assistentenstelle.
Er behielt sie 12 Jahre. Freilich brachte die Stelle
kaum mehr erhebliche Beanspruchung mit sich,
seitdem ihn (1900) ein eigenes elektrochemisches
Laboratorium fiir seine Erfolge in dieser Disziplin
belohnte. Im Frihjahr 1896 habilitierte sich Ha-
ber an der Technischen Hochschule mit einer
Schrift ,,Experimentaluntersuchungen uber Zer-
setzung und Verbrennung von Kohlenwasser-
stoffen* (Minchen, bei R. Oldenbourg), 1898 wurde
er auBerordentlicher Professor und Ubernahm von
Paul Friedlander, der nach Wien an das Ge-
werbemuseum berufen worden, die Lehrauftrage
fur P'arberei und Farbstoffe, dazu einen Lehrauf-
trag fir Gaschemie neben der freiwilligen Vor-
lesung uber technische Elektrochemie. Ein halbes
Dutzend eigener Schiler, meist aus fremden Lan-
dern, besetzte alle Platze, die sein Laboratorium
zu vergeben hatte. Das alles war nicht viel Be-
lastung fir den jungen Fritz Haber. Bunte hat
vorhergesehen, diese Assistentenzeit mit ihrer
Selbstandigkeit und den flir gering angesehenen
Verpflichtungen werde Haber einmal als seine
glucklichsten Jahre ansehen. Darin hat er wohl
recht behalten. Es war eben die Zeit der Hoff-
nungen und des Aufstiegs. Es waren Jahre er-
staunlicher Vielseitigkeit und steigender, bald un-
gewohnlicher Fruchtbarkeit. 1898 erschien das
Buch ,Grundrif3 der technischen Elektrochemie®,
1905 die ,,Thermodynamik technischer Gasreak-
tionen®. So rasch erhob sich der junge Forscher
zu einem Standort, der neue, weite Gebiete be-
herrschte. Die gastechnische Richtung des Bunte-
schen Laboratoriums pragte sich aus in gasanalyti-
schen Arbeiten und in den Untersuchungen Uber
die Theorie der pyrogenen Reaktionen aliphati-
scher Kohlenwasserstoffel, Uber Leuchtgasver-
brennung2 (ber das Wassergasgleichgewicht in
der Bunsenflamme und die chemische Bestim-
mung der Flammentemperaturen3, Uber die Zer-
setzung der Gase in sehr heiRen Flammen4, Uber
den Innenkegel der Bunsenflamme5. Die Vorliebe
fur die Flammenreaktionen ist fur die Entdeckun-
gen Habers bis zum sechzigsten Geburtstag und
wohl dariber hinaus bestimmend geworden. Die
organische Chemie verdankt den Untersuchungen
Uber elektrolytische Reduktionen (1898 bis 1900)6
die Aufklarung des Reduktionsganges der Nitro-
korper, die allgemein als HABERsches Schema be-
zeichnet wird, Nachweis von Nitrosobenzol als

1 Ber. dtsch. ehem. Ges. 29, 2691 (1896).

2 F. Haber und A. Weber, Ber. dtsch. enem. Ges.
29, 3000 (1896) und 30, 145 (1897).

3 F. Haber und F. Richardt, Z. anorg. u. allg.
Chem. 38, 5 (1903/04).

4 F. Haber und R. le Rossignol, Z physik. Chem.
66, 181(1909); F. Haber und H. J. Hodsman, Z physik.
Chem. 67, 343 (1909).

5 Z. physik. Chem. 68, 726 (1909/10).

6 Z. physik. Chem. 32, 193 (1900) und Z. angew.
Chem. 1900, 433; F, Haber und C. Schmidt, Z physik.
Chem. 32, 271 (1900).
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Primarprodukt der Reduktion, von Azoxybenzol
als Kondensationsprodukt aus Nitrosobenzol und
Phenylhydroxylamin. Der theoretischen Chemie
lieferte diese Arbeit Uber elektrolytische Reduk-
tionen den Nachweis, im Widerspruch zur Knick-
punktstheorie, des stetigen logarithmischen Zu-
sammenhangs von Stromstdrke und Spannung
bei Reduktionsvorgdngen von Depolarisatoren.
Eine Entdeckung auf dem Gebiete der anorgani-
schen Chemie war die praparative Darstellung des
reinen Kohlenstoffs aus Carbonaten durch Elek-
trolysel. In die Textilchemie schlug ein die Arbeit
.Uber ein neues Zeugdruckverfahren. Der textile
Flachdruck®, die 1902 in der neuen Zeitschrift fur
Farben- und Textilchemie erschien2. Die Ver-
offentlichungen verteilten sich auf mehr als zwdlf
Zeitschriften. Wollte ich auch nur von den wich-
tigsten die Titel anfihren, wollte ich auch nur
einige genauer wirdigen, so wirde der Rahmen
dieser Schilderung gesprengt, die vor allem dem
Lebensgang und der Persdnlichkeit unseres Jubi-
lars gilt. Um wieviel mehr tut solche Beschrankung
not fur den folgenden, den fruchtbarsten Abschnitt
seiner Laufbahn.

Beim Weggang Le Bilancs nach Leipzig im
Jahre 1906 fiel end’ich und geradezu selbstver-
standlich die ordentliche Professur fur physikali-
sche Chemie dem Gelehrten zu, dem achtund-
dreiBigjahrigen, dem sich nun zum ersten Male
ein Lehramt, eine Lebensstellung bot. Es war
ein schwieriger Aufstieg, der Fritz Haber nun
neben die beiden groRBen Chemielehrer der Tech-
nischen Hochschule in Karlsruhe fuhrte, Engiter
und B unte, die der Assistent in seiner Produktivi-
tat, in der Breite und Tiefe der Leistung schon so
weit Uberflugelt hatte.

Von Cart Engter UNd Hans Bunte Sprach
Haber Stets mit groBer Bescheidenheit, treu seinem
urspringlichen Verhéltnis zu den viel alteren Méan-
nern, den Vorgesetzten, mit feiner Einfiihlung in
die Eigenart, in das schone Menschentum jener
Gelehrten und mit tiefer Empfindung von Dank-
barkeit. Ein Kabinettstuck liebevoller, warmer
Portratkunst ist ein Aufsatz Habers zu Englers
achtzigstem Geburtstagd. Warme und veredelnde
Auffassung, das sind auch die Kennzeichen an-
derer biographischer Schriften aus Habers Feder.
Sie zeigen in jedem Forscher das Gute und Grol3e,
das Unvergangliche. Wo die Wahrheitsliebe zwingt,
Schwachen und Fehler zu erwdhnen, geschieht es
so schonend, dal man, um ihre Andeutung zu
verstehen, den Dargestellten und den Darsteller
gut kennen muB. Habers biographische Skizzen
sind keine Photographien, sie sind impressioni-
stisch, aus groRem Abstand gesehen. Wenn es nicht
immer gewil ist, ob sie lebenswahr sind, immer
sind sie echte Habers.

In Karlsruhe schlof3 Haber (1901) die Ehe mit

1 F. Haber und St. Tolloczko, Z. anorg. u. allg.
Chem. 41, 407 (1904).

21c. S. 10 (1902).

3 Chemiker-Ztg 46, 2 (1922).

Willstatter: Fritz Haber zZUM sechzigsten Geburtstag.

1055

Fraulein Dr. Crara Immerwah r, einer hOChbegab—
ten Schilerin Abeggs, einer gemitvollen Frau und
trefflichen Hausfrau. Aus der Ehe stammt der
Sohn Hermann, den ein enges Verhaltnis mit dem
Vater verbindet.

Als Privatdozent, als Junggeselle, hatte sich
Haber einem geselligen Kreise angeschlossen, in
dem sich seine Kunstlernatur, seine poetische Be-
gabung, seine Beredsamkeit und sein Sinn fur
Freundschaft glicklich entfalten konnten. Es war
jener Kreis, in Karlsruhe ein Stick Schwabing,
dem ,,Onkel Konig“ prasidierte, der Geschichts-
professor Dauber vom Karlsruher Gymnasium;
die beiden Hausrath, der Gymnasialprofessor und
der Forstwissenschaftler, der Gymnasialprofessor
Marx, der Maler Graf Kalckreuth und einige
andere Kinstler gehorten dazu. Das war jener
Stammtisch, Uber dem ein Horn mit dem Schilde
schwebte: ,,An diesem Tische darf etwas gelogen
werden.“ An wieviel solchen Tischen ist unser
Freund in seinem Leben gesessen! Das sind die
Tische, von denen seine wohlgereimten, ungereim-
ten Ansichtskarten zu uns kommen. Das sind die
Tische, an denen er die Geschichte vom Dorf-
brunnen in Alvaneu zu erzdhlen pflegt. Nach
heiRer Wanderung sei er mit brennendem Durst
an diesen Brunnen gekommen und zugleich mit
ihm ein gewaltiger Ochse. Beide tauchten den
Kopf in das kihle Wasser und da widerfuhr es
den Durstigen, dal3 sie die Kdpfe verwechselten.
und seitdem . ..

Dieser Tischgesellschaft und anderen Karlsruher
Freunden, besonders aus den schweren Jahren des
Aufstiegs, hat Haber fiirs Leben Anhénglichkeit
und Freundschaft bewahrt. Tiefe Ergebenheit be-
wies er auch immer der GroRBherzogin Luise. Kein
Freund ist so anregend, so hilfreich, so warm mit-
empfindend wie Haber. Mir wurde die erste
flichtige Begegnung mit ihm zuteil bei dem Ver-
suche der Eidgendssischen Technischen Hoch-
schule, H aber als Nachfolger L unges zu gewinnen.
Zum freundschaftlichen Verkehr konnte sich un-
sere Beziehung erst in Dahlem entwickeln, in den
benachbarten Kaiser Wilhelm-Instituten und den
benachbarten Wohnh&usern; nur unsere Hunde
nahmen an der Freundschaft nicht teil. Bald bot
mir F ritz Haber das Du an, damit wir bei unseren
Meinungsverschiedenheiten uns freier ausdriicken
kénnten. Unser personliches Verhéltnis macht
mich befangen, wenn ich versuche, ihm diese bio-
graphische Skizze zu widmen. Moge er sich —
keine Eile! — in seinem Nekrolog fir mich milde
revanchieren.

Das Lustrum von der Ubernahme der Professur
fur physikalische Chemie bis zum Abschied von
Karlsruhe war die Glanzzeit Habers. In dieser
Zeit erzwang sein Reichtum an kunstlerischer
Phantasie, namlich an Einfallskraft und Gestal-
tungsvermdgen, die bahnbrechenden Leistungen.
Mit theoretischer Vertiefung und mit Beherrschung
der feinsten physikalischen Methodik vereinigte
sich die Kraft der Organisation von Wissenschaft-



Willstatter: Fritz Haber zUm sechzigsten Geburtstag. r Die Natur-

licher Arbeit in groBem Stil. Das ganze Laborato-
rium belebte ein unerschépflicher Strom von An-
regungen. Zwanzig, dreiRig, bald Uber vierzig
Mitarbeiter aus allen L&ndern scharten sich um
den Professor, den Schwierigkeiten lockten, wenn
sie unuberwindlich schienen, den nur Routine-
arbeit und Analogiesachen abstieen. Es gab
keine Einseitigkeit. Jeder Fortschritt auf jedem
Gebiet der Chemie und der experimentellen wie der
theoretischen Physik wurde mit Begeisterung auf-
genommen. ,lch freue mich Uber alles, was mein
Kdnnen Ubersteigt und bin glucklich, wenn ich
bewundern kann*, schrieb mir H aber in jener Zeit.

In diesem Zeitabschnitt entstanden die Arbei-
ten Uber die Knallgaskettel und uber ,Feste Ele-
trolyte, ihre Zersetzung durch den Strom und ihr
elektromotorisches Verhalten in galvanischen Ket-
ten“, die eine groRe Abhandlung2in D rudes AnN-
nalen der Physik zusammenfa3te. Heute ist es
wohl schon selbstverstandlich geworden, was da-
mals neuartig war. Es war erkannt, dal die
GROVEsche Kette, der Hunderte von Arbeiten ge-
golten hatten, nicht das genaue Mald der freien
Energie der Wasserbildung darstellt. Zum ersten
Male gelang es, mit Glas und Porzellan als Elek-
troden exakt eine solche galvanische Kette zu
bauen. Auch die galvanischen Ketten aus festen
und flissigen Salzen, bei denen die Kraft nicht an
den Elektroden ihren Sitz hat, erweiterten die
alteren Vorstellungen an einem wesentlichen
Punkte. In den gleichen Zusammenhang gehort
die Abhandlung Uber die elektrischen Phasen-
grenzkrafte3, die auch im Hinblick auf physio-
logische Vorgange besondere Beachtung verdient.
Diese scheint freilich, wenn man nach den Lehr-
bichern urteilen darf, jenen Arbeiten H abers nicht
in gendgendem Mafe zuteil geworden zu sein.
Eine groRBe Entwicklung nahm ihren Ausgang von
den gemeinsam mit G. Just unternommenen Un-
tersuchungen4 Uber den Austritt negativer Elek-
tronen aus reagierenden Metallen. Habers Vor-
trag5 ,Elektronenemissionen bei den chemischen
Reaktionen* auf der Karlsruher Naturforscher-
versammlung im Herbst 1911 war sein Abschied
von der liebgewordenen zweiten Heimat.

Habers Ruhm grindet sich vor allem auf die
groRe Reihe von Arbeiten Uber die Reaktionen
des Stickstoffs. In jener Zeit, die nach den ersten
bedeutenden Erfolgen von Birketand und Eyde
die Losung des Stickstoffproblems in der Luftver-
brennung suchte, verfolgte Haber die Stick-

1 F. Haber UNd F. Freischmann, Z. anorg. u. allg.
Chem. 51, 245 (1906); F. Haber und G. W. A. Foster,
ebenda S. 289; F. Haber und W. H. Patterson,
ebenda, S. 356.,

2 Z. anorg. u. allg. Chem. 57, 154 (1907/08); Ann.
Physik (4), 26, 927 (1908).

3 F. Haber uUnd Z. Kiemensiewicz, Z. physik.
Chem. 67, 385 (1909).

4 Ann. Physik (4) 30, 411 (1909); Z. Elektrochem.
16, 275 (1910). B

5 Verh. d. Ges. dtsch. Naturforsch, u. Arzte 831,
215 (Leipzig 1911).
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oxydbildung im Hochspannungsbogen!, im Licht-
bogen unter Druck2 mit elektrischen Wechsel-
stromentladungen grof3ter Frequenz3. Aber Ha-
ber Mmilltraute frihzeitig der Weiterentwicklung
dieser Methode. Er sah sie durch die Erfahrung
gesperrt, dal bei der Verbrennung des Stickstoffs
nur etwa ein DreiRigstel der elektrischen Energie
in chemische Energie umgesetzt wird. Den zwei-
ten Weg der Stickstoffbindung, die Reduktion,
hatten A. Frank und N. caro schon mit groRem
Erfolge betreten durch die indirekte Vereinigung
des Stickstoffs mit Wasserstoff, namlich die Bin-
dung von Stickstoff an Calciumcarbid. Unbekannt
war aber der freiwillige Zusammentritt der Ele-
mente, die direkte Vereinigung von Stickstoff und
Wasserstoff. Die Lésung dieses Problemes ist
Haber nach vielen Vorarbeiten gemeinsam mit
Robert Le Rossignol in den Jahren 1908 und
1909 durch Anwendung hoher Drucke, hoher Tem-
peraturen und glicklich gewéhlter Katalysatoren
gelungen4. Auf die Geschichte dieser Erfindung
naher einzugehen, mul ich mir versagen, da sie
durch Habers hochgeschitzten Mitarbeiter selbst
in den folgenden Bl&ttern geschrieben werden soll.
Haber hat dariiber in seinem Nobelvortrag ,Uber
die Darstellung des Ammoniaks aus Stickstoff und
Wasserstoff* am 2. Juni 1920 zusammenfassend
gesprochen5.

Hatte die chemische GroRindustrie die Ver-
suche Habers Uber die Stickoxydbildung bereit-
willig gefordert, so stand sie der Hochdruck-
synthese des Ammoniaks anfangs zogernd, mit
geringem Vertrauen gegenuber6. Aber der augen-
fallige Erfolg der Synthese im Laboratoriumsver-
such verhalf bald dem wuchtigen Antrieb, mit dem
Haber flr seine Methode warb, zur Geltung. Die
Badische Anilin- und Sodafabrik tbernahm die
Erfindung aus den Handen des Gelehrten, und der
kongeniale Industrielle car1 Bosch entwickelte
sie unter Uberwindung beispielloser Schwierig-
keiten in funf Jahren zur gréten chemischen In-
dustrie. An der technischen Ausgestaltung seines
Ammoniakverfahrens mitzuwirken, war Haber
nicht beschieden. Aber als er die Leunawerke bei
der Feier ihres zehnjéhrigen Bestehens zum ersten
Male sah, da kindigten sich schon grofartige
weitere Auswirkungen der Hochdruckhydrierungs-
methode an in der chemischen Veredlung des
Wassergases zu Methylalkohol und héheren Alko-

1 F. Haber und A. Konig, Z. Elektrochem. 13, 725
(1907) und 14, 689 (1908); dieselben und E. Platou,
ebenda 16, 789 (1910).

2F. Haber und W. Holwech, Z Elektrochem. 16,
810 (1910).

3F. Haber und E. Platou, Z. Elektrochem. 16,
796 (1910).

4 Z. Elektrochem. 19, 53 (1913); D.R.P. 235421
vom 13. X. 1908, D.R.P. 238450 vom 14. IX. 1909,
D.R.P. 223408 vom 2. I1V. 1909, D.R.P. 229126 vom
15. VI. 1909.

5 Les Prix Nobel 1919/20 und finf Vortréage, S. 1
(1924).

6 Funf Vortrage, S. 11
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holen und in der zukunftsreichen Benzingewinnung
aus hochsiedenden Olen durch hydrierende Spal-
tung.

gDer wissenschaftlichen Forschung nicht zum
wenigsten verdankt unsere chemische Industrie
ihre Blute. Die gelehrte Arbeit lieferte und liefert
die Keime fir die groBen neuen Entwicklungen
der Technik. Madoge sich der deutsche Gelehrte nie
durch die triben Erfahrungen, die bitteren Ent-
tduschungen, die ihn beim Verlassen der Studier-
stube erwarten, davon abhalten lassen, fur die
Entwicklung seiner Gedanken und seiner Ent-
deckungen zu nutzbringenden Erfindungen zu
wirken und Opfer zu bringen. Nicht um Dankes
und Geldes willen, dafiir ware es nicht der Muhe
wert, sondern in LEiBNizschem Sinne zur Hebung
der VolksWohlfahrt.

Es war die Initiative des Berliner Bankiers
Leopold Koppel,dUl’Ch die H aber imHerbst 1911,
ein Jahr nach der Grindung der Kaiser Wilhelm-
Gesellschaft, als der erste ihr angehdrende Gelehrte
nach Berlin verpflanzt wurde, um das Institut
far physikalische Chemie und Elektrochemie der
Koppelstiftung zu erbauen und zu leiten. Die
feierliche Einweihung durch den Kaiser geschah
zugleich mit der Erdffnung des Kaiser Wilhelm-
Instituts fur Chemie am 23. Oktober 1912. Das
HABERSche Institut mit dem Vordergebdude am
Faradayweg und dem Maschinensaal von 200 gm
Flache nach der van’t HoffstraBe zu umfal3t mehr
als ein Dutzend Laboratorien, meist fir einzelne
wissenschaftliche Arbeiter oder kleine Gruppen,
und einen Vortragsraum, den einzigen in den
Dahlemer Forschungsinstituten. Er ist im Laufe
der Jahre zu einem Mittelpunkt wissenschaftlichen
Lebens fur die Physikochemiker und Physiker ge-
worden, die von Berlin und von auswérts zu den
angesehenen Kolloquien zusammenstromen.

Aus dem wissenschaftlichen Ertrag der Anfangs-
zeit ragen die in den Jahren 1914 und 1915 in sieben
Abhandlungen verdéffentlichten Untersuchungenl
Uber Ammoniak hervor, die Neubestimmung des
Ammoniakgleichgewichts bei 30 Atmosphéaren
Druck (S. Tamaru und Ch. Ponnaz), ferner bei
gewohnlichem Druck (A. Maschke), die Bestim-
mung der Bildungswarme des Ammoniaks bei
hoher Temperatur (S. Tamaru), bei gewdhnlicher
Temperatur (S. Tamaru und L. W. Oehoim), die
Bestimmung der spezifischen Wéarme des Am-
moniaks (S. Tamaru), die Untersuchung der kata-
lytischen Wirkung des Urans (H. C. Greenwood).
Bei der Einweihung des Kaiser Wilhelm-Instituts
fur Chemie hatte der Kaiser den Instituten die
Anregung gegeben, neue, bessere Schlagwetter-
anzeiger zu schaffen. Schon ein Jahr spéter, als
im Maschinensaal des physikalisch-chemischen In-
stituts die Festsitzung zur Eréffnung des Kaiser
Wilhelm-Insituts fur Biologie stattfand, konnte
Prof. Haber seinen gemeinsam mit Dr. Leiser
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konstruierten akustischen Anzeiger des Methan-
gehalts, die ,Schlagwetterpfeife“l vorfuhren. Sie
laBt mit steigendem Gehalt an Grubengas rasch
zunehmende Schwebungszahl und in der Nahe der
Explosionsgrenze charakteristisches Trillern er-
kennen.

Der Ausbruch des Weltkriegs zerstorte die MulRe
des wissenschaftlichen Lebens in Dahlem. Es litt
Fritz Haber nicht mehr in der Ruhe des Labo-
ratoriums. Frihzeitig, kaum viel spater als Ra-
thenau, erkannte er die Gefahren unserer man-
gelnden Rohstoffversorgung. Von glihendem Pa-
triotismus erfillt, suchte der weitblickende Che-
miker dem Vaterland zu nitzen. Der Kaiser selbster-
nannte den friheren Vizewachtmeister zum Haupt-
mann und ermdglichte ihm dadurch erst, der Mili-
tarbehorde seine Dienste zur Verfligung zu stellen.
Als der Krieg begann und solange er dauerte,
fehlte es ja bei uns an einer Vorbereitung und Orga-
nisation, um die technischen Kréafte ohne milita-
rischen Rang zu erfassen und auszuntitzen. ,Der
auf die Truppenfiihrung gerichtete Geist der Armee
entbehrte der technischen Phantasie, die ihn die
kinftige Kriegsfihrung mit ihren technischen Er-
fordernissen héatte richtig erkennen lassen. Man-
gels dieser Phantasie war die Vorbereitung eine
historische2.”

Haber War Kriegsfreiwilliger wahrend des gan-
zen Krieges, auch als Abteilungsvorstand im
PreuBBischen Kriegsministerium. Als mich im
Laufe der Demobilmachung, um Ausklnfte Uber
unseren Gasschutz zu verlangen, der Chef des
englischen Gaskampfes, General H ar t1ey,besuchte,
der zwanzig Jahre friher bei mir Kolleg gehort
hatte, da erzdhlte er mir von seinem Aufenthalt in
einer niederrheinischen chemischen Fabrik. Der
deutsche Industrielle wunderte sich im Verkehr
mit dem englischen Offizier, so genaue chemische
Kenntnisse bei ihm zu finden, und fragte ihn, ob
denn alle englischen Offiziere derart mit der Chemie
vertraut seien. Hartiey, der Dozent in Oxford
ist, antwortete: ,Ich bin Chemiker und erst im
Kriege Offizier geworden.” ,Wie ist das nur mog-
lich, meinte der Geheime Kommerzienrat, ,Sie
sind General und bei uns ist Haber nur Haupt-
mann geworden!*

Haber hat die Chemie in den Dienst der Kriegs-
fuhrung gestellt. Man erfahrt dartber einiges aus
zwei seiner im lJahre 1924 veroffentlichten ,Funf
Vortrage", die von der Chemie im Kriege und der
Geschichte des Gaskriegs handeln. Fur die chemi-
schen Kampfmittel waren naturlich in Deutsch-
land keinerlei Vorbereitungen getroffen. Dem Gas-
kampf im GroRen ging eine Vorbereitungszeit vor-
aus, wahrend deren gegen unsere Front und von
unserer Front aus Reizstoffe und Gifte ohne
Masseneinsatz zur Verwendung gelangten. ,Die
Geschichte der Kriegskunst rechnet den Beginn
des Gaskampfes vom 22. April 1915.“ Dies war

1 I. Z. Elektrochem. 20, 597 (1914); Il. ebenda 21jener Tag von Ypern, an dem das HABERsche

89 (1915); ui- ebenda S. 128; IV. ebenda, S. 191,
V. ebenda S. 206; V1. ebenda S. 228; V1. ebenda S. 241.

1 Naturwiss. 1913, 1049,
2 FUnf Vortrage, S, 27.
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Gasblaseverfahren zum erstenmal die feindliche
Linie Uberraschte und Uberwéltigte. Eine Chlor-
wolke von 6 km Lange und 600—900 m Tiefe,
aus Stahlflaschen in die Luft geblasen, trieb in die
gegnerische Stellung bei Langemark und brach den
zuvor uniberwindlichen Widerstand einer fran-
zosischen Division. Bekanntlich ist der Erfolg
nicht ausgenutzt worden, da die militarischen
Fuhrer zu wenig Vertrauen auf das neue Kampf-
mittel setzten. Hatte Haber seit Anfang 1915 in
beschréanktem Malfie die technische Verantwort-
lichkeit fir die Anwendungen der Chemie im
Kriege Ubernommen, so fiel ihm im darauffolgen-
den Jahre die volle Verantwortung fur den Gas-
kampf zu. Der von ihm eingerichteten und ge-
leiteten chemischen Abteilung des Preuf3ischen
Kriegsministeriums war fur experimentelle Zwecke
das Kaiser Wilhelm-Institut fur physikalische
Chemie in Dahlem angegliedert, in dem bald ein
grolRer Stab von Chemikern, Physikern und Phar-
makologen in der Bearbeitung wissenschaftlicher
und technischer Aufgaben der Offensive und De-
fensive zusammenwirkte. Immer neue Kampf-
stoffe wurden aufgefunden, neue Verfahren der
Anwendung erprobt. Das Blaseverfahren ist, weil
der Wind fur die Anwendung an unserer Front
meist ungunstig war, bald aufgegeben worden.
Immer mehr wurde die Artillerie mit ihren Gas-
geschossen zur Hauptgaswaffe; mindestens ein
Viertel unserer Artilleriemunition war schlie3lich
mit Gaskampfstoffen beschickt.

Die chemische Waffe war wahrend des Krieges
in der Presse des Auslands den larmendsten An-
griffen ausgesetzt, so wie die Kriegsgeschichte es
von jeder neu auftretenden, den é&lteren Kampf-
mitteln Gberlegenen Waffe berichtet. Die Sach-
verstandigen sind aber auf Grund der Erfahrungen
darin einig geworden, daR sich die Gaswaffe, wie
B. cCrowet1, der amerikanische stellvertretende
Staatssekretdr des Krieges, in seinem amtlichen
Berichte mitteilte, ,nicht nur zu einer der wirk-
samsten, sondern zugleich zu einer der humansten
Waffen ausgestalten laBt“. Nur drei bis vier
Prozent der Gaserkrankungen fihrten bei geeigneter
Ausristung der Truppen zum Tode.

In der Tat entstand zwar auf deutscher Seite ein
bedeutender Vorsprung in der Entwicklung aller
neuen Methoden, aber es gab bei samtlichen am
Krieg beteiligten Volkern einen ,Wettlauf in der
Auswahl, der Massenerzeugung und der Massen-
verwendung der besten Gaskampfstoffe, der bis
zum Schlusse des Krieges dauerte und die Gas-
waffe nachst der Luftwaffe zur gré3ten technischen
Neuerung des Landkriegs werden laRt“. Chemi-
sches und technisches Kénnen bedingte die Uber-
legenheit, Rohstoffmangel beschrankte den Erfolg.

Die HABERsche Organisation von Gaskampf,
Gasschutz und Gasschulung ging im Laufe des
Kriegs dazu uber, aus dem Heere, in dem Pro-
fessoren der Chemie als Gemeine, Unteroffiziere
und Offiziere standen, die in immer wachsender
Zahl bendtigten wissenschaftlichen Kréfte auszu-

r Die Natur-
wissenschaften

lesen, wahrend zu Anfang die freiwillige Leistung
Uberwogen hatte. So ersuchte mich Haber im
Sommer 1915 um eine private Gefélligkeit: ich
sollte ihm den chemischen Teil des dringend nétig
gewordenen Gasschutzes schaffen. Unterstutzt von
meinen Assistenten A.Pfannenstiel UNdF. Weil,
stellte ich den Dreischichteneinsatz unserer Gas-
maske her und fand, selbst davon Uberrascht, im
Hexamethylentetramin (Urotropin) und in einer
weiteren Stickstoffverbindung spezifische Abfang-
mittel fur die halogenhaltigen Reizstoffe und
namentlich fir Phosgen, auch neben Chlor.

Haber rief die Erprobung der Kampfmethoden
vielfach an die Front. In den vordersten Stellun-
gen bewies er Kaltblutigkeit, Unerschrockenheit,
Todesverachtung, und mit ihm seine Mitarbeiter,
besonders der Physiker J. Franck und der Che-
miker F. Kerschbaum. Ganz und gar gehorte
Haber der Pflicht. Ich erinnere mich an jenen
Frihlingstag 1915, da er zu kurzem Besuche heim-
gekehrt war. Es war der Tag, an dem seine Gattin
starb. Am selben Abend reiste der Hauptmann
Haber an die Ostfront, wo er erwartet wurde.

Deutschland hat von der Chemie der Kampf-
gase eine friedliche Anwendung und nur diese in
die Nachkriegszeit hinibergenommen. Die Kriegs-
erfahrungen ermutigten zur Ausbildung von Me-
thoden fur die Bekdmpfung tierischer und pflanz-
licher Parasiten in groBem Mafstab. Auch an der
Entwicklung dieses Gebiets hatte Haber flihren-
den Anteil. Schon im Fruhjahr 1917 ist der ,Tech-
nische Ausschul3 fiir Schadlingsbekampfung® ge-
grindet und als eine zugleich wirtschaftsfihrende
Behdrde dem PreuBischen Kriegsministerium an-
gegliedert worden.

Nach dem Kriegsende und nach weiterer ver-
antwortungsreicher amtlicher Betatigung in der
Demobilisation stand Haber vor der Aufgabe,
zum Alltag und zur wissenschaftlichen Arbeit
zurtickzufinden. Die ungeheuren Anforderungen
der auRergewdhnlichen Zeit hatten seine Kréafte in
ungeahntem MaRe entwickelt und ihn Uber die
Verhdltnisse des ruhigen Institutsbetriebs hinaus-
wachsen lassen. War die Ruckkehr maoglich?
Vom Gelehrten fordert seine Arbeit immer Geduld,
nur selten Energie. Der Naturforscher hat den
Erscheinungen nicht zu befehlen, er hat bescheiden
an ihnen zu lauschen. Vermehrt wurde die Schwie-
rigkeit fir Haber durch die Erschitterung seiner
Gesundheit, die durch die jahrelange Uberanstren-
gung Schaden genommen hatte. Dazu kam dann
in den Jahren der Inflation die Sorge um das Fort-
bestehen des Dahlemer Instituts, dessen Stiftungs-
vermaogen verloren ging. Das war jene Zeit, in der
in den Handen unserer grofen Bankiers, ich nehme
an, die Gesetzgebung zwang dazu, die Kapitalien
unserer wissenschaftlichen und sonstigen gemein-
nitzigen Stiftungen zerrannen. Eine Ermutigung
in drickender Zeit wurde Haber im November
1919 zuteil durch die Zuerkennung des chemischen
Nobelpreises fur 1918. Die Lésung des Problems,
den Luftstickstoff mit dem Wasserstoff direkt zu
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vereinigen, nannte in seiner Begriindung der Pré-
sident der Schwedischen Akademie ein Uberaus
wichtiges Mittel zur Hebung der Landwirtschaft
und des Wohlstands der Menschheit. Er beglick-
wiinschte den deutschen Preisempfanger ,zu diesem
Triumph im Dienste seines Landes und der ganzen
Menschheit® .

Ein zweites Ereignis versprach noch tiefer in
H abers Lebensumstédnde einzugreifen. Zum ersten-
mal schien an den Zweiundfiinfzigjéhrigen eine Be-
rufung auf ein Lehramt an einer Universitat heran-
zutreten. Die Universitdt Berlin wiinschte Haber
im Fruhjahr 1920 den Lehrstuhl Emit Fischers
anzubieten, woflir Le Chatetiers Professur in Paris
ein gutes Vorbild bot. Die Berufung scheiterte aber
infolge des Einspruchs, den wohl in seiner Sorge
um die Weiterentwicklung der organischen Chemie
namens der deutschen Industrie einer ihrer Fihrer
im Preuf3ischen Ministerium vorbrachte.

Uber enge Verhaltnisse hinausgewachsen, fand
Fritz Haber zUr wissenschaftlichen Arbeit zurtick
in einer neuen Aufgabe von ungemeiner Tragweite.
Es war die Untersuchung! der Meere auf ihre Gold-
gehalte, der Versuch der Goldgewinnung aus dem
Meere, worliber eiuer der hervorragendsten Mit-
arbeiter, Herr J. Jaenicke, im folgenden Ge-
naueres mitteilen wird2 Wieder sammelte sich in
Dahlem ein bedeutender Stab von Mitarbeitern
und Arbeit wurde in groBem Stile organisiert zur
Ausbildung feinster analytischer Methoden, zur
Ausrustung schwimmender Laboratorien, zur Un-
ternehmung sud- und nordatlantischer Fahrten.
Allein der Goldgehalt der Meere blieb zu weit
hinter den é&lteren Angaben zuriick und reichte
nicht fir lohnende Verarbeitung. Im Sidatlantik
fanden sich nur 0,008 mg Gold in der Tonne Meeres-
wasser, in der Bay von San Francisco 0,01—0,015 mg,
nur in polaren Wassern bei Island und vor der gron-
landischen Ostkuste am Packeis kamen 0,04 mg inder
Tonne Meereswasser vor. Die Aussicht, Deutschlands
Tributzahlungen zu erleichtern, war ein Trugbild.

Eines Tages, nach der Rickkehr von Sid-
amerika, besuchte mich Haber in der Arcisstralie
mit der Frage, ob sich wohl die Fortsetzung dieser
Arbeit noch lohne. pie Antwort war: ,Wenn es
kein Gold gibt, wird es ein schdones Buch geben.”
Das HABERsche Buch Uber die Edelmetalle in den
Meeren, gleich wichtig ist es fur Geologie, Ozeano-
graphie, Kolloidchemie, analytische und technische
Chemie; nur leider, es ist nicht geschrieben.

So tritt mit den Jahren immer schéarfer eine
wesentliche Eigenart dieses Mannes hervor. Im
wissenschaftlichen Einfall und in der Tiefe des
Schirfens liegt seine GroRRe. Die Anregung, der
Plan, der Weg sind ihm wichtiger als die Voll-
endung. Schopferisches Schaffen freut ihn mehr
als die Ausbeute, als das fertige Stick. Gleich-
gultig der Erfolg. ,,Das Machen war doch wunder-

1 Summarium eines Vortrages, Sitzungsber. preuf3.
Akad. Wiss., Physik.-math. KI. 1926, 169.

2 Die Schriftleitung hat den am 6. Mérz erbetenen
und am 1. April zugesagten Aufsatz nicht erhalten.
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schon.” Seine Arbeit ist fast immer unwirtschaft-
lich, man sieht immer die Verschwendung am
Tische des Reichen. ,Wenn ich zwischen Suppe
und Braten plotzlich aufgesprungen bin, um mit
ungenagelten Schuhen am hohen Mittag auf einen
Schneeberg zu laufen und dann an der Schnee-
grenze umkehren muf3te*, so erkannte Haber sich
selbst und klagte mir in einem Briefe aus Pon-
tresina (August 1921) Uber seinen Mangel an Ziel-
strebigkeit.

Wie wirde man diesen Forscher verkennen,
wollte man ihn nach seiner Ernte schétzen. An-
regung wissenschaftlicher Arbeit und Férderung
jungerer Gelehrter wird ihm immer wichtiger als
die eigene Leistung. Es gibt unter uns Professoren
viele, deren Art und Bedeutung in ihren gelehrten
Schriften zu finden ist. Die Abhandlungen sind
ihr Kapital, ihr Lebensinhalt. Wollte man aber
Haber nach seinen Abhandlungen beurteilen, das
ware, wie wenn wir den Bildhauer Hitdebrand
aus seinen Bilchern, den Maler van Gogh aus
seinen Briefen kennenlernen wollten. Viel eher
wird man den ganzen Haber in seinen Vortragen!
finden, Weite des Gesichtskreises, Vertiefung in
Anschauung und Gedanken, Vorliebe fir Neues,
oft noch Unsicheres, tGberquellenden Reichtum an
Einféllen und sprachlichem Ausdruck, Warme der
Empfindung.

In den Jahren seit Beendigung der Inflation
hat Haber das Kaiser Wilhelm-Institut fir physi-
kalische Chemie und Elektrochemie wieder auf
eine sichere Grundlage zu stellen vermocht und
es zu neuer, grol3erer Blute gefuhrt. Es ist in seiner
Struktur einzigartig unter unseren zahlreichen
Forschungsanstalten. Es vereinigt unter einem
Dache eine grofRe Zahl von Physikern und theo-
retischen Physikern, von Physikochemikern, Kol-
loidchemikern, Chemikern, bedeutende und selb-
standige Gelehrte, jeder von seinem Kreise der
Assistenten und Mitarbeiter umgeben. Haber
nimmt Anteil, immer fordernden Anteil an den
Arbeiten aller, mit gleicher Aufnahmeféhigkeit
fir das Wesentliche aus den Gebieten von Ein-
stein biS Schienk. Er rdumt allen alles ein
und 1aBt jedem Forscher vollkommene Unab-
hangigkeit. Er selbst hat jede Mdoglichkeit zur
Arbeit und begnigt sich mit einem kleinen Teil
der gedrangt vollen Arbeitsraume und mit einem
der Zahl nach gewo6hnlich kleinen Stab eigener
Mitarbeiter. Das Kolloquium vereinigt alle. Neu-
bauten erweitern das Institut, die modernsten
Rontgenapparaturen vervollstandigen die Ma-
schinenanlage.

Man muf3, um die Vielseitigkeit und Bedeutung
des neuen Arbeitsabschnittes zu wirdigen, einen
Blick auf die Titel der zum grofRen Teil noch un-
veroffentlichten Arbeiten werfen, die Haber in

1 FUnfVortrage aus denlJahren 1920—1923. Berlin:
Julius Springer 1924; Aus Leben und Beruf, Aufsatze,
Reden, Vortrage. Berlin: Julius Springer 1927. Ferner:
Gedéchtnisrede auf J. von Liebig, Z. angew. Chem. 41,
891 (1928).
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der Nachkriegszeit, und zwar in den letzten Jahren,
in der PreuRischen Akademie vorgetragenl: Uber
Anregung von Gasspektren durch chemische Re-
aktionen ; Uber amorphe Niederschlage und krystal-
lisierte Sole; Uber die Hydratation des Malachit-
griins in Sauren und saueren Salzlésungen; Uber
die Entmischung in Flammen; Uber Gold und
Silber im Meereswasser; Uber Beniitzung der
Bandenspektroskopie zur Deutung der Vorgange
in Flammen.

Die wissenschaftliche Arbeit und die Verwal-
tung des Instituts hat nie die Kraft und Zeit un-
seres Freundes erschopft. Dariber hinaus gilt
seine Firsorge vor allem der Wissenschaftspflege
im Staate und der Pflege vdlkerverbindender
Kulturinteressen. Haber hat gemeinsam mit dem
Staatsminister Dr. Schmidt-Ott an der Grindung
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft
gearbeitet, die auf die Pflege der gelehrten Arbeit
und die Entwicklung unseres akademischen Nach-
wuchses einen unentbehrlichen segensreichen Ein-
flul ausiibt. Er gehérte von Anfang an dem Pra-
sidium der Notgemeinschaft an und er hat sich
in ihren Ausschissen viel betatigt. Auf einer
Weltreise (1924/25) hat Haber zwei Monate als
Gast des GroRindustriellen Hosni in Japan ver-
bracht und davon viel Bewunderung fur die alte

1 Sitzungsber. d. preuf’. Akad. Wiss., Physik.-math.
K1.1922,29u.93; 1923,53; 1924,236; 1926,169; 1928,86.
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Kultur und Kunst Japans heimgebracht. Die
Frucht seines Studiums und seiner Neigung war
die Grindung des Japaninstitutsl, das ein ,In-
stitut zur Férderung der wechselseitigen Kenntnis
des geistigen Lebens und der offentlichen Einrich-
tungen in Deutschland und Japan“ sein soll und
aus einer Anstalt in Berlin und einer parallelen in
Tokyo besteht. Auch sonst widmet H aber vielfach
seinen Einflul und seine Arbeit der Volkerver-
s6hnung, besonders der Anbahnung freundlicher
Beziehungen zwischen den Gelehrten unseres Lan-
des und des Auslands, soweit es unsere Freund-
schaft wiinscht.

Wenn ich an die Sechziger unter meinen Freun-
den denke, an Sommerfeld, an Haber, SO suche
ich in meinem kleinen Keller die letzten Flaschen
1868 er Steinberger Cabinet. Wie ist der Sechzig-
jahrige feuriger, edler als der junge Wem. Was
wir an Deinem sechzigsten Geburtstag emp-
finden und wunschen, lieber Fritz Haber, das
hast Du selbst in Deiner schonen Gedéachtnisrede
auf Justus Liebig angedeutet. Wenn dieses Heft
von Deiner Einfallskraft und Deiner Willensstarke
erzahlt, die in Deinen Arbeiten fortwirkt, uns
Néheren ist die seelische Gite und GrdRRe noch
vertrauter. In dankbarer Liebe grifen wir zum
sechzigsten Geburtstag den ganzen Mann und den
guten Freund.

1 Aus Leben und Beruf, S. 148.

Fritz Haber im Karlsruher und Dahlemer Laboratorium.
Von H. Freundirich, Berlin-Dahlem.

Das Leiten eines Laboratoriums und das Re-
gieren eines Staates sind nicht gar so verschiedene
Dinge. Auch ein Laboratorium kann so selbstherr-
lich regiert werden, daf3 der Wille des Leiters alles
beherrscht, und die Mitarbeiter nur das ausfiihren,
was er plant und bestimmt. Eine solche Instituts-
verfassung hat ihre Vorteile. Steht ein Mann von
starker Energie und groBem geistigen Ausmal} an
der Spitze, so kann in kirzerer Zeit mehr Arbeit
geleistet und ein bestimmtes Ziel rascher erreicht
werden als auf jedem anderen Wege. Will man
aber Unerwartetes und Verborgenes finden, und
soll das Institut eine Pflegestéatte fur einen wissen-
schaftlichen Nachwuchs sein, der sich dort reich und
mannigfach selbstandig entwickeln darf, so mufd man
schon eine mehr demokratische Verfassung wal-
ten lassen. Man gibt den Mitarbeitern die grof3te
Freiheit, lalt sie nach Mdglichkeit ihren eigenen
wissenschaftlichen Eingebungen folgen und sorgt
nur von vornherein bei ihrer Auswahl dafir, daR
sich ihre Personlichkeit und Arbeitsrichtung in den
Rahmen des Institutes gut einfligen. Haber
weild die Vorziige beider Systeme zu vereinigen.

Als er 1906 das Physikalisch -Chemische
Institut zu Karlsruhe tbernahm, wurde es rasch
zu einem stark besuchten, allgemein anerkannten
Mittelpunkt wissenschaftlicher Forschung, und das
gleiche gilt spater von seinem Dahlemer Institut

vor wie nach dem Kriege. Von Haus aus lag ihm
wohl eine selbstherrliche Art der Institutsherr-
schaft nahe, aber schon im Karlsruher Institut liel3
sich seine Neigung erkennen, aus beiden Systemen
das Beste herauszuholen. Unvermeidlich war
eine straffe Gestaltung des Laboratoriumsbetriebes
wahrend des Krieges, als jede Aufgabe dringend
und eilig war. Und doch waren es vielleicht gerade
andere, wahrend der Kriegstatigkeit des Kaiser
Wilhelm-Instituts gesammelte Erfahrungen, die
Haber wieder von dem Vorteil einer mehr freiheit-
lichen Institutsfiihrung Gberzeugten. Man war da-
mals Uberrascht Uber die Ausbeute, die sich erzielen
lieB, wenn Waissenschaftler ganz verschiedener
Richtung Wand an Wand nebeneinander arbeite-
ten, der Physiker neben dem Chemiker, dem Phar-
makologen, dem Mediziner. Diesveranlal3te Haber,
sein Institut nach dem Kriege umzugestalten; in
einer Reihe von Abteilungen, die Physik, physi-
kalische, organische und Kolloidchemie, Pharma-
kologie und Schadlingsbekampfung umfal3ten, soll-
ten die Kriegserfahrungen fir Friedenszwecke
nutzbar gemacht werden. Wissenschaftler von so
verschiedener Arbeitsrichtung an ein Institut zu
fesseln, war aber nur mdoglich, wenn man dem
einzelnen die groRtmdogliche Freiheit gab. Die
wirtschaftlichen No6te der Inflationszeit haben die
Durchfihrung dieses Planes vereitelt. Es konnten
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schlieBlich nur die Abteilungen fur physikalische
Chemie und Kolloidchemie, in gewissem Umfange
auch die fur Physik, aufrechterhalten werden.
Aber der Geist, der zu jener Umgestaltung gefihrt
hatte, blieb unverandert und hat seine Lebenskraft
bewahrt. Auf den Grenzgebieten wachsen oft die
schonsten Frichte, und bei der Breite, zu der sich
unsere Kenntnisse ansammeln, ist nichts forder-
licher als eine enge personliche Zusammenarbeit,
will man wirklich aus den Fortschritten der Nach-
bargebiete Nutzen ziehen. Eine physikalische
Grundabteilung wird wohl in Zukunft fir fast jedes
naturwissenschaftliche Institut ein unabweisbares
Erfordernis werden.

Aber viel wichtiger als dieForm des Staatswesens
sind die Menschen, die die leitenden Stellungen
ausfuillen, und das gleiche gilt im Laboratorium.
In den hundert Jahren chemischen Instituts-
betriebes, auf die wir in Deutschland zurlick-
blicken, haben wir erfolgreiche Laboratoriums-
leiter sehr verschiedener Art gesehen. Der eine
macht sein Laboratorium zum Mittelpunkt einer
neuen Forschungsrichtung; der Reiz des Neuen,
die Leichtigkeit, mit der ein jungfraulicher Boden
Frichte bringt, locken viele an, die Freude an
wissenschaftlichen Abenteuern haben. Ein zwei-
ter ist zu einem Meister besonderer experimenteller
Kunstgriffe und Erfahrungen geworden, und die
Schiler suchen sie von ihm zu erlernen, wie einst
in einfacheren Zeiten Kunstfertigkeiten von Ge-
schlecht zu Geschlecht weitergegeben wurden. Bei
einem dritten ist es die liebenswirdige Persodnlich-
keit, eine gldnzende Lehrbegabung, die ihm Hor-
saal wie Laboratorium fullen.

Haber gehort ausgesprochen zu keiner dieser
Gruppen, hat aber von jeder das Wichtigste. Sein
starkster Zauber ist jedoch die Eigenart seiner Per-
sdnlichkeit. Von seinem Wesen kann auch ein Fern-
stehender etwas splren, wenn er das Instituts-
kolloquium besucht, und Haber das Wort er-
greift. Schlagfertig und witzig, reich an treffenden
Vergleichen weild er das nur zu leicht verglimmende
Feuer einer Debatte immer wieder anzufachen.
Seine Kunst, das Ausschlaggebende zu erkennen
und es in glicklich gepragten Worten darzustellen,
sorgt dafir, daR sich die Erdrterung nicht an
Nebenséchlichem verzettelt, und macht solche
Stunden zu einem reizvollen und nicht alltaglichen
Erlebnis.

Nicht anders ist es im wissenschaftlichen Ge-
spréach. Es wird einem schwer vorauszusagen, was
er wohl zu einer neuen Sache dufRern wird, und der
Gesichtswinkel, unter dem er sie ansieht, wirkt zu-
nachstmeist Uberraschend.Er klebtnichtan Kleinig-
keiten und engen Lieblingsvorstellungen, begnigt
sich nicht mit Hinweisen auf die Literatur, ver-
wischt und ebnet nicht alles dadurch ein, dal er
peinlich genau das Fur und Wider abwégt. Nein,
selbst dem Neuen immer offen und zugénglich,
scheint er, vollig unbefangen, ein Neuer zu werden,
wenn er sich mit ihm auseinandersetzt. Und mit
Worten ist es bei ihm, dem Feind jedes Zd&gerns,
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jeder Bequemlichkeit und Beschaulichkeit nicht
getan. Er entwirft unter Umstanden sofort einen
Brief oder fuhrt ein Telephongesprach, die man
selbst erst in einigen Wochen, wenn uberhaupt,
erledigt hatte. Oder man findet auf dem Schreib-
tisch am néchsten Morgen mehrere Seiten von
seiner Hand, in denen er die in ihm angeregten
Gedankengénge weiter entwickelt, zun&chst im
Rahmen des reinen Waissenschaftlers bleibend,
dann ihn aber bewuf3t sprengend und weit aus-
dehnend. Er ist eben nicht nur Gelehrter, sondern
auch Mann des Lebens, dem das Verwaltungs-
maRige, das Juristische, das Priifen eines Patentes
oder eines Vertrages nicht ferner liegen als ein
Experiment.

Wie unmittelbar solche Hilfe von Vorteil ist,
leuchtet ein. Aber dies ist es nicht allein. Beim
naturwissenschaftlichen Forschen ist der Weg von
der Saat bis zur Ernte weit. Der Einfall kostet
meist nur Minuten, saber es dauert viele Monate
oder gar Jahre, bis man ihn in zdher Arbeit ge-
priaft oder verwirklicht hat. Da gilt es, daflir zu
sorgen, daB der Eifer nicht erlahmt, da man recht-
zeitig erkennt, wenn man sich auf unfruchtbare
Seitenpfade verirrt, und dal man das Wichtige
und Wesentliche stets im Auge behalt. Der
Schwung von Habers Anteilnahme, die Eigenart
seiner Auffassung, die den Dingen Wert und Glanz
verleiht, und sie aus der Ebene des Gleichgiltigen
emporhebt, sie sind unschatzbare Mittel, um
einen frischen und lebendigen Geist im Laborato-
rium wach zu halten. Und es ist verstdndlich,
dal sich junge Leute dorthin dréngen, wo sie das

Gefliihl haben: hier ist das Leben kein graues
Einerlei, hier kann man sich seine Sporen ver-
dienen.

Man kénnte nun denken, eine solche Instituts-
luft sei wohl angenehm und erfreulich, aber ob sie
gerade einer genauen wissenschaftlichen Arbeit
forderlich, ware eine andere Frage. Glucklicher-
weise wird diese eine Seite von Habers Natur
durch eine andere erganzt, die man in einem
Manne von solchem Schwiinge und Temperament
in gleich hohem Grade zu finden nicht gewohnt ist.
Es ist ja oft die Voraussetzung fur auf3erordent-
liches Kénnen, dal} zwei selten vereinigte Eigen-
schaften in einem Menschen vereinigt sind:
diese andere Seite Havers ist seine Grundlich-
keit. Er legt den strengsten Malstab an das
zu Schaffende an, wund die Freiheit, die er
zu geben geneigt ist, heiBt nie Duldsamkeit
gegen kargliche oder mangelhafte Leistungen.
Ein Ausdruck seiner Grindlichkeit ist auch seine
Abneigung gegen alles Skizzenhafte, bloR An-
gedeutete; jede Arbeit muf3 bis ins Feinste aus-
gefeilt und so vollendet sein, wie es die Mittel der
Zeit erlauben.

Es fehlt noch das Letzte und vielleicht Beste:
ein Ton von Gite und personlichem Wohl-
wollen, der beim Zusammenarbeiten mit Habver
immer mitklingt. Die Menschen sind ihm nicht
nur als Masse wichtig und interessant, jeder Ein-
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zelne nicht nur als Vertreter seiner Gattung und
als Werkzeug fur irgendwelche Zwecke. So hoch
er seine Forderungen spannt, er vergif3t das Mensch-
liche nicht und weil3, was der Einzelne dem Ein-
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zelnen bedeuten kann. Auf seinen klugen Rat
und seine warmherzige Hilfe, auf die Treue seiner
Freundschaft darf jeder rechnen, der ihm einmal
nahe getreten ist.

Fritz Habers
Arbeiten auf dem Gebiete der physikalischen Chemie und Elektrochemie.
VOoNn Georg V. Hevesy, Freiburg i. Br.,, und Otto Stern, Hamburg.

Uberblickt man die physikalisch-chemischen
Arbeiten Havers, so kommt einem besonders
deutlich zu Bewuftsein, welch umfangreiches,
schones, tief in die Nachbargebiete hineinragendes
Wissensgebiet die physikalische Chemie darstellt.
Denn es gibt keines der zahlreichen Teilgebiete
dieser Wissenschaft, zu dem Fritz Haber nicht
ganz grundlegende Beitrage geliefert hat.

Elektrochemische Untersuchungen.

Galvanische Metallféallung.

Von der organischen Chemie kommend, hat
sich Fritz Haber Im Zusammenhang mit der
Frage nach der Reduktion und Oxydation orga-
nischer Substanzen den elektrochemischen Me-
thoden und bald darauf den elektrochemischen
Problemen zugewandt. Kurz bevor wir die erste der
groRen Reihe diesbezlglicher Abhandlungen an-
treffen, lesen wir jedoch in der Z. Elektrochem., die
damals (1898) erst auf ein dreijahriges Dasein zu-
rickblicken konnte, eine kurze Mitteilung Habers
Uber galvanisch gefalltes Eisen. In dieser Mit-
teilung spielen Versuche mit Eisenklischees fir
die Noten der Osterreichisch-Ungarischen Bank,
eine wichtige Rolle. Tempora mutantur! Der Ver-
fasser der Abhandlung hat sich nicht gedacht, daR
man seine Mitteilung noch zu einer Zeit mit Freuden
lesen wird, zu welcher die damals allméachtigen
Banknoten in eine unerfreuliche Vergessenheit ge-
raten sind. Eine erschopfende Darstellung des da-
maligen Standes der Elektrochemie enthélt Habers
leider schon l&ngst vergriffener Grundrif3 der tech-
nischen Elektrochemie (1898).

Elektrolytische Reduktion und Oxydation.

Die Untersuchung Uber stufenweise Reduk-
tion des Nitrobenzols mit begrenztem Kathoden-
potential (1898) ist grundlegend fir das wichtige
Gebiet der elektrochemischen Oxydationen und
Reduktionen. In der Chemie ist der elektrische
Strom vorher als in seinen Wirkungen nur von der
Stromdichte, Stromdauer und zuweilen vom Elek-
trodenmaterial abhéangig betrachtet worden. Ha-
ber zeigte, dal die elektrolytischen Oxydations-
und Reduktionsprozesse vom Elektrodenpotential
abhangen. Er zeigte, dal3 die Platinelektrode bei
kathodischer Polarisation mit der Zeit immer nega-
tiver, ihre reduzierende Wirkung, etwa gegen das
geloste Nitrobenzol, immer groBer wird. Die Stei-
gerung der Polarisation wirkt so, als ob man bei
einem rein" chemischen Proze3 immer neue und
starker wirkende Agenzien einfiihrte. Eine be-

stimmte Reduktionsstufe a3t sich nur durch Kon-
stanthalten des Kathodenpotentials erreichen.
Einen Abschlufd dieser Reihe von Untersuchungen,
die sich u.a. auf die Darstellung von Phenyl-
hydroxylamin, auf die Reduktion von Nitro-
korpern, auf die Elektrolyse von Salzsaure, auf die
Bildung von Wasserstoffsuperoxyd usw. erstreckten,
bildet eine Arbeit von Haber und Russ, in
welcher der EinfluR des Kathodenpotentials, der
Konzentration, der Stromdichte und des Kathoden-
materials durch eine theoretisch begrindete For-
mel ausgedrickt wird.

Geschwindigkeit von Elektrodenreaktionen.

Auf Grund ihrer Untersuchungen stellen Haber
und Russ den Grundsatz auf, dal} die einfache
Aufnahme und Abgabe von Ladungen an der Elek-
trode ein Vorgang von sehr groRRer Geschwindig-
keit ist und dal3 Tragheitserscheinungen dadurch
Zustandekommen, dald mit der einfachen Ladungs-
aufnahme und -abgabe eine chemische Reaktion
von geringer Geschwindigkeit verknupft ist.

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen
Uber chemische Vorgdnge an den Elektroden er-
gaben sich eine Reihe von weiteren Fragen: die
der Legierungspotentiale und Deckschichtenbil-
dung, der Kathodenzerstorung usw. Gleichzeitig
erstreckten sich Habers Untersuchungen auf die
verschiedensten, ja auf fast alle Gebiete der Elek-
trochemie. Die Bande der Z. Elektrochem. und
der Z. anorg. Chem. bringen in diesen Jahren
(1902 —1908) Abhandlungen Habers Uber elek-
trochemische Metalldarstellung, uber Amalgam-
potentiale, Gber Generatorgas und Kohlenelement,
Uber die elektrochemische Angreifbarkeit des Gla-
ses usw. Die groBe Mannigfaltigkeit der Probleme
1aRt teils solche erkennen, welche mehr technisches,
teils andere, welche mehr rein wissenschaftliches
Interesse angeregt hatte.

Wirkungsweise vagabundierender Erdstrome.

Zu den ersteren gehort die Untersuchung der
Ursachen des anodischen Angriffes von Leitungs-
rohren durch vagabundierende Strome im Erdreich.
Solche Strome entstehen dadurch, daBR ein Teil des
Betriebsstromes der StraRenbahn auBerhalb der
StraBenbahnschienen durch die Erde zur Zentrale
zurtckflieBt. Besonders in StraBburg besal die
Rohrenzerstdrung ein akutes technisches Interesse.
Es handelt sich hier in erster Linie darum, Hilfs-
mittel zu finden, um den Weg des Stromes und
seine jeweilige Dichte im Erdreich zu verfolgen.
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Die zu diesem Zwecke entworfenen Tastelektroden
wurden dann zum Sammeln von Daten angewandt,
welche die Bestimmung ermdglichten, wo und wie-
viel negative Elektrizitat aus der Erde in das in der
Erde verlegte Rohrnetz einflie3t und somit einen lo-
kalen Angriff des Eisens der Leitungsrohre bewirken
kann. Die Untersuchung der Verhaltnisse in den
StralRen der Stadt Karlsruhe vermochte an einem
bestimmten Punkte der Stadt eine erhebliche Ge-
fahrdung der Eisenréhren Voraussagen. Auf Grund
dieser Voraussage konnte dann ein weiteres Fort-
schreiten der nachher auch tatsachlich festgestellten
Korrosion unterbunden werden. Die Untersuchung
Habers hat nicht nurdas aufgeworfene Problem er-
schopfend geldst, sie gab ihm auch die Anregung,
sich dem groRBen Fragenkomplex der Passivitat zu-
zuwenden. Er kam dabei zur Uberzeugung, daR
schitzenden Oxydschichten eine ausschlaggebende
Rolle bei der Passivierung zukommt.

Kohlenelement, Knallgaskette.

Der Frage des Kohlenelements werden in diesen
Jahren eine grof3e Reihe von untersuchungen gewid-
met. In der ersten Untersuchung werden die Vor-
gange im JACQUESschen Element (C/NaOH ge-
schmolzen/Fe) aufgeklart und gleichzeitig Beitrége
zur wichtigen Frage der elektromotorischen Kraft
der Knallgaskette geliefert. Die néhere Verfolgung
der Vorgange in dem genannten Element fihrte
Haber zum SchluR, daR das sog. Kohlen-
element eine Knallgaskette ist, deren Sauerstoff
aus der atmospharischen Luft stammt, wahrend
der Wasserstoff von der Wirkung der Kohle auf
die Schmelze herrihrt. Hand in Hand mit der
obigen Feststellung brachte er den Nachweis, dafi
der umkehrbaren Wasserbildung aus H2 und 02
in Ubereinstimmung mit der thermodynamischen
Berechnung ein hoherer Wert der EMK zukommt,
als man ihn an Platinelektroden bei gewohnlicher
Temperatur erhalten kann. DaR die GROVEschen
Gasketten eine geringere EMK liefern als sie die
thermodynamische Berechnung ergibt, konnte dar-
auf zurickgefuhrt werden, da3 der an der Sauer-
stoffelektrode der GROVEschen Kette herrschende
Potentialsprung durch das System Pt/Platinoxyd/
OH mitbestimmt wird. Eine streng umkehrbare
Wasserbildung, welche die theoretisch berechnete
EMK liefert, findet dagegen in Habers Hoch-
temperatur-Knallgasketten statt, in denen dank
der hohen Temperatur keine sauerstoffverbin-
dungen des Platins mehr entstehen kdnnen. Solche
Ketten wurden auch mit Glas bzw. Porzellan als
Elektrolyten aufgebaut und auch bei der Messung
der EMK der Kohlenoxydkette verwendet.

Geschwindigkeit von lonenreaktionen.

Im Zusammenhang mit der Frage nach der Reali-
tatwinziger rechnerisch ermittelter lonenkonzentra-
tionen behandeltH aber das Problem der Geschwin-
digkeit von lonenreaktionen. Wahrend man bis
dahin diese Geschwindigkeit als beliebig gro3 an-
nahm, zeigt er durch molekular-theoretische Uber-
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legungen, daR sich fur diese Geschwindigkeit eine
obere Grenze angeben laRt. Bei raschen Um-
setzungen von Komplexen kdnnen demnach die
in sehr geringer Konzentration vorhandenen ein-
fachen lonen nicht die Durchgangsstufe bilden,
sondern die Reaktion muf3 zwischen den kom-
plexen lonen direkt verlaufen. Wahrend also erheb-
liche Spaltungsgrade bedingen, daR die Reaktion
der Gebilde als lonenreaktion verlauft, bewirken
winzige Spaltungsgrade, dal3 sie direkt zwischen
den undissoziierten Gebilden abléuft.

Elektrolyse fester Salze.

Die Arbeiten Uber das Verhalten fester Elek-
trolyte wurden mit einer Untersuchung mit Tol-
loczko eingeleitet (1904). Uber die Elektrolyse
in festem Zustande lagen damals nur die Arbeiten
von W arbarg und seinen Schilern vor, die die
Elektrolyse des Glases und des Glimmers unter-
sucht hatten, und es sollten nun feste Verbindungen
im krystallisierten Zustande elektrolysiert werden.
Haber Und Tolloczko fanden, daR die Elektro-
lyse von festem Bariumchlorid mit fast theoreti-
scher Stromausbeute Bariumchlorir liefert und
konnten die Zersetzungsspannung bei solchen Elek-
trolysen messen. In spateren Untersuchungen
wurde das Verhalten einer Reihe anderer fester
Salze untersucht und ihre elektrolytische Leit-
fahigkeit wie auch die des Porzellans nach-
gewiesen.

Potentialdifferenzen an Phasengrenzen.

Thermodynamische Uberlegungen fiihren Ha-
ber zur Berechnung der Potentialdifferenz, die an
der Beruhrungsstelle fester Elektrolyte und ihrer
gesattigten Ldsungen auftritt. Zum experimen-
tellen Nachweis der Potentialdifferenz, z. B. des
festen AgCl gegen Silbersalzlésungen wird folgen-
der Weg eingeschlagen: Man zeigt, dal3 die Kette

Ag /KCI-Losungl AgCl fest /AgNO.-Losmig/ A
/ges. m. AgCl/ J ges. m. AgCl / 8

die EMK Null besitzt. Ist dagegen der feste Mit-
telelektrolyt nicht wasserundurchldssig, sondern
rissig, so besitzt die Kette die elektromotorische
Kraft der resultierenden Ag-Konzentrationskette.
Durch diese Versuche ist die Existenz der Poten-
tialdifferenz des festen Chlorsilbers gegen die bei-

den verschiedenen Ldsungen bewiesen. Fur die
GrolRe dieser EMK gelten Formeln, die der
NERNSTschen Formel analogsind. Eswerden

elektrodenlose Ketten aus festen Salzen aufgebaut,
deren EMK sich aus der freien Energie der strom-
liefernden chemischen Reaktion ergab.

Nochmals Geschwindigkeit von Elektroden-
reaktionen.

Die Fortsetzung der Untersuchungsreihe uber
feste Elektrolyte und Uber Passivitdt und Ge-
schwindigkeit von elektrochemischen Reaktionen
bildet eine Arbeit Uber die Polarisierbarkeit
fester Elektrolyte. Es wird in dieser festge-
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stellt, daR feste Silbersalze an einer Silberanode
eine mit fallender Temperatur stark zunehmende
Polarisierbarkeit aufweisen, welche im Falle des
Ag2S04 bei der Temperatur der festen Kohlen-
saure so weit geht, dal3 sich die Silberanode wie
eine solche aus Platin oder Graphit verhalt. Mit
der Vorstellung, dal} der primare Anodenvorgang
in der Bildung von Silberionen aus Silbermetall
besteht, scheint dieses Ergebnis nicht vereinbar.
Man muR vielmehr schlieRen, daR der Ubergang
des Stromes vom festen Elektrolyten zur Anode
lediglich durch Abfuhrung von Elektrolysen-
produkten unter Entstehung oxydierender Stoffe
(Silberpersulfat aus Silbersulfat, Halogen aus
Halogenion usw.) bewirkt wird. Diese Oxydations-
mittel greifen dann in sekundaren, bei tiefer Tem-
peratur sehr langsamen Reaktionen das metallische
Silber an. Haber kommt zu dem wichtigen Schlul3,
dalR auch bei wasserigen Lésungen und Schmelzen,
also allgemein beim Ubertritt des Stromes aus
einem Elektrolyten in eine Anode, der gleiche
Mechanismus gilt. Die Unpolarisierbarkeit, welche
umkehrbare Metallelektroden bei schwachen Stro-
men in starken LoOsungen ihrer Salze aufweisen
und die Madglichkeit, ihre Polarisierbarkeit bei
starkem Strome ausschlieBlich auf die Diffusions-
verhaltnisse im Elektrolyten zurtckzufihren, zei-
gen, daR das entladene lon in Gegenwart des
Lésungsmittels ungemein schnell mit dem Metall
reagiert. Diese Reaktion verlduft dagegen langsam
und 1aRt sich verfolgen in festen und insbesondere
bei tiefgekihlten Elektrolyten.

Glas als Elektrode.

Eine andere Gruppe solcher Félle, in welchen
die EMK eines Elementes von einem berechen-
baren Unterschied der Phasengrenzkrafte herrthrt,
wurde in sehr sinnreicher Weise durch folgenden
Kunstgriff der Untersuchung zugédnglich gemacht.
Es wurde gezeigt, dal ein sehr dinnwandiger Glas-
kolben, mit Elektrolytlésung gefillt, als Elektrode
verwendet werden kann. Die EMK. einer solchen
Kette &ndert sich mit der H'- und OH'-Konzen-
tration der Lésung, in die sie taucht wie die einer
Wasserstoffelektrode. Haber und Kiemensie-
wicz konnten zeigen, dal3 sich auf die oben er-
wahnte Feststellung ein acidimetrisches Titrations-
verfahren begriinden laRt, da man die EMK im
Falle des Glases sehr bequem messen kann.
Die durch diese Untersuchung gewonnenen Er-
kenntnisse wurden auch zu einer sehr inter-
essanten Deutung des Verhaltens des tierischen
Muskels verwendet.

Neuerdings hat sich ferner die Bedeutung dieser
Untersuchung fur das Verstdndnis der Kkapillar-
elektrischen Erscheinungen gezeigt. Der Unter-
schied zwischen dem thermodynamischen elek-
trischen Potential und dem elektrokinetischen Po-
tential 4Rt sich namlich beim Glas besonders deut-
lich zeigen.

In einem gewissen Zusammenhange mit den
geschilderten Untersuchungen steht auch die Er-
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forschung der Vorgédnge an der Grenze zwischen
Gasraum und Elektrolyten. Das Verlangen, ganz
geringe Halogendampfdrucke mit einem einfachen
unangreifbaren Manometer messen zu kénnen, ver-
anlaBte ihn und Kerschbaum zur Ausarbeitung
eines Quarzfadenmanometers.

Gasreaktionen.
Flammentemperaturen.

Die Untersuchungen von Haber und Ri-
chardt Uber das Wassergasgleichgewicht in der
Bunsenflamme und die chemische Bestimmung von
Flammentemperaturen (1903) waren die ersten
einer groBen Reihe, welche den Flammen gewid-
met ist. Es wird hier gezeigt, dal im inneren
Kegel der Flamme das Wassergasgleichgewicht
fast momentan erreicht und beim plétzlichen Ab-
kuhlen nicht merklich verschoben wird. Diese
Feststellung erlaubt, aus der Zusammensetzung
der Verbrennungsprodukte mittels der Reaktions-
isochore des Wassergasgleichgewichts die Tempe-
ratur des Innenkegels direkt zu entnehmen. Emp-
findlicher ist noch die Bestimmung der Temperatur
mit Hilfe des Gleichgewichts CO + %202 = COa,
das man durch Absaugen der Gase mit Hilfe eines
gekthlten Silberréhrchens aus einer CO-Flamme
erhalten kann. In dieser Flamme wurde die
Temperatur zu 2600° bestimmt und gleichzeitig
festgestellt, dal mindestens der 10~6 Teil des
Gases im Innenkegel iornisiert sein mufl3; die Leit-
fahigkeit ist gleich der einer 1/100 normalen Elektro-
lytlésung. Dicht Uber der Spitze des Verbren-
nungskegels der Bunsenflamme wurde die Dis-
soziation der Kohlensdure zu 37 % ermittelt.

Die Temperatur der Kohlenoxyd-Knallgas-
flamme wurde zu 2600°, die der Wasserstoff-
Sauerstoffflamme zu 2500 —2900 °, die der Acetylen-
Sauerstoffflamme zu Uber 30000 bestimmt. Die
letzteren Feststellungen konnten Henning und
Tingwald erst vor kurzem in der physikalisch-
technischen Reichsanstalt durch direkte Tem-
peraturmessung sehr schon bestatigen, sie fanden
an der heiBesten Stelle der letzterwédhnten Flamme
3100°.

Die Beschéftigung mit den Vorgéngen in den
Flammen und den Gasgleichgewichten ist auf das
engste verknipft mit den grundlegenden thermo-
dynamischen Uberlegungen Habers, auf die wir
spater zu sprechen kommen.

Die Stickoxydbildung.

Eine Arbeit mit Koenig (1907) erdffnet die
groRe Reihe von Untersuchungen, deren Ziel die
Erforschung der Stickoxydbildung war. Sie
fanden, dalR die Stickoxydbildung im Hoch-
spannungsbogen so gefihrt werden kann, dal} sie
wesentlich ein rein thermisches Phanomen dar-
stellt, daR aber gerade diese Ausfihrungsweise
nicht empfehlenswert ist. Sie konnten zeigen, dal
nur wenig oberhalb des Platinschmelzpunktes, wo
der Stickoxydzerfall noch relativ langsam erfolgt,
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die Luft bereits einen NO-Gehalt von 10% er-
reicht. Das Phanomen der NO-Bildung im Licht-
bogen ist zunéchst ein elektrisches und die Aus-
beute stellt sich gunstiger, wenn man verhindert,
dal die elektrischen Wirkungen von den thermi-
schen Uberdeckt werden.

Den Aufklarungen der Frage der Stickoxyd-
bildung ist auch eine Untersuchung mit coates
Uber die Bildung des NO bei der KohlenoxydVer-
brennung gewidmet. In dieser Arbeit, die im
Arrhenius-Jubelband erschien, kommt Haber
darauf zu sprechen, was ihn dazu gebracht hat,
sich der physikalisch-chemischen Erforschung der
Stickoxydbildung beim Verbrennen unter Druck
zu widmen.

,Der gewaltige Unterschied im Reichtum an
sichtbaren und greifbaren Lebensgltern, die unsere
Zeit von den Tagen Goethes unterscheidet, beruht
auf den Leistungen von Industrien, die ihre Ent-
wicklung der Verwendung der Kohle zu Kraft-
und Heizzwecken verdanken. Von allen materiellen
Gutern tragen diejenigen, welche durch chemische
Prozesse erzeugt werden, am deutlichsten den
Stempel der Herkunft von der Kohle. In der elek-
trischen Erzeugung der kunstlichen Nitrate tritt
ein neuer Zweig der chemischen Industrie von
allgemeinster Bedeutung auf, der von der Kohle
unabhéngig ist und allein die Kraft des fallenden
Wassers in seinen Dienst nimmt. Dadurch wird
naturgemal die Frage besonders nahegelegt, in
welchem Umfange auf der Ausnutzung der Kohle
ruhende Prozesse fir die Gewinnung nitroser Pro-
dukte in Wettbewerb treten kénnen. Das Stu-
dium der Bildung nitroser Produkte bei der Ver-
brennung unter Druck, zu welchem diese allge-
meinen Gesichtspunkte Anlal3 geben, beansprucht
vom physikalisch-chemischen Standpunkte noch
weiterhin darum ein spezielleres Interesse, weil es
uns einen né&heren Einblick in die Natur der
FlammenVorgénge verspricht. Nach der gelédufi-
gen Auffassung sind Flammen glihende Gas-
massen, welche der Oxydation eines gasformigen
Brennstoffes ihre hohe Temperatur verdanken.
Die chemischen Reaktionen, welche in Flammen
eintreten, werden nach dieser Auffassung durch
Gleichgewicht begrenzt und durch Geschwindig-
keitskonstanten regiert, die lediglich von der Tem-
peratur und von den Massenwirkungsverhaltnissen
elektrisch-neutraler heiBer Gasbestandteile ab-
hédngen. Dazu treten sekundére Einflisse, welche
die Strahlung der Flamme photochemisch auf be-
nachbarte Gasmassen Ubt. . . Wenn man sich
nun erinnert, dall nach den Untersuchungen von
Warburg Und Leithauser elektrische Ent-
ladungen befahigt sind, ohne Zuhilfenahme ex-
tremer Temperaturen nitrose Produkte aus Luft
hervorzubringen, indem lonen, die mit dem Glimm-
strom in Luft erzeugt sind, zu Stickstoff-Sauer-
stoffverbindungen zusammentreten, so wird man
nicht verkennen, dall gerade Bildung nitroser
Produkte auch in den Flammen durch die loni-
sation der Gase beeinfluf3t sein mag. Es entsteht
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also die Frage, inwieweit fur die Bildung nitroser
Produkte die Auffassung der Flammen als heiRer
Gasmassen genigt und ob wir nicht vielmehr die
Entstehung dieser Stoffe auch bei den Verbren-
nungsprozessen als eine im Grunde elektrische
Erscheinung anzusehen haben.”

Die erschopfende experimentelle und theoreti-
sche Untersuchung der Frage fuhrt zum Ergebnis:
NO bildet sich aus N2 und 02 im Lichtbogen und
Funken, bei Verbrennungsprozessen und an weil3-
glihenden, festen Fldchen. In diesen drei Fallen
besteht zugleich hohe Temperatur und starke
lonisation. Eine Betrachtung, welche nur die
hohe Temperatur und ihren thermodynamischen
EinfluB auf den Vorgang berlicksichtigt, scheint
in allen drei Féllen zu geniigen, um die maximal
erreichbare NO-Konzentration wenigstens bei ge-
wohnlichem Druck abzuleiten. Ein Verstdndnis
dafir, weshalb die wirkliche Ausbeute im Glimm-
strom und in geklhltem Lichtbogen unter vermin-
dertem Druck so ginstig ausféllt, liefert dagegen
die Betrachtung der elektrischen Verhéltnisse. Die
Stabilisierung eines hohen Gehaltes an NO hangt
nicht nur von einer raschen Abschreckung ab,
sondern mindestens ebensosehr von einer raschen
Verminderung der lonisation.

Ammoniakgleichgewicht.

Die Arbeit, die gemeinsam mit vanOordt iV
der Z. anorg. Chem. als vorladufige Mitteilung zu
Beginn von 1900 veroffentlicht wurde, war der
Beginn der klassischen Untersuchungen, die zur
Synthese des Ammoniaks fuhrten. Der Versuch,
Ammoniak aus den Elementen zu erzeugen, stof3t
auf die Schwierigkeit, daR die Gase bei gewdhn-
licher Temperatur, bei welcher die Lage des
thermodynamischen Gleichgewichtes unter ge-
wohnlichem Drucke einen nahezu vollstandigen
Zusammentritt der Elemente ermoglicht, prak-
tisch nicht in Reaktion zu bringen sind, wéahrend
bei heller Rotglut, bei der der Umsatz leicht ein-
tritt, der Vorgang nach Bildung eines minimalen
Prozentsatzes von Ammoniak zum Stehen kommt,
weil dann das thermodynamische Gleichgewicht
bereits erreicht ist.

Die obenerwéahnte Arbeit war dem Studium
der thermodynamischen Verhaltnisse in ihrer Be-
deutung fur die Ammoniaksynthese aus den
Elementen gewidmet. Die orientierenden Gleich-
gewichtsbestimmungen, an deren Hand die Uber-
legungen angestellt worden sind, wurden in der
Néhe von 10000 ausgefiihrt, mit Eisen als Kon-
taktstoff. Die Ergebnisse schwankten zwischen
einem Ammoniakgehalt von 1/200% und 1/80%, und
die obere Grenze wurde als die wahrscheinlichere
angesehen. Spatere Untersuchungen lehrten jedoch,
dal die héheren Werte davon herriihrten, dai die
katalysierende Substanz in frischem Zustande
das Gleichgewicht verschiebt und dafl3 die unteren
Werte die richtigen seien. Es war dies ein ent-
mutigendes Resultat, das zundchst die technische
Ammoniakdarstellung hoffnungslos erscheinen lief3.
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Im Jahre 1905 war die Sachlage folgende: Es
wurde erkannt, dal von beginnender Rotglut auf-
warts kein Katalysator mehr als Spuren von Am-
moniak in der ginstigsten Gasmischung erzeugen
kann, wenn man bei gewdhnlichem Drucke arbei-
tet und daR auch bei stark erhdhtem Druck die
Lage des Gleichgewichts stets sehr unginstig
bleiben muBte. Wenn man praktische Erfolge mit
einem Katalysator bei gewdhnlichem Drucke er-
reichen wollte, so durfte man seine Temperatur
nicht wesentlich Uber 3000 steigen lassen. Die
Auffindung von Kontaktstoffen, die noch in der
Néahe von 3000 eine flotte Einstellung des Gleich-
gewichts lieferten, schien jedoch unwahrschein-
lich, und solche sind auch bis zum heutigen Tage
nicht gefunden worden. Wie wir in Habers Nobel-
Vortrag lesen, schienen ihm diese Bedingungen so
unglinstig, dal3 sie ihn zundchst von einer Ver-
tiefung in den Gegenstand der Synthese abschreck-
ten. Die nachsten drei Jahre wurde das Problem
der technischen Ammoniaksynthese, dieses Kar-
dinalproblem der angewandten physikalischen
Chemie, in den Hintergrund gedrangt von Pro-
blemen der reinen physikalischen Chemie. In
dieser Zeit wurde das NERNSTsche Warmetheorem
aufgestellt und die Frage, wieweit das experimen-
tell festgestellte Ammoniakgleichgewicht mit dem
auf Grund der NERNSTschen N&herungsformel be-
rechneten Ubereinstimmt, bildete den Gegenstand
einer lebhaften Diskussion. In diesem Zusammen-
hénge war es von grof3er Wichtigkeit, das Ammo-
niakgleichgewicht in seiner Abhangigkeit von Tem-
peratur und Druck, die spezifische Warme und die
Bildungswarme der beteiligten Gase mit der grof3t-
moglichen Genauigkeit zu kennen. Die Fest-
legung dieser grundlegenden GréRen der physikali-
schen Chemie des Ammoniaks bildeten den Gegen-
stand einer grof3en Zahl von Untersuchungen, die
unter Leitung Habers im physikalisch-chemischen
Institut der Technischen Hochschule in Karlsruhe
ausgefuhrt worden sind. Gleichzeitig erfolgte ein
systematisches Studium der Kontaktkoérper, und
es wurden im Uran und Osmium vorzugliche Ka-
talysatoren gefunden, die einen flotten Umsatz be-
reits zwischen 500—600° ermdglichten. Aus-
geristet mit den nunmehr erworbenen weitgehen-
den Erkenntnissen erfolgte dann die erste Am-
moniaksynthese unter hohem Druck, wie das auf
S. 1070 dieses Heftes ausfuhrlich beschrieben wird.

Thermodynamik der Gasreaktionen.

Man gelangt zum Verstandnis der grof3en Er-
folge Habers auf dem Gebiete der Gasreaktionen,
wenn man bericksichtigt, da? Hand in Hand mit
den geschilderten, grof3 angelegten experimentellen
Untersuchungen die theoretische Durcharbeitung
dieses Gebietes erfolgte. Das beste Zeugnis daflr
bietet H abers klassisches Buch ,Thermodynamik
technischer Gasreaktionen® (1905). Mit einer Sorg-
falt und Strenge, die man in physikalisch-chemi-
schen Arbeiten Uber dieses Gebiet oft vermif3t, sind
in diesem Buch die thermodynamischen Ablei-
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tungen durchgefihrt und speziell die Bedeutung
der spezifischen Warmen sowie der ,thermo-
dynamisch unbestimmten Konstanten" fir die
Berechnung der Gasgleichgewichte herausgearbei-
tet. Hier finden sich wesentliche Vorarbeiten fur
die spatere Entwicklung des Gebietes und die
moderne Ldsung dieser Fragen. Charakteristisch
fur die Art, in der Haber thermodynamische
Probleme behandelt, ist es, dal3 er zu einer Zeit,
wo die meisten physikalischen Chemiker dem Ar-
beiten mit der Entropie angstlich aus dem Weg
gingen, die Entropie gleichzeitig und parallel mit
der maximalen Arbeit verwendet. Mit besonderem
GenuR wird der Liebhaber thermodynamischer
Feinheiten solche Uberlegungen lesen, wie die
Uber das chemodynamische Gradintervall, oder
die Bemerkungen Uber die BoLTZMANNsche Idee
des Zusammenhanges zwischen dem zweiten Haupt-
satz und der Richtung der Zeit, die das Interesse
des Verfassers fur die tiefsten prinzipiellen Fragen
der Thermodynamik verraten.

Molekular- und atomtheoretische
Untersuchungen.
Krystalliner und amorpher Zustand.

Bei Uberlegungen, die den krystallisierten und
amorphen Zustand betreffen, fragt Haber zu-
néchst, wie krystallisierte und amorphe Massen
entstehen. Durch Uberschreitungsvorgénge. Es
entstehen zunachst Molekilhaufen, die sich dann
untereinander vereinigen und bei genliigender Grof3e
sichtbare und ausfallende Flocken darstellen. Bei
groBer ,Haufungsgeschwindigkeit* werden zu-
nachst amorphe Molekilhaufen entstehen, weil
die Lagerung der Bestandteile lediglich nach dem
Zufall erfolgt. In einer solchen Anordnung ver-
harrt der Haufen nicht, er strebt unter Verlust
von freier Energie einer Gleichgewichtslage zu,
bei der er eine geordnete gittermaRige Anordnung
besitzt. Die Geschwindigkeit, mit der der Haufen
in die gittermaRige Anordnung Ubergeht, wird die
Ordnungsgeschwindigkeit genannt. |hr Wett-
bewerb mit der Haufungsgeschwindigkeit bedingt,
ob ein amorpher oder krystalliner Niederschlag
entsteht. Um die Rolle der beiden konkurrieren-
den Geschwindigkeiten zu Ubersehen, wendet er
sich den genau untersuchten Uberschreitungs-
erscheinungen zu, insbesondere dem Falle der Un-
terkihlung einer Schmelze. Die unterkihlte
Schmelze eines einheitlichen chemischen Stoffes
stellt ja einen wichtigen, ungeordneten Haufen
seiner Molekdile dar, dessen weiteres Schicksal von
der Ordnungsgeschwindigkeit bestimmt wird. Bei
der Bildung von Niederschldgen wird die Ordnung
leichter Zustandekommen als bei den unterkihlten
Schmelzen, weil die groBe Masse leicht beweglicher
Molekile des Ldsungsmittels zugegen ist. Eine
Folge davon ist u. a., daR wir bei den Bestand-
teilen der Erdrinde, denen ungeheure Zeitrdume zur
Bildung und Umlagerung zur Verfiigung gestanden
haben, den ungeordneten Zustand der Molekile
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wohl bei den aus dem Schmelzfluf3 entstandenen
Glésern antreffen, aber schwerlich bei Sedimenten,
die sich aus Losungen abgesetzt haben. Im Labo-
ratoriumsversuch aber werden wir den Zustand
der ungeordneten Molekilhaufen um so eher er-
halten, je weniger von der leicht beweglichen L&-
sung vorhanden ist, und je mehr wir uns dem Zu-
stande hdochster Haufung nahern, der in einer
zdhen unterkihlten Schmelze besteht. Er be-
handelt dann den Einflul3 der elektrischen Ladung
der lonen und zeigt, dal} sie die Entstehung von
geordneten Gittern begunstigt. Der frihzeitige
Eintritt solcher gitterméafRiger Anordnung aber be-
dingt, daR das Zusammenwachsen der Haufen
aulRerordentlich gehemmt wird und Sole entstehen.
Es wird dadurch auch verstandlich, dal die Vor-
schriften zur Bereitung von Solen aus gel6sten
Stoffen auf langsame Haufung des ausgeschiedenen
Materials herauslaufen. Experimentell werden die
Uberlegungen zunichst an Tonerdefillung und
Tonerdesol und an Eisenhydroxydfallung und
Eisenhydroxydsol untersucht. Beide Fallungen,
kalt aus nicht zu verdinnter Lésung bewirkt, er-
wiesen sich bei oer Rontgenuntersuchung als
amorph, die Sole als krystallin. Sobald man die
gefdllte Tonerde altern lat, nimmt sie ebenfalls
die krystallmdaRig geordnete Struktur an und zeigt
dieselben Interferenzen wie das ultrafiltrierte Sol.
Der Vorgang der Niederschlagsbildung verlauft
demnach nicht Gber die Zwischenstufe des Sols.

Die Ordnungsgeschwindigkeit wird bei den
Molekilen um so gréRer sein, je starker unter
sonst gleichen Bedingungen der Dipolcharakter
ist. Die starkste Ausbildung des Dipolcharakters
zeigen die bindren heteropolaren Verbindungen,
die lonengitter bilden. Bei solchen und &hnlichen
Verbindungen ist es schwer, amorphe Nieder-
schlage zur Beobachtung zu bringen. Dem ent-
gegengesetzten Grenzfalle ndhern wir uns im Falle
der Hydroxydsole und Hydroxydniederschlage
drei- und vierwertiger Elemente. Das Experiment
lieferte im Falle des Zr(OH)4und Th(OH)4 sowie des
AsSsauch bei Solen amorphes Material. Uberlegun-
gen dieser Art werden auch herangezogen, um bio-
logische Erscheinungen, insbesondere das Wachs-
tum in der organisierten Welt dem Verstandnis
naher zu bringen.

In diesem Zusammenhang sei auf Habers
Deutung der Adsorptionskréfte hingewiesen. Die
im Krystallinnern herrschende Symmetrie wird an
der Oberflache gestort, es entstehen dadurch Rest-
valenzen, welche die Bindung der adsorbierten
Molekile bewirken.

Elektronenabgabe bei chemischen Reaktionen.

Die groRen Erfolge, welche das Studium der
lonisationsvorgédnge in den Flammen, darunter
auch das der Elektronenbildung in der Explosions-
zone mit sich brachte, trugen sicherlich mit dazu
bei, dall Haber und Just sich dem Studium des
Austrittes der negativen Elektronen bei der Re-
aktion von Metallen mit Gasen zuwandten (1910).

Nw, 1928
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Sie konnten bei der Einwirkung der unedelsten
Metalle auf die chemisch wirksamsten Gase frei-
willige Aufladung und Abgabe von Elektronen
beobachten. Mit sinkender Verwandtschaft der
beteiligten Stoffe wird zunachst die freiwillige Auf-
ladung wie die Zahl der abgegebenen Elektronen
kleiner. Dann gesellen sich schwerere negative
Trager den Elektronen zu. Auf der nachsten Stufe
erscheinen nur noch diese geladenen materiellen
Teilchen, zu deren Aussendung es kleiner be-
schleunigender Spannungen bedarf.

Quantentheoretische Uberlegungen.

Die Beschéftigung mit den Erscheinungen der
Elektronenabgabe bei chemischen Reaktionen
fihrte Haber zu einigen theoretischen Uber-
legungen Uuber die quantentheoretische Berech-
nung von Bildungswérmen und im Zusammenhang
damit zur Frage nach der atomaren Konstitution
der Metalle. Er fand eine interessante Beziehung
zwischen den ultraroten und den ultravioletten
Frequenzen bei Metallen, zu deren Deutung er die
Auffassung der Metalle als aus Elektronen und
lonen aufgebauten Gittern entwickelte. Sowohl
diese Anschauung, wie seine Uberlegungen lber die
theoretische Berechnung von Reaktionswdrmen
wirkten im hdchsten Maf3e anregend fir die darauf
einsetzende umfangreiche theoretische Durch-
arbeitung dieses Gebietes, an der er selber regen
Anteil genommen hat. Hierher gehoren seine
Uberlegungen uber die Berechnung von Wérme-
tonungen mit der Hilfe des nach ihm und Born
genannten Kreisprozesses sowie seiner Berech-
nung der Hydratationswédrme auf Grund elektro-
statischer Uberlegungen.

Ghemiluminescenz und Berechnung der Dissoziations-
arbeit von Molekilen.

Die Fortfiuhrung der Arbeiten Uber die Flam-
men fiohrte Haber zum Studium der Chemilumi-
nescenzen. Bei einer Flamme ist die innerste Zone
der stehenden Explosionen das kélteste Gebiet von
nur 1500—16000. Trotzdem weist sie eine bevor-
zugte elektrische Leitfahigkeit und Leuchtver-
mogen auf, so daR die Annahme naheliegt, dafl
diese Luminescenz chemischen Ursprungs sei. Zur
experimentellen Prufung wurde aus Na-Dampf
und CI2, welche mit Stickstoff verdinnt waren,
eine Flamme erzeugt, deren Temperatur unterhalb
jener blieb, bei welcher der absolut schwarze Kor-
per ein sichtbares Leuchten aussendet. Bereits bei
3500 konnte das Auftreten einer Luminescenz be-
obachtet werden. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung werden so gedeutet, da® die Verbindungs-
warme bei der Entstehung von Molekilen zunéchst
zur Bildung eines angeregten Molekuls verwendet
wird. Solche angeregter Molekiile kehren in den
unerregten Zustand zuriick, indem sie ihre Energie
durch Zusammensto anderen Molekilen uber-
geben. Auf diese Weise werden Na-Atome in einen
angeregten Zustand gebracht, aus dem sie unter

77
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Lichtemission in den Normalzustand zurick-
kehren.

Diese Feststellung des Mechanismus der Che-
miluminescenz fuhrte zu einer Methode zur Be-
stimmung der Dissoziationswarme von Molekilen,
welche die Umkehrung der von F ranck und seinen
Mitarbeitern ausgearbeiteten Methode ist. Wah-
rend bei F ranck die Zerlegung der Molekile durch
angeregte Atome erfolgt und untersucht wird,
welches Quant noch genigt, um Dissoziation

zu erzeugen, wird hier umgekehrt festgestellt,

;Wissenschaften

welche Atome noch durch die an sie abgegebene
Bildungswarme angeregt werden kodnnen.

So gelangte Fritz Haber, dessen Arbeiten auf
dem Gebiete der physikalischen Chemie in diesem
Aufsatz durchaus nicht vollstdndig besprochen
werden konnten, ausgehend von der Anwendung
der Elektrochemie auf praparative organische Pro-
bleme, Uber die hdchst erfolgreiche Bearbeitung
fast aller Fragen der physikalischen Chemie zu
den fundamentalen Problemen der theoretischen
Physik.

Die Bedeutung Fritz Habers fur die technische Chemie und die chemische Technik.
Von Ernst Terres, Braunschweig.

Es ist eine schwere Aufgabe, die Verdienste
eines noch in der Vollkraft des Lebens stehenden
Mannes, dessen Lebensarbeit noch in voller Aus-
wirkung begriffen und dem man in Verehrung und
Freundschaft verbunden ist, objektiv und in rich-
tiger Wertung darzustellen. Es ist fur mich dop-
pelt schwer, es augenblicklich, wahrend meines
Aufenthalts im Auslande, zu tun, wo mir alle
Unterlagen fehlen. Wenn ich trotzdem den ehren-
vollen Auftrag hiermit erfulle, so ist fir mich
einmal der Gedanke bestimmend, daR die seit
Wochen bestehende Loslésung von der Heimat
und ihren Menschen, von den heimatlichen Tages-
fragen und den beruflichen Alltaglichkeiten, mir
einen gewissen Abstand gibt, der Menschen und
Dinge von ihrer Umgebung abhebt und sie frei
von persdnlichem EinfluR erscheinen laBt und
dann ist es der persdnliche Wunsch, als einer der
alteren Schuler Fritz Havers an der Feier seines
sechzigsten Geburtstages durch diesen Beitrag teil-
nehmen zu kdnnen.

Die Bedeutung F ritz Habers als Wissenschaft-
ler und Techniker, als Lehrer und Forscher rich-
tig zu wirdigen, wirde ein Eingehen auf seine
zahlreichen Arbeiten unter Beriicksichtigung ihrer
personlichen Note verlangen. Es sind jedoch nicht
diese Einzelheiten, an die wir denken, wenn wir
uns sein Bild vergegenwartigen, sondern es ist die
Gesamtheit seiner Personlichkeit, die sich uns
aufdrangt und in uns wirkt und die ihm und seinen
Leistungen Fortbestand sichert. Diese Besonder-
heit seiner Erscheinung erfassen wir nur aus den
groen Richtlinien, die fir sein Schaffen und seine
Auffassung grundlegend sind, und denen seine
Arbeiten auch ihre grof3en Erfolge verdanken.

Haber war urspringlich Technologe und fir
technische Chemie habilitiert. Die Einstellung auf
die Ziele und Bedurfnisse der Technik ist ihm
auch immer geblieben und bildet die innere Grund-
lage vieler seiner schénsten Arbeiten. Wenn er
trotzdem auch in den theoretischen Disziplinen
der Chemie eine FuhrerStellung errungen hat, und
die theoretischen FachVertreter ihn als einen der
Besten ihres Kreises beanspruchen, so ist dieser
Erfolg seiner besonderen Begabung und dem Be-
durfnis, die inneren Zusammenhédnge eines Pro-
blems zu erkennen und zu klaren, entsprungen,

wie auch das Ringen nach Klarheit und Sachlich-
keit unter Beseitigung alles Unwesentlichen im
Denken und Mitteilen einen unverkennbaren Zug
seines Charakters darstellt. Diese zwei Seelen in
seiner Brust sind fur seine Entwicklung und seine
Auffassung wissenschaftlicher und technischer
Aufgaben maRgebend geworden. Das bringt er
auch selbst in einem Vortrage tber die Ammoniak-
synthese zum Ausdruck, indem er hervorhebt, daR
er die wissenschaftliche Erforschung der Grund-
lagen derselben als Ziel seiner Aufgabe angesehen
habe, daB er aber kaum soviel Zeit und Mihe
darauf verwandt héatte, wenn er nicht von der
volkswirtschaftlichen Notwendigkeit der L&sung
dieses Problems durchdrungen gewesen wadre.

Vor ihm bedeutete die technische Chemie fur
die meisten die Lehre der Verfahren und ihrer
statistischen Bedeutung in der Wirtschaft eines
Landes und der Welt. Er betrachtete dagegen als
den Kernpunkt der technischen Chemie und
chemisch-technischen Forschens die Ubertragung
exakter Forschung auf technische Aufgaben; er
erkannte, daR ein Unterschied zwischen der theo-
retischen und technischen Chemie nur in der Auf-
gabestellung und in ihrer Beschrankung durch
wirtschaftliche Gesichtspunkte besteht, und dal
der chemisch-technische Unterricht, neben der
Behandlung der wirtschaftlichen Zusammenhénge
die eine Hauptaufgabe hat, das theoretische Ver-
standnis und die wissenschaftlichen Grundlagen
far die technischen Prozesse zu schaffen. Vor-
bildlich fur diese Auffassung ist auch sein Buch
Uber die Thermodynamik technischer Gasreak-
tionen, dem wir bis heute kein zweites dieser Art
an die Seite stellen kénnen.

Alle seine Arbeiten haben das eine gemeinsam,
daR sie akute Probleme behandeln, seien sie rein
wissenschaftlich oder technisch von Bedeutung,
und daB sie in die Tiefe gehen. Dabei hat er die
Problemstellung in ihrer ganzen Breite angefal3t
und mit dem ganzen Rustzeug modernster For-
schung bearbeitet. Ich erinnere an seine gldnzen-
den Arbeiten Uber die verschiedensten Wege, ge-
bundenen Stickstoff zu erzeugen, die dann in der
Ammoniaksynthese als dem wirtschaftlichsten Ver-
fahren ihren Abschlu3 gefunden haben. So ist
fur die erst rein wissenschaftlichen Arbeiten die
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Terres:

wirtschaftliche Beurteilung der Mdglichkeiten der
Wegweiser geworden. Diese Verbindung des exak-
ten Forschers mit dem abwégenden Wirtschaft-
ler, der keine technische Mdglichkeit auRer acht 1aRt
und keine Schwierigkeit Gbersieht und unterschatzt,
hat aus ihm den groRen Techniker gemacht.
Schon in seinen ersten Arbeiten, die er als
Finfundzwanzigjahriger im BuNTEschen Institut
ausgefuhrt hat, sind die fiur ihn typischen
Merkmale zu erkennen. Die Fragestellung ist
noch von Bunte beeinfluBt, aber Haber geht
dariiber hinaus in die Breite und Tiefe. Die
damals Ublichen feuerungstechnischen Begriffe
und Erklarungen befriedigen ihn nicht, der selb-
standige Forscher steht in ihm auf und fihrt
ihn Ober seinen Lehrer Bunte hinaus. Die
Flamme ist fur ihn nicht nur die Verbren-
nung eines gasférmigen Brennstoffes mit einem
bestimmten Luftvolumen zu Rauchgas, er dringt
in die inneren Vorgange ein, und seine glan-
zenden Arbeiten Uber das Wassergasgleichgewicht
in der Bunsenflamme und die thermodynamische
Bestimmung der Flammentemperaturen sind ein
Markstein in der Erforschung der Verbrennungs-
erscheinungen geworden. Durch sie wird eine
Bresche geschlagen, die neue Befruchtung in dieses
alte Gebiet hineingetragen hat, und die sich auch
feuerungstechnisch auswirkte. Es folgen weitere
Arbeiten Uber die Gasgleichgewichte in Flammen
bei Unter- und Uberdruck, und der Innenkegel
der Bunsenflamme wird als ein Gebiet bevorzug-
ter Reaktionsfahigkeit erkannt. Durch seine Un-
tersuchungen ergeben sich Unstimmigkeiten mit
den bis dahin bekannten Werten der spezifischen
Wérmen der Gase von Le Chatelier Und von
Langen, und nach Erscheinen seiner Thermo-
dynamik technischer Gasreaktionen wird eine Neu-
bestimmung als unumganglich erkannt. Daneben
laufen andere Arbeiten Uber Gasgleichgewichte,
Reaktionskinetik, die Untersuchung von Gasen,
die Lichtbrechung der Gase, die zum Gasinter-
ferometer, einem heute unentbehrlichen Instru-
ment der Gasuntersuchung gefiihrt haben, und in
derselben Entwicklungslinie liegt die Schlagwet-
terpfeife. Die Versuche Uber das Ammoniakgleich-
gewicht rollen die Frage der Katalysatoren auf,
und die Bestimmung der Wéarmetonung der Am-
moniakbildung aus den Elementen und der spezi-
fischen Warmen des Ammoniaks bringen Auf-
klarung Gber Streitpunkte mit anderen Messungen.
Dann tut er den fir die moderne Entwicklung der
chemischen GrofRindustrie fundamentalen Schritt,
er beweist die technische Durchfihrbarkeit der
Hochdrucksynthese. Das war eine Tat, die in den
abgelaufenen zwei Jahrzehnten auf den verschie-
densten Gebieten neue Fortschritte gebracht hat,
und so steht er an der Spitze einer neuen Ent-
wicklungsperiode der anorganischen und organi-
schen Chemie, Unabhéangig davon laufen seine
elektrochemischen Arbeiten, die nach dem grof3en
Erfolge der elektrochemischen Reduktion des Ni-
trobenzols und der Messung vagabundierender

Die Bedeutung Fritz Habers flr die technische Chemie u. die chemische Technik.

1069

Strome im Erdreich stets seine besondere Liebe
gefunden haben. Das mag als Ubersicht genugen,
um zu zeigen, wie Haber bei seinen Arbeiten,
ausgehend von einem technischen Hintergrund,
in umfassender Weise mitten in die theoretische
Chemie hineingefihrt wird, und wie auch seine
rein theoretischen Arbeiten in der geraden Linie
seiner Entwicklung liegen. Es gibt kaum ein Ge-
biet der chemischen Wissenschaft, das durch ihn
keine Forderung erfahren hatte, sei es durch eigene
Forschungen, sei es durch Anregung zu Arbeiten
anderer.

Haber hat nie abseits gestanden, sondern sein
Schaffen spielt sich immer mitten auf der grofRen
FahrstraRe seiner Zeit ab, bzw. hat er seine Ar-
beiten zu Fragen seiner Zeit gemacht. Er erkannte
immer als einer der ersten, was uns not tut und
in welcher Richtung die Entwicklung zu gehen
hat. So konnte auch im Kriege keinem besseren
Manne die Rohstoffabteilung des Kriegsmini-
steriums anvertraut werden; seine umfassenden
Kenntnisse der Rohstoffe und ihrer Zusammen-
hange mit den Zwischen- und Endprodukten, sein
allzeit produktiver Geist, verbunden mit einer nie
erlahmenden Energie und Arbeitskraft, und seine
nie versagende Kunst, Menschen zu fiihren und zu
freiwilligen Hochstleistungen anzuspornen, haben
diese Abteilung, die der Angelpunkt unseres da-
maligen Wirtschaftslebens und unserer inneren
Widerstandskraft geworden war, zu einer hervor-
ragenden und lebensfahigen Organisation aus-
gebaut. Er, der friher nur der Vater und véter-
liche Freund seiner Schuler und Mitarbeiter war,
ist hier der vorsorgende Vater fiir Reich und Heer
geworden.

und als nach dem Kriege die groBe Entspan-
nung kam und Kleinmut und Zusammenbruch
sich auf alle Kreise und Gebiete ausdehnte, ist er
nicht mide geworden, die grof3en Zukunftsaufgaben
der Chemie und der deutschen chemischen In-
dustrie vor Augen zu fuhren, hat er keine Mihe
gescheut, fur das Bestehen und die Erhaltung der
Pflegestatten von Waissenschaft und Forschung
einzutreten und auf die unverzigliche Bereit-
stellung von Mitteln bei Staat und Industrie ein-
dringlich hinzuweisen; ohne die Griindung der Lie-
bigstiftungund der Notgemeinschaft der Deutschen
Wissenschaft wéren die schwersten Folgen auch
tatsachlich unabwendbar und die Heranbildung
des erforderlichen Nachwuchses fur Industrie und
Wissenschaft unmdoglich gewesen. An dem Zu-
standekommen dieser Hilfsquellen hat er hervor-
ragenden Anteil und der deutschen chemischen
Industrie und chemischen Forschung unvergéng-
liche Dienste geleistet. Eben das ist das Bezeich-
nende fur sein Wesen, da dort, wo er sich ein-
setzt, er es mit seiner ganzen Persdnlichkeit tut,
und daf} er nie groRer ist, als wenn es gilt, fur die
Allgemeinheit und seine Mitmenschen einen Weg
zu finden und zu gehen; selbst anspruchslos, gegen
Andere aber wohlwollend und foérdernd, stets hilfs-
bereit und wegweisend.

77+
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Ich kenne auch kaum einen akademischen
Lehrer, der es wie er verstanden hatte, so tief und
dauernd den Weg zu den Herzen seiner Schiler zu
finden. FuUr uns alle, die wir seine Schiler waren,
ist er dauerndes Vorbild geworden, zu dem wir
mit Dank fir die uns stets in uneigennitziger
Weise gegebene Fihrung und Forderung auf-
blicken. Wir sind stolz auf die Freundschaft, die
er uns stets gehalten hat, und die Augenblicke,
in denen wir uns auch menschlich fanden und
nahertraten, sind fir uns ein unverganglicher Ge-
winn.

Zur Geschichte der Herstellung

Le Rossignot1: Zur Geschichte der Herstellung des synthetischen Ammoniaks.

Die Natur-
wissenschaften

Nicht die Jahre sind das Entscheidende im
Leben des Menschen, sondern die innere Schwung-
kraft und die Beweglichkeit des Geistes, und diese
beiden sind in ihm in unverminderter Starke; er
ist mit uns jung geblieben. Der sechzigste Geburts-
tag bedeutet nur einen Abschnitt in seinem Leben.
Wir hoffen und wiinschen, dalR er noch lange unter
uns wirkt, denn wir brauchen Manner, die uns in
der Reife des Lebens und in ihrem starken Glau-
ben an die innere Kraft und den Wiederaufstieg
unseres Volkes Flihrer sein kdnnen; Fritz Haber
wird uns noch vieles zu sagen haben.

des synthetischen Ammoniaks.

VONn Robert Le Rossignot, Harrow.

Schon im Jahre 1904 beschéftigte sich Haber
mit der Gleichgewichtsbestimmung der Reaktion
2NH, 3 H2+ Ng. Diese Arbeit wurde mit van
ordt unternommen und im Jahr 1905 veroffent-
licht.

Hiermit wurde eigentlich der Grundstein zum
spateren Ammoniakverfahren gelegt, obgleich im
Hinblick auf die damaligen Kenntnisse eine Aus-
nutzung als unausfiihrbar erschien.

Trotzdem beschéftigte sich Haber weiter da-
mit und beschlo3 im Jahre 1906 neue Nach-
forschungen anzustellen. Diese Arbeit wurde mit
dem Verfasser dieser Zeilen unternommen, und
zwar zuerst von der rein wissenschaftlichen Seite
aus. Es sollte nochmals untersucht und fest-
gestellt werden, ob die fruheren Bestimmungen
von Haber und van ordt, die nicht mit der
NERNSTschen Wérmetheorie Ubereinstimmten, auf-
rechterhalten werden konnten oder ob neue und
genauere Nachforschungen andere Werte ergeben
wirden.

Gleichzeitig Ubernahm auch N ernst die gleiche
Arbeit (Z. anorg. Chem. 1904). Er fihrte die Un-
tersuchungen bei rund 70 Atm. durch und erhielt
noch niedrigere Zahlen als Haber, die jedoch so
ziemlich mit seiner Warmetheorie im Einklang
standen, wenn man die damaligen Werte fir Bil-
dungswéarme des Ammoniaks und die Konstante
des Wasserstoffs in die Formel einsetzte. Im Hin-
blick auf die NERNSTsche Arbeit unternahmen
Haber und ich noch weitere Bestimmungen. Dies-
mal wurden die Versuche unter Druck von 30 Atm.
gemacht und die Resultate stimmten sehr gut mit
unseren friheren Bestimmungen unter atmo-
spharischem Druck dberein und waren ungeféhr
zweimal so hoch als die von Nernst und Jost ge-
fundenen Werte.

Mit diesen Ergebnissen war man nun in der
Lage, zu Ubersehen, auf was fir Ausbeute unter
verschiedenem Druck und Temperaturen zu rech-
nen war. Die Berechnung gab die oben stehende
Gleichgewichtstabelle.

Von dieser Tabelle ist es leicht zu ersehen, dal3
bei Druck von 200 Atm. (der damaligen Grenze fir
Hochdruckkompressoren) und bei einer Tempe-
ratur von ca. 600°C eine ansehnliche Konzen-

% NH, im Gleichgewicht
mit Stickstoff-Wasserstoffmischung 3 H, + N,

te unter Druck von Atm.

1 30 100 200
200 15,3 67,6 80,6 85,8
300 2,18 31.8 52,1 62,8
400 °.44 10,7 25.1 36,3
500 0,13 3.6 10,4 17,6
600 0,049 1,43 45 82
700 0,022 0,66 2,1 4.i
800 0,012 0.35 1,1 2,2
900 0,007 021 o 13
1000 0,004 0,13 0,44 09

tration von Ammoniak zu gewinnen ware, voraus-
gesetzt, dal3 ein passender Katalysator gefunden
wurde.

Auch durch Herabdricken der Reaktions-
temperatur wurde die Menge Ammoniak, welche
fabriziert wurde, fir jeden Kubikzentimeter-Kata-
lysator Raums erhéht und war damit die Mdglich-
keit gewonnen, einen Kkleineren Apparat zu ver-
wenden, der mehr im Einklang mit einem Hoch-
druckapparat stand.

Die besten damals bekannten Katalysatoren
waren Mangan und Nickel, und weniger gut als
diese Eisen, samtliche wirkten nur bei einer Tem-
peratur von Uber 7000 und sogar da nur langsam,
so dalR die Ausbeute von Ammoniak nur sehr ge-
ring war.

So lag die Sache 1907.

Im Jahre 1908 wurde die Arbeit nochmals auf-
genommen, und zwar von zwei verschiedenen
Gesichtspunkten aus. Einerseits liefen die Ver-
suche dahinaus, einen Apparat zu bauen und ein
Verfahren auszubilden, wobei mit den damals be-
kannten Katalysatoren ein technisches Resultat
zu erzielen ware, andrerseits galt es, einen besser-
wirkenden Katalysator zu finden, der natirlich
die ersterwahnte Bestrebung wesentlich erleich-
tern wirde.

Es genugte nicht, bei der ersten Methode den
Druck allein zu erhdhen und das entstehende Am-
moniak von den abziehenden Gasen zu absorbie-
ren, sondern es muf3te ein Verfahren ausgearbeitet
werden, um das Ammoniak, ohne die Gase zu
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entspannen, zu absorbieren oder zu verflissigen
und den Ubrigen ungebundenen Stickstoff und
Wasserstoff nochmals dem Katalysator zu uber-
fihren, um Kompressionsarbeit zu sparen. Zu
gleicher Zeit, und ebenfalls um Arbeit zu ersparen,
sollten die heiBabziehenden Gase aus dem Ofen
ihre Wéarme an die hereintretenden abgeben. Aus
dieser Arbeit entstanden die Patente DRP. 235421
und 252275, welche auf Wunsch der Badischen
Anilin- und Soda-Fabrik auf deren Namen an-
gemeldet wurden.

Es wurde ein kleiner technischer Apparat ge-
baut, aber die Versuche, die mit diesem unter-
nommen wurden, waren enttduschend und waren
eben dadurch die Veranlassung, noch kraftigere
Bestrebungen zur Entdeckung eines besseren Ka-
talysators zu machen. Nach langem Suchen fand
man schlieBlich Erfolg mit fein verteiltem Osmium,
das sich sehr wirksam zeigte und bei Temperaturen
bis unter 600°C noch katalytisch wirkte. Der
Haken aber bei diesem Katalysator bestand darin,
da nur wenig Osmium auf der Welt vorhanden
ist. Etwas spater wurde Uran als ein ebenso wirk-
samer Katalysator gefunden.

Mit der Entdeckung des Osmiums als Kata-
lysator kam Haber zu dem Gedanken, flissiges
Ammoniak in sehr kleinen Mengen herzustellen.
Versuche in dieser Richtung glickten, und flussiges
Ammoniak wurde in Mengen von ungefdhr 1 ccm
hergestellt.

Zur selben Zeit, da die Versuche nach einem
passenden Katalysator im Gang waren, wurde ein
neuer, kleiner Apparat konstruiert und mit diesem
technischen Modell, das einige 100 ccm flissiges
Ammoniak pro Stunde lieferte, wurde die Her-
stellung synthetischen Ammoniaks den Vertretern
der Badischen Anilin- und Soda-Fabrik vorgefihrt.

Neben groRen Schwierigkeiten, die sich von
der wissenschaftlichen und technischen Seite im-
mer wieder erhoben, hatte Haber noch von an-
drer Seite aus harte Kdmpfe zu bestehen. Obwohl
Haber eine Vereinbarung mit der Badischen Uber
etwaige Erfindungen gehabt hat und ihm von ihr
auch gewisse pekunidre Unterstitzung fiur Ver-
suche gewéhrt wurde, so wurden seine Bestrebun-
gen gerade im Hinblick zur Herstellung syntheti-
schen Ammoniaks von dieser Firma fast wéahrend
der ganzen Dauer der Versuche nur sehr skeptisch
betrachtet, und zwar in solchem Maf3, daR zu dem
Zeitpunkt in der Entwicklung des synthetischen
Ammoniaks, da Osmium als Katalysator schon
entdeckt war, Geheimrat Berntsen in persén-
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lichem Gesprach mit Haber diesem mitteilte, die
Badische interessiere sich nicht fir die Versuche.

Es ist Geheimrat Engi1er, Professor an der
Technischen Hochschule Karlsruhe und Mitglied
des Aufsichtsrats der Badischen, zu danken, daR
die Fortschritte in der Entwicklung des Prozesses
dem damaligen Vorsitzenden Herrn von Brunk
mitgeteilt wurden, der dann auch mit seiner weit-
gehenden Voraussicht sofort die Bedeutung er-
kannte und persdnlich nach Karlsruhe reiste, um
sich selbst von der Herstellung des Ammoniaks zu
Uberzeugen.

Von diesem Tag an stand das Direktorat den
Versuchen mit wohlwollenderem, jedoch immer
noch etwas skeptischem Interesse gegeniber.

Es war ein aufregender Tag, als im Juni 1908
zwei Vertreter der Badischen, Herr Dr. Bosch
und Herr Dr. Mittasch, nach Karlsruhe kamen,
um auf Einladung von Haber die ersten Versuche
mit dem kleinen technischen Apparat zu sehen.
Wie so oft bei wichtigen Vorfiilhrungen klappte
etwas nicht. Ein Bolzen des Hochdruckapparates
sprang beim Festschrauben, und die Vorfuhrung
muf3te auf einige Stunden verschoben werden.
Herr Dr. Bosch kehrte nicht zurtick, so da8 nur
Herr Dr. Mittasch zugegen war, als zum ersten-
mal synthetisches Ammoniak mittels des kleinen
technischen Modells in das Wasserglas stieg. Er
drickte Haber begeistert die Hand und war von
nun an ganz fir den Prozel3 gewonnen.

Die Badische ubernahm nun unter der vor-
zuiglichen Leitung der Herren Dr. Bosch und Dr.
Mittasch die Riesenarbeit, den Prozef3 fir den
GrolRbetrieb umzubauen. Das Resultat ihrer Ar-
beit sind die groRRartigen Betriebe von Oppau und
Merseburg.

Zum Schlu® dieser Zeilen méchte ich die Ge-
legenheit erfassen, meine tiefe Dankbarkeit fir
die mir von Haber gewdhrte Freundschaft aus-
zusprechen. Selten ist es einem jungen Menschen,
wie ich es damals war, verstattet, mit einem so
hervorragenden Lehrer in so nahe Berihrung zu
kommen. Ein Lehrer, der durch seine eigene Be-
geisterung und Hingabe zur Arbeit seine Schuler
mit sich ri3 und an den sie sich mit ihren Ange-
legenheiten wenden durften, und immer sicher
sein konnten, einen aufrichtigen Freund und Rat-
geber in ihm zu finden.

Kein Wunder, daR viele seiner Schiler noch
heute mit Bewunderung und Begeisterung seiner ge-
denken und mit Dankbarkeit sich der Zeit erinnern,
da sie ein Stick Weges mit ihm ziehen durften.

Fritz Habers Bedeutung fur die Landwirtschaft.
Von M. V. W rangett, Hohenheim (Firstin Andronikow).

Woher kommt es, daB Habers Einflul in
Wissenschaft und Praxis so grof3 ist und sein Name
jener kleinen Zahl von Forschern angehort, die auch
aulRerhalb der Fachwelt Achtung und Bewunderung
erwecken? Es liegt dies nicht nur daran, dal3
seine Arbeiten Gebiete betreffen, die an die Wurzeln

des Lebens der Vélker greifen, sondern darin, dald
er, wie die Weisen der alten Zeit, nie die grof3en
Zusammenhénge in Wissenschaft und Leben aus
dem Auge verliert, sie vielmehr dort entdeckt,
wo sie noch keiner sah. So meisterhaft er beim
Experimentieren das Feine und Spezielle be-
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herrscht und beim Denken in alle Schlupfwinkel
der Tatsachen hineinleuchtet, so sind dies doch
nur Vorpostenkdmpfe zu groRBeren Schlachten.
Daher kommt es, dal er nicht nur die Chemie
seiner Zeit beeinfluBt und beherrscht, sondern
daR er auch die mit dieser im Zusammenhang
stehenden Wissensgebiete befruchten kann.

Von Hause aus stand Fritz Haber der Land-
wirtschaft eigentlich fern. In der Stadt aufgewach-
sen, tauchen technische Interessen sehr frih und
sehr intensiv bei ihm auf; er beschéftigt sich wéah-
rend seiner Schulzeit mit chemischen und physikali-
schen Experimenten und meldet mit 12 Jahren sein
erstes Patent an. Daneben nehmen ihn die deut-
schen Dichter gefangen; ein Band von Grabbe
oder Hordertin steckt ihm wahrend seiner Pri-
maner- und Studentenzeit stets in der Rocktasche.
Kurze Aufenthalte auf dem Lande hinterlassen
nach Mitteilungen seiner Schwester keine bedeut-
samen Eindricke. Auf den Uublichen Sommer-
reisen stehen philosophische, literarische und histo-
rische Gesprache im Vordergrund, zu denen die
Natur einen Hintergrund bildet ohne zu stéren.

Bestanden also zunéchst kaum Beziehungen zur
Landwirtschaft, so dnderte sich dies seit Habers
Entdeckungen Uber die Gewinnung des Stickstoffs
aus der Luft. Es ist charakteristisch fur ihn, mit
welcher Schnelligkeit er sich auf fernliegenden
Gebieten zurecht findet, wenn die Arbeit oder
personliche Beziehungen ihn dahin locken. Zu-
nachst ist es eine Art Einfihlung, dann setzen
seine Begabung, seine Arbeitskraft und seine
Energie ein und in kiirzester Zeit ist das neue Gebiet
geistig und praktisch erobert. So ging es auch mit
der Landwirtschaft, sobald er in nahere Beruhrung
mit ihr kam und der Wunsch in ihm erwachte, ihr
zu nutzen.

Halten wir einen Augenblick inne um einen Blick
auf die Versorgung der deutschen Landwirtschaft
mit Stickstoff zu werfen. Seit dem Auftreten
Liebigs, dessen Feuergeist mit tiefstem Verstand-
nis vor kurzem von seinem Bruder Haber gezeich-
net wurde, war die deutsche Landwirtschaft darauf
bedacht, die durch die Ernten ihren B6den ent-
zogenen Pflanzenndhrstoffe wieder zu ersetzen.
Man hatte eingesehen, dal} die héhere Pflanze,
so sehr sie des Stickstoffs bedarf, auf3erstande ist,
ihn in freiem Zustande zu verwerten und daf nur
der in chemisch gebundener Form im Boden vor-
handene Stickstoff ihr von Nutzen ist. Freilich
beanspruchen niedrigere pflanzliche Organismen
Leistungen fiir sich, welche den hoéheren versagt
sind; Hellriegel u.a. wiesen auf die Fahigkeit
der Bakterien hin, den Luftstickstoff in nutzbare
Form Uberzufihren, doch nach anfangs hoch-
gespannten Hoffnungen mufRte man einsehen, dal3
diese stille Tatigkeit der Kleinlebewesen an Gren-
zen gebunden ist, die wir bislang durch unsere Ein-
griffe nicht nennenswert erweitern kénnen. Man
muf3te also der hdheren Pflanze um ihr Wachstum
zu fordern, Stickstoffsalze zufuhren.

Welche Stickstoffquellen standen zu jenen
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Zeiten der Landwirtschaft zur Verfigung? Da gab
es neben den Wirtschaftsdiingern in erster Linie
die natdrlichen Salpeterablagerungen, deren Ent-
stehung und Erhaltung jedoch von Ausnahmebe-
dingungen abhéangig sind. Ihr Vorkommen ist be-
schrénkt auf die regenarmen Gebiete der Nordwest-
kiste Sudamerikas; die kinstlichen Salpeter-
plantagen spielten daneben kaum eine nennens-
werte Rolle. Im Inlande wurde als Abfallprodukt
der trockenen Kohlendestillation das Ammoniak
gewonnen, welches an Schwefelsaure gebunden als
Ammonsulfat auf den Dungermarkt gelangte.
Ums Jahr 1850, also zu Beginn des Auftretens
von Liebig, wurden etwa 23000 Tonnen Chile-
salpeter gefdrdert, im Jahre 1870 waren es schon
136000 und um die Jahrhundertwende betrug die
Produktion von Chilesalpeter 1500000 und die-
jenige von Ammonsulfat 500000 Tonnen, so dal}
im Jahre 1913 schon etwa 200000 Tonnen reinen
Stickstoffs von der Landwirtschaft verbraucht
wurden.

Diese immer zunehmende Nachfrage nach
Stickstoffsalzen macht es verstandlich, dal3 die
Besorgnis fur die dauernde Beschaffung dieser
lebensnotwendigen Produkte immer gréRRer wurde.
Die naturlichen Salpeterlager waren nicht un-
erschopflich, und auch die Erzeugung von Ammo-
niak aus den Gasfabriken und Kokereien liel3 sich
nicht ins Unbegrenzte steigern. Es mehrten sich
die Versuche, die darauf ausgingen, den Stickstoff
der Luft in eine Form uberzufihren, die fur die
Pflanzen verwertbar wdare. Diesem Ziele wurde
auf verschiedenen Wegen zugestrebt, Wegen, die
sich teils als aussichtsreich erwiesen, tels als tech-
nisch schwer gangbar wieder verlassen wurden.
Haber war es Vorbehalten, richtunggebend auf-
zutreten und mit einem Schlage diese Frage aus
dem Gebiete theoretischen Spekulierens und mehr
oder weniger ergebnislosen Experimentierens auf
den Boden praktischer Durchfiuihrbarkeit zu stellen.
Von anderer Seite wird derWerdegang dieser chemi-
schen Grof3tat gewurdigt; hier sei angefuhrt, was
Haber selbst in schlichter und um so eindrucks-
vollerer Weise dartiber in seinem Vortrag beim Emp-
fang des Nobelpreises in Stockholm am 2. Juni 1920
sagt: ,,Es handelt sich um einen chemischen Vor-
gang der einfachsten Art. Gasférmiger Stickstoff
bildet mit gasformigem Wasserstoff nach einfachen
Mengenverhaltnissen gasférmiges Ammoniak . . .
Wenn es dennoch bis in unser Jahrhundert gedauert
hat, ehe die Darstellung des Ammoniaks aus den
Elementen gefunden wurde, so ist der Grund, daf}
ungewohnliche Arbeitshilfsmittel benutzt und enge
Bedingungen innegehalten werden mdissen, wenn
es gelingen soll, Stickstoff und Wasserstoff in er-
heblichem MaRe zum freiwilligen Zusammentritt
zu bringen, und daf} eine Verbindung experimen-
teller Erfolge mit thermodynamischen Uber-
legungen erforderlich war.”

Bei der Ammoniakdarstellung galt es nicht nur
experimentelle und technische Schwierigkeiten,
sondern auch die Vorurteile zu Uberwinden, die
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sich auf Grund der bisherigen erfolglosen Bearbei-
tung dieser Frage eingestellt hatten. Haber hat,
wenn auch haufig von Zweifeln umgeben, nie den
Mut verloren, und immer an den Erfolg seiner
Arbeit geglaubt. 1908 fand er die Unterstiitzung
der Badischen Anilin- und Sodafabrik; 1910 gelang
es zum ersten Male flissiges Ammoniak in etwas
groBerer Menge herzustellen und 1913 konnte das
Ammoniakwerk in Oppau erdéffnet werden, welches
eine jahrliche Produktion von 45000 Tonnen
Ammoniak zur Versorgung der Landwirtschaft
in Aussicht nahm. Der Weltkrieg stellte neue Auf-
gabexi an das junge Unternehmen, denen es, wie
wir alle wissen, in vollem Umfange gerecht wurde.
Erst nach dem Waffenstillstdnde konnte dann wie-
der an eine ausreichende Versorgung der Landwirt-
schaft mit Stickstoff gedacht werden. Inzwischen
waren unter der Wirkung der Kriegsjahre die Er-
trdge gesunken und es galt, alles daran zu setzen,
um den deutschen Bdden wieder das zu geben,
dessen sie zur Hervorbringung guter Ernten be-
durften. Es gelang der jungen Industrie bald,
nicht nur den Stickstoffbedarf Deutschlands zu
befriedigen, sondern auch dartber hinaus ihre
Produkte in andere Lander zu verschicken und sich
eine Uberragende Stellung auf dem Stickstoffmarkt
der Welt zu erobern. Im Jahre 1926 betrug die
Jahreserzeugung an gebundenem Stickstoff nach
dem Haber-Bosch-Verfahren schon 450000 Tonnen,
etwa das Doppelte von dem, was an Stickstoff-
salzen auf anderem Wege gewonnen wird. Den
Angaben der I. G. Farbenindustrie entnehmen wir,
daR der deutschen Wirtschaft durch das Ammoniak-
verfahren fast eine Milliarde Goldmark jahrlich
erhalten wird. Die Denkarbeit eines Mannes im
Verein mit seiner Experimentierkunst und der-
jenigen seiner Mitarbeiter haben es Deutschland
ermoglicht, den Krieg zu fuhren und ermdglichen
es ihm im Frieden reiche Ernten hervorzubringen.

Aus dem synthetischen Ammoniak lassen sich
noch weitere Stickstoffverbindungen hersteilen;
ein Teil wird zu Salpeterséure oxydiert, aus welcher
der dem Chilesalpeter entsprechende Natronsal-
peter oder der Kalksalpeter gewonnen werden.
Ferner kann aus Ammoniak und Kohlensdure
durch Druckbehandlung bei erhéhter Temperatur
Harnstoff hergestellt werden, welcher mit seinen
46% Stickstoff ein ganz besonders hochwertiges
und ballastfreies Diingemittel darstellt. Endlich
wird das Ammoniak nicht nur an Schwefelsdure,
sondern auch an Salzséure, Kohlensdure, Salpeter-
saure und Phosphorsaure gebunden, oder es werden
auch Mischsalze wie z. B. Ammonsulfatsalpeter
(Leunasalpeter) oder Kaliammonsalpeter herge-
stellt. In neuester Zeit gelangen Volldinger auf
den Markt, welche neben Stickstoff noch die &ndern
Pflanzennéhrstoffe Kali und Phosphorsaure ent-
halten; es sei hier besonders der neue Volldiinger
~Nitrophoska“ erwdhnt, mit dem sehr gute Erfolge
erzielt werden kénnen. Alle diese Stickstoffdiinger
kénnen wir als direkte Abkémmlinge oder auch als
Agnaten oder Kognaten des Ammoniaks betrachten.
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Wenn wir die Ertrdge des Deutschen Reiches
vor 50 Jahren mit der Jetztzeit vergleichen, so
sehen wir, daR eine Steigerung um etwa 100% ein-
getreten ist; 50% davon koénnen wir sicher auf
den Erfolg der Dingung, speziell der Stickstoff-
diingung, zurickfihren, wahrend die andern 50%
durch Verbesserung des Saatgutes und vollkomme-
nere Bodenbearbeitung hervorgerufen sein mégen.
Von den Pflanzenn&hrstoffen wirkt der Stickstoff-
dunger am intensivsten, auch Kali und Phosphor-
saure steigern die Ertrdge, jedoch lange nicht im
gleichen MaRe; die Hohe unserer Ernten wird in
erster Linie von der Stickstoffdingung bestimmt.
Dabei mussen wir in Betracht ziehen, dal3 im deut-
schen Reich im Durchschnitt noch viel zu wenig
mit Stickstoff gedingt wird. Es entfielen ver-
schiedenen Berechnungen zufolge auf! ha Ackerland
1890 etwa 1,6 kg; 1913 6 kg; 1924/25 16,8 kg;
1927/28 18,7 kg Stickstoff; und rechnet man den
in Stallmist und Grindingung zugefuhrten Stick-
stoff noch hinzu, so erh6hen sich diese Zahlen um
etwa 3 kg. Diese Stickstoffdingung mussen wir
als eine viel zu geringe betrachten; in fortschritt-
lichen Wirtschaften wendet man das Doppelte oder
auch 3fache dieser Mengen an und erreicht noch
nicht die Grenze der Rentabilitét.

Je nach Boden und Bodenbearbeitung ist na-
tdrlich die Moglichkeit der Ertragssteigerung durch
eine Stickstoffdingung verschieden. Vergleicht
man die Angaben von Dlngungsversuchen, die in
den verschiedensten Teilen Deutschlands an-
gestellt wurden, so kénnen wir auch bei vorsichtiger
Behandlung des Versuchsmaterials folgende Er-
tragssteigerungen durch 1 kg Diungerstickstoff
annehmen:

Mehrertrag durch 1 kg Stickstoff bei verschiedenen Kultur-
pflanzen.
Getreide Kartoffeln Zuckerruben Heu

10—30kg 60—I180 kg 60—I50 kg  20—45 kg

Diese Zahlen geben uns einen Begriff dariber,
welche Mehrernten wir erzielen kdénnten, wenn
jéhrlich z. B. 200000 Tonnen Stickstoff mehr wie
zur Zeit angewendet wiirden; auch bei wachsender
Bevolkerungszahl kdénnten wir die Erndhrung
unseres Volkes sicherstellen.

Die Eiweillversorgung Deutschlands stellt eine
ihrer wichtigsten Lebensfragen dar. Durch die
Kraftfuttermittel haben wir vor dem Kriege
jahrlich etwa 100000 Tonnen Stickstoff eingeflihrt.
Aus den Angaben von Kuczynski Und Quante
(Statistische Grundlagen zu Deutschlands Ver-
sorgung mit Nahrungs- und Futtermitteln) [aRt
sich folgende EiweiRbilanz aufstellen:

Die Eiweil3bilanz Deutschlands vor und nach dem Kriege.

1909—1913 1920—1924

Jahresver- davon v. Jahresver- [davon v.
brauch in to.l Ausland brauch in to. Ausland

Zur menschlichen
Erndhrung . . . 2,1
Zur Tierfutterung 72

27% 1,6 18%
13% 4.5 4%
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Die Kriegs- und Nachkriegszeit hat gezeigt, dal
ein Wirtschaftssystem, welches auf der Futterung
von Auslandkraftfutter aufgebaut ist, verfehlt ist
und dal3 das Ziel fiir die Zukunft die Erzeugung
von Eiwei3 und Futter auf eigenem Boden sein
muB. Aereboe Sagt dariiber, da3, wenn der starke
Zukauf von Kraftfutter schon vor dem Kriege
unrichtig war, er heute dreimal falsch ist. Die
moderne Grunlandbewegung geht auf eine VergroRe-
rung des Wiesen-, Weiden- und Feldfutterbaues
aus und setzt sich zum Ziel, die deutschen Tier-
bestédnde restlos selbst zu ernéhren. Von den etwa
6 Millionen ha groBen Grinlandflachen wird nur
ein kleiner Teil wirklich neuzeitlich bewirtschaftet;
ein grof3er Teil liefert nur geringe Ertrage und min-
derwertiges Futter. Es ist jetzt wohl allgemein an-
erkannt, dal die Stickstoffdiingung das wirksamste
Mittel ist, um den Ertrag und die Qualitat des
Futters zu erhéhen und um eigenes Kraftfutter in
der Wirtschaft zu erzeugen, denn die in Form von
Stallmist durch auslandische Kraftfutter dem
Boden zugefuhrten Nahrstoffmengen missen jetzt
durch Stickstoffsalze ersetzt werden. Neubauer
machte im Jahre 1921 den Vorschlag, durch hohe
Stickstoffgaben und frihzeitiges und haufiges
Schneiden der Wiesen in der Wirtschaft ein eigenes
Kraftfutter zu erzeugen. Es gelingt tatséchlich
auf diesem Wege, sehr betrachtliche Mehrertrage
an Heu zu gewinnen und das auf diese Weise ge-
wonnene Rohprotein zu verdoppeln. Die betriebs-
wirtschaftlichen Schwierigkeiten, die sich diesem
Verfahren entgegenstellen, sind freilich grof3.
Was durch Erhdéhung der Stickstoffdiingung in
einem einzelnen Betriebe geleistet werden kann,
soll ein Beispiel aus Hohenheim zeigen: Im Jahre
1911 wurde je Hektar Grinland nur 10,6 kg Stick-
stoff gediingt; die Zahl der gehaltenen Kiihe betrug
44, dazu muBten 9200 kg verdauliches Eiweil3 in
Form von Kraftfutter zugekauft werden. Im Jahre
1917 sank der Kraftfutteraufwand auf 1700 kg
Rohprotein, dagegen wurde die Stickstoffdingung
auf 68 kg je Hektar gesteigert und trotz des stark
eingeschrankten Kraftfutteraufwandes konnte die
Zahl der Kiihe auf 65 erhéht, der Milchertrag von
118000 kg auf 175000 gehoben werden.

Vielleicht wird in der Beurteilung der deutschen
Wirtschaft die landwirtschaftliche Erzeugung hau-
fig hinter diejenige der Industrie gestellt. Folgende
Zusammenstellung, deren Zahlen uns die Zeitschrift
~Wirtschaft und Statistik“ lieferte, ist geeignet,
das Verhéltnis der landwirtschaftlichen Pro-
duktion zur Industrieerzeugung ins richtige Licht
zu rucken:

Menge und Wert deutscher Erzeugnisse im Jahre 1926.
Jahresproduktion Wert in Mill. RM

Milch . 20152  Mill. Liter 4634
Brotgetreide 6,4 Mill. Tonnen 2332
Steinkohle . 145 Mill. Tonnen 2164

Durch diese kurzen Angaben ist ein Schlaglicht
darauf geworfen, um welche Werte es sich bei der
landwirtschaftlichen Produktion handelt und welche
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Steigerung durch eine erhohte Stickstoffdiingung
erzielt werden kann. Vorraussetzung fur diesen
Aufstieg ist eine befriedigende Belieferung mit
Stickstoff, ausreichend in der Menge und er-
schwinglich im Preise. In der Hauptsache kann fur
Deutschland dieses Problem technisch und wirt-
schaftlich als geldst betrachtet werden.

Die grolRen Verdienste Habers sind von der
Landw. Hochschule Berlin durch Verleihung des
Doktors der Landwirtschaft ehrenhalber und von
der Konigl. Schwed. Akademie fur Landwirtschaft
in Stockholm durch Verleihung der Mitgliedschaft
gewdirdigt worden.

Das Interesse, das Haber fir die Landwirt-
schaft fal3te, erstreckte sich nun auf verschiedene
Zweige in Praxis und Wissenschaft. Er tritt fur
die Einfihrung der Sojabohne in Deutschland ein,
studiert bei seinem Aufenthalt in Japan deren
Anbauverhéltnisse und &Rt verschiedene Sorten
in Deutschland versuchen. Er nimmt lebhaften
Anteil an der Frage der Phosphorsaureversorgung
der deutschen Landwirtschaft, um so mehr als hier
wissenschaftlich ein Problem vorliegt, das von ihm
schon haufig bearbeitet wurde: die Konzentrierung
unendlich verdinnter Stoffe, wie bei der Bildung
von Ammoniak aus Stickstoff und Wasserstoff,
oder bei der Goldgewinnung aus dem Meeres-
wasser; bei der Phosphorsdure handelt es sich um
die Verwertung sehr verdinnter Bodenldsungen
durch die Pflanze. Das Jahr wissenschaftlicher
Arbeit, das ich zwecks Verfolgung dieser Frage auf
Aufforderung von Herrn Geheimrat Haber im
Kaiser-Wilhelm-Institut fur physikalische Chemie
und Elektrochemie verbrachte, wird mir unver-
gelich bleiben. Mit nie ermidendem Interesse
konnte er sich in landwirtschaftliche, pflanzen-
physiologische und agrikulturchemische Fragen
vertiefen. Haufig wurden in diesem Winter ent-
weder aus dem Kreise seiner eigenen Mitarbeiter
oder aus den Instituten fir Biochemie und Biologie
Probleme solcher Art angeschnitten, und immer
war es Haber, der in der Diskussion den Kern der
Sache hervorhob und neue, oft Uberraschende
Gesichtspunkte hereinbrachte. Zusammen mit
seinem Mitarbeiter, Dr. Briske, hat er in einer
Arbeit Uber elektrische Krafte an fest-flissigen und
flssig-flissigen Phasengrenzen die Frage der An-
wendung von Glaselektroden behandelt, die far
die Bestimmung der Reaktion des Bodens an Ort
und Stelle von Bedeutung sein kénnte; die prak-
tische Seite der Frage ist bisher nicht weiter verfolgt

worden. Auch die Schéadlingsbekdmpfung inter-
essierte ihn; in diesem Zusammenhang lieR er
zeitweise rein biologische Arbeiten in seinem

Institute ausfuhren; leider konnte die Abteilung
infolge der schlechten wirtschaftlichen Verhalt-
nisse in Deutschland, durch die auch sein Institut
in Mitleidenschaft gezogen wurde, nicht aufrecht
erhalten werden. Sein Interesse fir Pflanzenbau
blieb aber bestehen. In seinem Garten in Dahlem
erwuchsen unter seiner personlichen Leitung die
verschiedensten seltenen Baume, Nutz- und Zier-



Heft 50.

pflanzen, deren Akklimatisierung und Gedeihen er
aufmerksam verfolgt. Auf seinem Gute im Allgau
sind seine Bestrebungen, diesen Betrieb neuzeitlich
zu gestalten, von Erfolg begleitet; er bleibt nie am
schon Erreichten stehen oder laf3t sich am Lob der
Nachbarn genlgen, sondern ist immer wieder
auf Vervollkommnung und Verbesserung bedacht;
dabei schétzt er die Naturnahheit, innere Sauber-
keit und den Idealismus dieses Berufes.

Die letztgenannten Dinge entfernen uns von
der Tatigkeit H abers und zeigen uns Zilge seines
Wesens. Das hier Geschriebene bliebe unvoll-
standig, wenn es nicht auch vom Menschen H aber
sprache. Seine GréRe zeigt sich nicht nur darin,
was er tut, sondern auch darin, wie er ist, und das
zu einer Zeit und in einem Lande, wo die Not des
Lebens es mit sich bringt, dal die Leistung sehr
hoch und die Persénlichkeit zu wenig bewertet
wird. Er selbst sagt in einem Gedichte seiner
Jugendzeit beim Vergleich moderner Menschen mit
Goetheschen:

,Die hatten noch, was uns allen gebricht
Die verlorene Diogenestonne.

Sie freuten sich nicht nur an rastlosem Tun,
Sie freuten in stillem Behagen

Sich heitren Sinns in sich beruhn!

Franck:Fritz Habers Arbeiten Uber Anregung und lonisierung durch chemische Reaktionen.
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Wir Toren, wir wollen’s erjagen!

Und hatten wir Sonne und Sterne und Mond
Zur Zimmerbeleuchtung erangelt,

Was Uber den Goetheschen Menschen thront,
Der verklarende Schimmer, er mangelt!"

Haber fehlt er nicht, dieser verklarende
Schimmer. Seine Freunde und seine Mitarbeiter
kennen den Reichtum seines Herzens, seine
Treue, Ritterlichkeit und Zartheit, seine Empo-
rung Uber Unlauterkeit und Schlechtigkeit und die
heitere Ruhe mit der er die Kleinlichkeit Gbersieht.
Jungeren gegeniber ist er von nie ermidender
Gute, immer bestrebt, ihnen Hoffnung zu geben
und neue Wege zu weisen. Er hat kein Verstandnis
fur Enge und Unduldsamkeit; er schatzt die Er-
lesenheit andersartiger Lander und Geister, doch
seine ganze Liebe gilt dem deutschen Lande, hat
er doch wie kein zweiter geholfen, dal3 dieses Land
in schwersten Zeiten seine Kinder schutzen und
erndhren konnte. Die ganze Kulturwelt gedenkt
mit Bewunderung und Respekt des grofRen Ge-
lehrten an seinem sechzigsten Geburtstage, aus den
deutschen Herzen aber stromen ihm Gefuhle der
Liebe und des Dankes entgegen und jede goldene
Ahre bringt ihm einen GruR von der von ihm so
reich beschenkten deutschen Erde.

Fritz Habers Arbeiten
uber Anregung und lonisierung durch chemische Reaktionen.
Von J. Franck, GoOttingen.

In diesem Hefte, das zur Feier des sechzigsten
Geburtstages von F ritz H aber eine Ubersicht seiner
vielseitigen Arbeits- und Interessengebiete bringen
soll, darf der Hinweis nicht fehlen, dal Haber
einer der ersten war, der den innigen Zusammen-
hang zwischen Quantentheorie und Spektroskopie
einerseits und den Warmetdnungen chemischer
Reaktionen andererseits mit voller Klarheit ge-
sehen hat. Als besonders markantes Beispiel dieser
Einstellung kdnnen einige seiner Arbeiten dienen,
die dem Studium der Chemiluminescenz und der
durch chemische Reaktionen bewirkten lonisation
gewidmet sind. Der Beginn dieser Arbeiten reicht
bis ins Jahr 1908, und wenn wir die nahe ver-
wandten Arbeiten Uber die Flammen hinzurechnen
wollen, noch viel weiter zurick; sie sind also zum
Teil zu einer Zeit entstanden, in der die BoHRsche
Atomtheorie (1913) noch nicht vorlag und die
EiNSTEiNschen Folgerungen aus der Quanten-
theorie Uber Lichtelektrizitdt und Photochemie
erst im Entstehen waren. Es bietet einen grofRen
Reiz, ausgeristet mit den heutigen Kenntnissen
Habers altere und neuere Arbeiten Uber das ge-
nannte Gebiet zu studieren und festzustellen, daf3
jedesmal die neuesten physikalischen Erkennt-
nisse benutzt, ja die spatere Entwicklung zum Teil
in ihnen vorausgeahnt worden ist. In der Form
vorsichtig gedulRerter Hypothesen findet sich man-
cher Deutungsversuch, der heute durch die Ent-
wicklung der Atomtheorie glanzend gerechtfertigt

worden ist. Trotzdem scheint es nicht angebracht,
in den Spalten dieser Zeitschrift der historischen
Entwicklung zu folgen, wir wollen lieber ver-
suchen, die durch H aber aufgedeckten Zusammen-
hénge zwischen Anregung von Quantenspriingen
und chemischen Reaktionen nach dem augen-
blicklichen Stand der Dinge zu schildern. Wenn
wir so vorgehen, ist es bequemer, mit der grund-
legenden Arbeit tGber Chemilumescenz anzufangen,
die von Haber und zisch 1922 publiziert ist und
die den Ausgangspunkt fir viele weitere Unter-
suchungen gebildet hat, von denen die meisten
und die wichtigsten in Habers Institut ausgefihrt
worden sind.

Die Chemiluminescenz, d.h. das Auftreten von
Lichtemission bei chemischen Reaktionen ist eine
altbekannte Erscheinung, es sei z. B. an das Leuch-
ten bei der Oxydation des Phosphors, beim Ozon-
zerfall usw. erinnert. Der gro3e Schritt vorwarts
Uber die alten Erkenntnisse hinaus, den Haber
tat, besteht darin, daR er die Chemiluminescenz als
eine Umkehrung der photochemischen Reaktionen
oder besser der sensibilisierten photochemischen
Reaktionen gedeutet hat und diese Deutung durch
Experimente bewies, die unter einfachen und ein-
deutigen Bedingungen durchgefihrt wurden. Was
bedeutet diese Erkenntnis und welchen Wert hat
sie fir das Verstandnis der chemischen Reaktionen ?
Das wird am ehesten klar, wenn wir uns den Vor-
gang der photochemischen Reaktionen an ein-
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fachen Beispielen in Erinnerung rufen. Wir wéh-
len dazu die photochemische Dissoziation von
zweiatomigen Molekilen.

Die experimentelle Beobachtung zeigt, daR
Lichteinstrahlung eine Dissoziation der (in unserm
Falle zweiatomigen) Molekule hervorruft, wenn
i. das Licht absorbiert wird und 2. das Quant
gleich oder groRer ist als die Dissoziationsarbeit.

Wenn der Dissoziationsproze3 ein mit dem Ab-
sorptionsakt direkt gekoppelter Elementarakt ist,
so laRt sich die Ausbeute an dissoziierten Molekilen
nach dem EiNSTEiNschen Aquivalentgesetz be-
rechnen: Flr jedes absorbierte Quant zerféllt ein
Molekil. An den priméren Zerfall kdnnen sich
unter Umstdnden sekundédre Reaktionen der Zer-
fallsprodukte anschlieen, dann kann durch Ket-
tenreaktionen die Ausbeute weit Uber die nach
Einstein (fir den PriméarprozeR) sich ergebende
hinausgehen.

In wohl den meisten Féllen ist der Dissoziations-
prozel3 nicht mit dem Absorptionsakt direkt ge-
koppelt, dieser tberfiihrt vielmehr das Molekul in
einen energiereicheren sog. Anregungszustand. Die
aufgenommene Lichtenergie kann dann als Fluores-
cenzlicht wieder ausgestrahlt werden oder bei Zu-
sammenstéBen mit andern Atomen oder Mole-
kilen in Dissoziationsenergie oder auch in Energie
der Warmebewegung umgesetzt werden. In diesen
Fallen wird man fir die Priméarreaktion eine Aus-
beute an dissoziierten Molekilen erhalten, die
kleiner ist als die aus dem Aquivalentgesetz sich
ergebende. AnschlieBende Kettenreaktionen kon-
nen, wie oben, die Gesamtausbeute vervielfachen.

Die sensibilisierte photochemische Dissozia-
tionsreaktion schlie3lich ist eine solche, bei der
nicht die Molekilsorte (A B), deren Dissoziation
beobachtet wird, selbst die Lichtenergie absor-
biert; die Energie wird vielmehr von einer zweiten
Atom- oder Molekulsorte (C) aufgenommen und
beim Zusammensto (an A B) abgegeben. Eine
chemische Reaktion zwischen den AB- und C-
Molekulen ist fir das Eintreten dieses Prozesses
nicht nétig; wenn sie vorliegt, bedeutet sie nur
eine weitere Komplikation fur die Deutung. Wol-
len wir den betrachteten Prozel3 in den Symbolen
von chemischen Formeln hinschreiben, so erhalten
wir

C + hv = C*

C*+ AB —C + A + B.
(Mit C* werden die durch das Licht angeregten
energiereicheren C-Atome [oder Molekule] bezeichnet.)

Bei der sensibilisierten photochemischen Dissozia-
tion hat man wegen der verschiedenen Verwen-
dungsmaoglichkeit der Energie nicht zu erwarten,
dalR jedes von der Sorte C absorbierte Quant, das
der Vorbedingung genigt hv  ta» der Dis-
soziation von AB zugute kommt (D~ st das
Symbol fur die Dissoziationsarbeit des AB-Mole-
kils). Man wird also auch hier unter Umstanden
eine wesentlich kleinere Ausbeute der Priméarreak-
tion erhalten, als das Aquivalentgesetz fordert.
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Die obigen Formeln geben nur einen der moglichen
Reaktionsablaufe wieder.

Wenn Sensibilisatoren (Atom- oder Molekul-
sorte C) mit passend gelegenen Absorptionsge-
bieten vorhanden sind, kann die Grenzfrequenz
bestimmt werden, deren Quanten gerade noch
gentigen, um AB-Molekiile zu zerlegen. Dann laRt
sich aus der Gleichsetzung

h Win = DN«
die Dissoziationsarbeit der AB-Molekile genau an-
geben. Bisher ist jedoch auf diese Weise noch kein
genauer Wert von Dissoziationsarbeiten bestimmt
worden, da die obige Vorbedingung sich schwer
erfillen laRt.

Nunmehr kénnen wir zum Problem der Che-
miluminescenz zurtckkehren und uns klarmachen,
was die HABERsche Behauptung aussagt, dal sie
die thermodynamische Umkehrung der sensibili-
sierten photochemischen Reaktion darstellt. Beim
Ablauf der sensibilisierten photochemischen Disso-
ziation wird Licht von C absorbiert und an AB
weitergegeben, wobei eine Dissoziation von AB
eintritt. Die Umkehrung ist dann eine Aufbau-
reaktion von AB, bei der die Bildungswarfrie von
AB durch einen Stol3 an C abgegeben wird und zur
Anregung von C verwandt wird. C wird dann in
Umkehrung zum Absorptionsakt ein Quant hv
aussenden kdnnen. Die Gleichungen wirden dann
lauten:

A+ B+ C= AB + C*
C*= C+ hv.

Man wird also chemisch die Bildung von AB und
Aussendung von Licht durch C beobachten. Eben-
so wie bei der photochemischen Dissoziation nur
ein Teil der von C absorbierten Lichtquanten zur
Dissoziation verwandt werden, wird auch hier nur
ein Teil der frisch gebildeten Molekile AB die
Bildungswérme zur Anregung von C verwenden.
Ein von den Versuchsbedingungen und von den
Eigenschaften von AB und C sowie vom Druck
abhéngiger Anteil wird ohne Lichtemission in
Wérmebewegung verwandelt. Fur die Frequenzen
des emittierten Lichts folgt wie oben, dall wvna
sich aus der Gleichung

DAE = h Snx

berechnet. Eine spektroskopische Beobachtung
von vimex sollte eine Bestimmung von Dab ermdg-
lichen. Wie oben, ist diese Bestimmung von Dab
nur beim Vorhandensein von Akzeptoren der Bil-
dungsenergie (C-Atomen) gegeben, die passend ge-
legene Anregungsstufen besitzen.

Das experimentelle Material (ber Chemi-
luminescenz, das Haber beim Beginn seiner Ar-
beit mit ziscnh vorfand, konnte ihm nur gentgen,
um zu zeigen, daR in Ubereinstimmung mit der
Uberlegung nicht fiir jedes bei den Reaktionen sich
bildende Molekil ein Lichtquant ausgesandt
wurde; der durch die Gleichungen wiedergegebene
Proze3 muBte unter den Bedingungen der &lteren
Experimente sogar ein sehr seltener sein. Wollte
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man die Lichtausbeute steigern und eine genauere
Prufung der entwickelten Anschauung Uber Che-
miluminescenz vornehmen, so mufiten neue Ver-
suche gemacht werden. Die Reaktionen mufRten
im Gase stattfinden, die Warmetdnungen bekannt
sein. Ferner mufiten C-Atome mit geeignet ge-
legenen Spektrallinien und bekannter Anregungs-
energie verwandt werden. Allen diesen Bedin-
gungen genugte die Bildung von NaCl aus gas-
formigem Natrium und CI2 in einer Stickstoff-
atmosphdre. Die Beobachtung dieser Reaktion
durch Haber und zisch geschah folgendermafRen:
Ein Natriumdampfstrahl, der so niedrige Tempe-
ratur hatte, dal Temperaturleuchten vollstandig
ausgeschlossen war, wurde mit einem Chlorgas-
strahl (in einer N2-Atmosphéare) zusammengefihrt.
Es bildete sich Chlornatrium, das sich als Salz ab-
setzte, und es trat eine Lichtemission auf, die
sich spektroskopisch als Emission der D-Linien
erwies.

Da die D-Linien von freien Natriumatomen
und nicht von NaCl-Molekiilen ausgesandt werden,
zeigt das Resultat, dal3 freie Natriumatome in
diesem Fall die Rolle der C-Atome Ubernehmen.
Nehmen wir der Einfachheit halber an, daR in den
Gasstrahlen Chloratome und Natriumatome sich
trafen, so wirde unser Gleichungssystem lauten:

Cl + Na + Na = NaCl + Na*,
Na* = Na + h~.
In Worten: Ein Chlor- und ein Natriumatom

reagieren miteinander zu NaCl und fihren beim
Sto3 die Reaktionswdrme an ein freies Natrium-
atom ab, das dabei zur Strahlung angeregt wird.
In Wirklichkeit ist das Chlorgas zweiatomig, und
Haber dachte daher an die Zwischenreaktion
Cl2 - Na - Na = NaCl2+ Na*. Durch neue aus-
gezeichnete Untersuchungen von Poranyi und
Mitarbeitern hat sich gezeigt, daf? der Prozel3 etwas
komplizierter ist.
Man hat als priméren ProzelR

ClI2'+ Na = NaCl + CI ()]

Dieser Proze3 verlduft ohne Chemiluminiscenz.
Die so gebildeten CI-Atome reagieren mit weiteren
Natriumatomen in der oben geschilderten Weise.
Eine weitere Komplikation kommt dadurch hinzu,
daR auch viele Na2-Molekile vorhanden sind. Diese
reagieren mit Cl-Atomen

Cl + Na2 = NaCl *+ Na,
NaCl* + Na = NaCl + Na*, ()
Na* = Na + hv

(NaCl* ist das Symbol fir ein NaCl-Molekul mit
viel Kernschwingungsenergie). Die von ihm aus-
gehende Strahlung ist im Ultrarot gelegen und da-
her unsichtbar. Zur sichtbaren Emission der D-
Linien fuhren erst StoRBe des stark schwingenden
Kochsalzmolekils mit freien Natriumatomen. Die
Bildungswarme von NaCl aus Na2 und CI ist
groRer als die zur Anregung der Natriumatome
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zu verbrauchende, dagegen nicht gro3 genug, um
Chlor oder in Habers Experiment N2 zur Emission
von sichtbarer Strahlung zu veranlassen. Daher
beobachtete man nur eine Emission der freien Na-
Atome, d. h. die D-Linien.

Wir haben dieses Beispiel ausfuhrlicher be-
sprochen, da aus ihm ersichtlich ist, daf in seinen
wesentlichen Ziigen die Chemiluminescenz wirk-
lich eine Umkehrung der sensibilisierten photo-
chemischen Reaktionen darstellt, daR aber auch
in dem besonders einfachen Fall der NaCl-Bildung
eine Reihe verschiedener Elementarreaktionen zu
beriicksichtigen sind, die die Deutling oft recht
erschweren. Dasselbe Bild bieten eine Reihe wei-
terer Reaktionen, die zum Teil von Haber selbst,
zum Teil von einer Reihe anderer Autoren studiert
worden sind. Am bekanntestenist von diesen
wohl die bei der Bildung von Wasserstoffmolekilen
aus seinen Atomen anregbare Chemiluminescenz
von Gaszusatzen geworden. Sie ist mit groBem
Erfolg von Bonhoeffer studiert worden. Wir
mussen es uns hier versagen, naher auf diese Ar-
beiten einzugehen; es mag gentigen, dal3 sie alle
Habers Grundgedanken bestatigen. Auch kénnen
wir nur erwahnen, da H aber denselben Gedanken
verwenden konnte, um viele von ihm und seinen
Mitarbeitern schon viel friher gewonnene Re-
sultate Uber Lichtemission und lonisation im Re-
aktionskegel von Flammen nunmehr véllig zu
deuten.

Etwas ausfihrlicher sollen zum SchluR nur
noch die Arbeiten von Haber und Just be-
sprochen werden, die der Auslésung von Elek-
tronen an reagierenden Metallflachen gewidmet
sind und die schon 1910—12 erschienen sind.
Sie sind besonders typisch fur die oben skizzierte
HABERsche Denk- und Arbeitsweise.

Haber und Just stellten fest, daR feste und
flissige Alkalimetalle bei Reaktionen mit Halo-

genen, Phosgen usw. Elektronen emittieren. Die
Versuche waren mit besonders grof3er Vor-
sicht ausgefuhrt, um zu vermeiden, daf loni-

sationseffekte, die durch Zerplatzen von Fliussig-
keitsoberflachen entstehen (Analogie zur Wasser-
fallelektrizitat), so wie lichtelektrische Ober-
flachenionisation zu Tauschungen Anlal geben
kénnten.

Die klar gegebene Deutung des Effektes lau-
tete: Die molekulare Reaktionswarme ist grof3er
als die lichtelektrisch bestimmte Abtrennungs-
arbeit eines Elektrons vom Metall, sie kann daher
ausgenutzt werden, um Elektronen auszuldsen.
Die Deutung ist die gleiche, die man auch heute
noch der Erscheinung geben muf3. Klarer ist nur
gegen damals durch Habers neue Arbeiten der
Ubertragungsmechanismus der Energie geworden.
Man wird nicht mehr einen mit dem Prozel3 der
Salzbildung direkt zusammenhangenden Vorgang
vermuten, sondern wie bei den Gasreaktionen an-
zunehmen haben, dal3 frisch gebildete energie-
reiche Salzmolekille die an der Reaktion noch un-
beteiligte Oberflache treffen, und dal3 die an das
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Metall abgefiihrte Energie neben der Umformung
in Warme auch zur Elektronenemission verwandt
werden kann. Die Analogie zur Chemiluminescenz
ist vollkommen. Sowohl bei der Chemiluminescenz
wie bei der chemisch ausgelosten Elektronen-
emission wird die molekulare Reaktionswarme
durch Zusammenstofl3 an einen an der chemischen
Reaktion unbeteiligten Partner abgegeben, der im
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ersten Fall zur Strahlung angeregt, im zweiten
ionisiert wird.

Viele wichtige Probleme sind auf diesem Ge-
biet noch zu lésen. Haber aber hat den Zugang
eroffnet und der weiteren Erforschung den Weg
gewiesen. Mdgen ihm und den anderen Mit-
gliedern seines Institutes auch auf diesem Felde
noch viele schéne Erfolge erblihen.
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