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WARUM PHYSIKALISCHE CHEMIE?

1. „PHYSIKALISCHE CHEMIE IST 
NICHT EIN ZWEIG DER CHEMIE – 
SIE IST DIE CHEMIE DER ZUKUNFT“ 
Wilhelm Ostwald, frei zitiert und rück-
übersetzt nach Joel Hildebrand [1]

In einem Interview an der EUCHEMS-
Tagung in Prag im August 2012 wur-
de von C. Remenyi die Frage aufge-
worfen, ob denn die traditionelle 
Gliederung der Chemie in Anorgani-

sche, Organische und Physikalische Chemie (neben der Bio-
chemie und der Technischen Chemie oder chemischen Techno-
logie, die mancherorts als „Angewandte Physikalische Chemie“ 
bezeichnet wird) überhaupt noch zeitgemäß ist. Vielleicht wäre 
eine neue Gliederung der Chemie zweckmäßiger, charakterisiert 
zum Beispiel durch die Präfi xe Nano-, Bio-, Öko-, oder Ähnliches, 
oder vielleicht auch der völlige Verzicht auf eine feinere Untertei-
lung des Gesamtgebietes der Chemie sinnvoller. Meine Antwor-
ten darauf sind vielgestaltig. Zum einen stellt sich diese Frage ja 
ähnlich schon bei der willkürlichen Aufteilung der Naturwissen-
schaften in Chemie, Physik und Biologie (etwa nach der frechen 
Schülerregel „Chemie ist, wenn es stinkt und kracht, Physik ist’s, 
wenn die Sonne lacht und Bio, wenn man Kinder macht“). Es 
ist klar, dass es schon längst eigentlich eine Naturwissenschaft 
gibt, ohne strenge Grenzen zwischen den Gebieten. Aber wie bei 
den Weltmeeren, kann es doch sinnvoll sein, für eine erste Ori-
entierung etwa den Atlantischen und Pazifi schen Ozean zu unter-
scheiden, auch wenn es keine scharfe Grenze gibt. Ganz analog 
kann man dann auch an eine ähnliche Unterscheidung etwa von 
Physikalischer Chemie und Organischer Chemie denken.

Aber was ist dann Physikalische Chemie und warum betreibt 
man sie anders als etwa Organische und Anorganische Che-
mie? Von Studierenden höre ich gelegentlich die Charakteri-
sierung „Physikalische Chemie ist ... schwierig!“. Dem antworte 
ich: „Das mag oft für beginnende Studierende gelten, aber die 
Physikalische Chemie ist nicht nur schwierig, sondern doch 
auch besonders schön! Man kann sie auch einfacher machen, 
aber dann ist sie eben nicht mehr so schön.“ 

Ganz ohne Scherz: Das wichtigste Charakteristikum der Phy-
sikalischen Chemie ist, dass sie an der Grenze zwischen Phy-
sik und Chemie beide Gebiete verbindet. Unter Einschluss 

der Biophysikalischen Chemie, die ja auch Teil der Physika-
lischen Chemie ist, wird auch die Biologie eingeschlossen. 
Entscheidend in der Physikalischen Chemie ist also nicht die 
Abgrenzung, sondern die Grenzüberschreitung zwischen ver-
schiedenen Bereichen der gesamten Naturwissenschaften. 
An der ETH Zürich gibt es einen Studiengang „Interdisziplinäre 
Naturwissenschaften“, der solche Grenzüberschreitungen in 
den Studienrichtungen „Physikalisch-Chemisch“ und „Bioche-
misch-Physikalisch“ schon zu Studienbeginn ermöglicht [2]. 
Wenn man nur den Aspekt der Grenzüberschreitung und Ver-
bindung der Naturwissenschaften Physik – Chemie – Biologie 
(und weiterer wie Geologie etc.) betrachtet, dann wäre „Physi-
kalische Chemie“ synonym mit „Gesamtnaturwissenschaften“, 
was nicht ganz falsch, aber auch nicht ganz richtig ist. 

Das zu Anfang erwähnte Zitat von Ostwald stammt aus der Grün-
dungszeit der Physikalischen Chemie, die J. Hildebrand noch als 
junger Mann miterlebt hat und in seinem Artikel so lebhaft und an-
schaulich schildert [1]. In dieser Zeit wurden auch die beiden gro-
ßen wissenschaftlichen Gesellschaften der Physikalischen Che-
mie gegründet, die Faraday Society und die Bunsen-Gesellschaft 
[3]. Die Namensgeber der beiden Gesellschaften sind selbst nicht 
eigentlich als Physikochemiker zu bezeichnen, sie wirkten in ei-
ner Zeit vor der Aufspaltung in Teildisziplinen und können noch 
als „Gesamtnaturwissenschaftler“ gelten, worauf Bunsen selbst 
auch gerne explizit hingewiesen hat (siehe Zitate in [4]).

2. DIE SPRACHE DER PHYSIKALISCHEN CHEMIE

Wenn wir nun nach den Gemeinsamkeiten innerhalb der neu 
geschaffenen Gemeinschaft der Physikalischen Chemie fragen, 
so ist wie bei anderen Gemeinschaften die gemeinsame physi-
kalisch-chemisch-naturwissenschaftliche Sprache als wichtiges 
Charakteristikum zu nennen. Sie ist in den frühen Jahren etwa 
in der von van’t Hoff und Ostwald neu gegründeten Zeitschrift für 
Physikalische Chemie [1] und den Lehrbüchern von J. H. van’t 
Hoff [5] und Jean Perrin [6] defi niert worden. Auch das „Lehrbuch 
der Kosmischen Physik“ von S. Arrhenius ist recht eigentlich ein 
Lehrbuch der Physikalischen Chemie mit Blick auf die Geologie 
und Astrophysik [7], eine auch heute äußerst aktuelle Zielset-
zung. Hinshelwood hat 50 Jahre später einen besonders klaren 
Einblick in die Sprache der Physikalischen Chemie gegeben [8]. 
Die heutige Sprache der Physikalischen Chemie ist im „Grünen 
Buch“ der IUPAC niedergelegt [9], von dem wir einen vierseitigen 
Kurzauszug auf Deutsch zum nützlichen Gebrauch der Leser des 
Bunsen-Magazins im vorliegenden Heft abdrucken [10]. Es fällt 
sofort auf, dass diese Sprache mehrheitlich physikalisch-mathe-
matisch geprägt ist und gemäß dem frühen Lehrbuch van’t Hoffs 
insbesondere die Theoretische Chemie einschließt [5]. Thermo-
dynamik, Kinetik, Spektroskopie, Elektrizität, Magnetismus, alles 
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auch als Gebiete der Physik zu identifi zieren, sind Kerngebiete der 
Physikalischen Chemie und defi nieren die gemeinsame Sprache, 
nicht zu vergessen die Elektrochemie, die unserer Gesellschaft ur-
sprünglich ihren Namen gab [3]. Über die zentrale Rolle der Spek-
troskopie in der Physikalischen Chemie habe ich schon anlässlich 
des doppelten Jubiläums von Bunsen und Kirchhoff geschrieben 
[4]. Hier will ich nur anmerken, das wir im kommenden Jahr 2013 
das 100jährige Jubiläum der großartigen Entdeckung einer neuen 
Atommechanik durch Niels Bohr auf der Grundlage der Spektren 
des Wasserstoffatoms feiern werden, einer der bedeutendsten 
Beiträge der Spektroskopie als Teil der physikalischen Chemie zu 
den Naturwissenschaften und unserem Verständnis der Welt [11-
14] (siehe auch [14-16] für weitere Lektüre hierzu). 

Ich will diesen Abschnitt zur Sprache der Physikalischen Chemie 
mit einem kurzen Vermerk zur Verwendung der deutschen Spra-
che als „transnationaler“ Sprache der Deutschen Bunsen-Ge-
sellschaft für Physikalische Chemie ergänzen, die ja traditionell 
nicht durch die staatlichen Grenzen, sondern durch Sprachgren-
zen defi niert wurde und Fachvertreterinnen und -vertreter aus 
Österreich und der Schweiz in den Leitungsgremien der DBG ein-
schließt. Eine Verwendung der deutschen Sprache hat im Dialog 
mit der Öffentlichkeit und den Schulen auch heute noch Wert 
[10], auch wenn wir die „Berichte der Bunsen-Gesellschaft für 
Physikalische Chemie“ zugunsten der gemeinsamen Zeitschrift 
PCCP aufgegeben haben, unter Verwendung der internationalen 
Wissenschaftssprache Englisch. Die „Angewandte Chemie“ ist 
eine der wenigen zweisprachig Deutsch und Englisch erschei-
nenden Zeitschriften und ein ausgesprochener Ausnahmeerfolg 
auf dem Gebiet der Chemie insgesamt (das immerhin auch die 
Physikalische Chemie einschließt). Mit Blick auf die Internatio-
nalisierung der Wissenschaft und die Tatsache, dass die DBG 
heute weltweit die einzige unabhängige Gesellschaft für Physi-
kalische Chemie ist, könnte man allerdings auch daran denken, 
die Bunsen-Gesellschaft als prinzipiell internationale Gesell-
schaft zu etablieren, sicher noch keine Entscheidung, die jetzt 
fällig ist, aber vielleicht doch in Zukunft. Heute ist sicher der 
Erfolg der jährlichen Bunsen-Tagungen ein Zeichen für die Not-
wendigkeit eines Familientreffens mit der gemeinsamen Spra-
che der Physikalischen Chemie. Die Offenheit dieser Familie ist 
gekennzeichnet durch freundschaftliche Beziehungen mit Ge-
sellschaften von Physikern (wie der Deutschen Physikalischen 
Gesellschaft) ebenso wie von Chemikern (wie der Gesellschaft 
Deutscher Chemiker und der Schweizerischen Chemischen Ge-
sellschaft). Es ist übrigens bemerkenswert, dass große Teile der 
Formelsprache der physikalischen Chemie vom Kern her inter-
national sind, beginnend mit den Elementsymbolen: Die japani-
sche Übersetzung des „grünen Buches“ weicht zwar in Schrift 
und Wort für die Begriffe von der englischen Originalausgabe 
erheblich ab, die Formeln sind dagegen gleich [17]. Hier gibt es 
eine Verwandtschaft (bezogen auf die Internationalität) zu den 
Notensymbolen der Musik, die ja auch sprachunabhängig sind.

3. PHYSIKALISCHE CHEMIE UND GROßE FRAGEN

Der Begriff der Physikalischen Chemie als grenzüberschreiten-
des Gebiet lässt sich auch so verstehen, dass sie uns an die 
Grenzen unseres Wissens und der heutigen naturwissenschaft-
lich-technischen Möglichkeiten führt. Ich will mit Blick auf die 

Zukunft einige der großen Fragen erwähnen, wo die Physikali-
sche Chemie besonders zur Beantwortung und Lösung beitra-
gen kann. Hier ist zum einen das große Menschheitsproblem 
des Klimawandels zu nennen [18]. Sowohl bei seiner Vorhersage 
[19] als auch bei seiner zu erhoffenden Verhinderung oder Be-
grenzung kann die Physikalisch-Chemische Forschung wesent-
lich beitragen. Wenn die Menschheit sich entschließt, Wege zur 
Vermeidung von Treibhausgasen wie CO2 zu beschreiten, was 
bisher allerdings nicht der Fall ist [18], wäre die Rolle der physi-
kalischen Chemie zentral.

1. Hier gibt es die Suche nach neuen Primärenergien, wo in 
erster Linie Solarenergie zu nennen ist, als solarthermische 
Energie, Photovoltaik oder photoelektrochemisch stets aus-
geprägt physikalisch-chemisch. Vermutlich werden auch die 
hier benötigten Energiespeicher physikalisch-chemisch be-
gründet sein. 

2. Eine weitere Option in der Vermeidung von Treibhausgasen 
ist die Erhöhung der Energieeffi zienz. Etwa über elektroche-
mische Prozesse oder die Verbesserung von Verbrennungs-
prozessen kann hier die Physikalische Chemie zentral bei-
tragen. 

3. Der dritte Weg wäre die Verwendung fossiler Brennstoffe mit 
defi nitiver Abscheidung von CO2, am besten durch dauerhafte 
Mineralisierung. Die Entwicklung eines gangbaren physika-
lisch-chemisch Prozesses könnte hier in Zukunft vielleicht 
entscheidend zur Problemlösung beitragen, wenn hier auch 
offensichtlich noch ungeklärte Fragen zu beantworten sind 
[20]. 

Wir haben hier beispielhaft die Klimafrage als physikalisch-
chemische Aufgabe erwähnt. Man könnte hier viele weitere Bei-
spiele nennen, etwa die Entdeckung der Zerstörung der Ozon-
schicht durch die katalytischen kinetischen Prozesse, die durch 
den Transport der Fluorchlor(brom, -iod)kohlenwasserstoffe in 
die Stratosphäre angestoßen werden. Dies hat bekanntlich zum 
erfolgreichen Montreal-Protokoll und zum Nobelpreis für Crut-
zen, Molina und Rowland geführt, die wir ohne Weiteres auch 
als Physikochemiker erkennen. Hier ist ein Weg zur Lösung des 
Problems begonnen, wenn auch noch lange nicht vollendet. In 
Zukunft wird man auf weitere, bisher verborgene gefährliche 
Veränderungen der Umwelt durch Spurenstoffe achten. Dabei 
ist nicht nur an die Atmosphäre, sondern auch an die Hydro-
sphäre und Geosphäre zu denken. Langfristig könnte man von 
einem physikalisch-chemischen Management der Umwelt durch 
die Menschheit sprechen.

In eine ganz andere Richtung gehen die Fragen nach ungelös-
ten Problemen in den Grundlagen der Naturwissenschaften. 
Auf einige von diesen habe ich in [16] hingewiesen. Eine der 
großen astrophysikalischen Fragen, die uns seit Jahrzehnten be-
schäftigt, ohne dass wir auch nur im Geringsten wissen, wie wir 
sie korrekt beantworten könnten, ist ganz klar die Frage nach 
der Natur der „dunklen Materie“, deren Beantwortung völlig of-
fen ist und über die wir vielleicht auf physikalisch-chemischen 
(spektroskopischen?) Wegen etwas erfahren könnten neben 
Experimenten in der Hochenergiephysik. Vielleicht gibt es sogar 
eine verschlüsselte Beziehung dieser Frage zu einem weiteren 
„astrophysikalisch-chemischen“ Problem, der Frage nach der 
Homochiralität der Biopolymere des Lebens, in den L-Amino-
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säuren, in den Proteinen und in D-Zuckern in der DNA [16, 21]. 
Die Frage nach der grundlegenden physikalisch-chemischen 
Quantendynamik der molekularen Chiralität ist vermutlich theo-
retisch geklärt, die experimentelle Prüfung steht aber noch aus 
[21, 22]. Sehr viel weiter entfernt sind wir von einer Beantwor-
tung der Frage nach dem eigentlichen Ursprung der Irreversibi-
lität in chemischen Prozessen, die oft irrtümlich als geklärt gilt 
[16, 21, 22]. Die Frage nach dem Ursprung des Lebens und den 
zugrundeliegenden Gesetzen, etwa im Sinne einer quantitativen 
physikalisch-chemischen Theorie des Darwinschen Prinzips, 
muss wohl noch als ungeklärt betrachtet werden, trotz interes-
santer Fortschritte [23, 24].

Viele grundlegende Fragen verbleiben im Bereich des Über-
ganges zwischen mikroskopisch atomar-molekularer Materie 
und makroskopischen Phänomenen. Diese Fragen gehören 
zum Kernbereich der Physikalischen Chemie. Faraday hat im 
fortgeschrittenen Alter eine bedeutende Arbeit publiziert, die 
als ein Startpunkt der nanophysikalischen Chemie von Clus-
tern (Goldclustern und Kolloiden) gesehen werden kann [25]. 
Die genaue spektroskopisch-mikroskopische Analyse solcher 
Systeme, ebenso wie großer Wasserstoffbrücken-gebundener 
Komplexe (kleiner Tröpfchen aus Wasser, Ammoniak oder des 
besonders einfachen Fluorwasserstoffs etwa) steht noch aus. 
Eine grundlegende Frage im Zwischenbereich zwischen mik-
roskopischen und makroskopischen Systemen bleibt bisher 
unbeantwortet: Gibt es Phänomene in diesem Übergang, die 
über die Gesetze der Quantenmechanik hinausgehen? Bisher 
haben wir keine Hinweise darauf, aber zukünftige Experimente 
in der Physikalischen Chemie sind denkbar [16, 31, 32], die 
Hinweise geben könnten (und mehr als das). 

Ein viel einfacheres und offensichtliches Problem in diesem 
Übergang vom Mikroskopischen zum Makroskopischen ist mit 
dem sehr aktuellen Problem einer neuen Defi nition der Massen-
einheit verknüpft. Von den heutigen Einheiten im SI-System ver-
bleibt das Kilogramm als einziges defi niert durch einen Prototy-
pen (das „Urkilogramm“ in Paris). Diese sehr unbefriedigende 
Situation könnte auf natürliche Weise bereinigt werden, wenn 
wir durch genaues Abzählen einer geeigneten Zahl von Atomen 
mit einer passenden, reproduzierbaren experimentellen Anord-
nung einen Massen-Prototypen in verschiedenen Laboratorien 
unabhängig herstellen könnten. Die Einheit kg könnte dann 
über die Defi nition der Avogadro-Konstante als einer exakten 
Zahl defi niert werden [16, 26] (siehe auch [33]). Es existieren 
andere Vorschläge zur Neudefi nition der Masseneinheit kg [27-
30], die Abzählmethode ist aber vielleicht die vom Konzept her 
einfachste. Bei einer Neudefi nition des Kilogramms könnte man 
auch eine sprachliche Ungereimtheit bereinigen. Es ist die ein-
zige SI-Grundeinheit, die ein Präfi x (k für kilo = 1000) enthält, 
was unbefriedigend für die Kombination mit weiteren Präfi xen 
ist. Ein „neues Kilogramm“ könnte man ohne Präfi x z.B. als 
„Avog“ (nach Avogadro) bezeichnen und eine Zeitlang parallel 
zum Wort Kilogramm verwenden bis Akzeptanz erreicht ist. 

Zum Abschluss der großen offenen Fragen kann hier noch ein 
höchst spekulativer Ansatz erwähnt werden. Wenn wir davon 
ausgehen, dass unsere Gedankenbildung, das Denken, im Ge-
hirn durch molekulare, physikalisch-chemische Prozesse aus-
gelöst wird, ganz ähnlich wie die Wahrnehmung von Licht im 

Auge durch eine einfache cis-trans-Isomerisierung ausgelöst 
wird, dann sollte auf dieser Grundlage ein physikalisch-che-
misches Verständnis von Denkprozessen möglich sein. Zwar 
ist die Physikalische Chemie hier eventuell nicht hinreichend, 
aber wenigstens müssten die zugrundeliegenden Vorgänge 
den Rahmenbedingungen physikalisch-chemischer Gesetze 
genügen. Eine vielleicht überraschende Schlussfolgerung bei 
der Verfolgung eines solchen Konzeptes ergab sich in der Fest-
stellung eines Widerspruchs zwischen unserer Vorstellung von 
der Willensfreiheit und den Grundlagen der Quantenmechanik 
[31]. Gelegentlich fi ndet man (wohl irrtümlich) die gegenteilige 
Feststellung. Jedenfalls ist die genauere physikalisch-chemi-
sche Untersuchung solcher Fragen zweifellos eine der größten 
Herausforderungen für die Zukunft. 

Ich habe hier nur wenige Beispiele aus vielen herausgreifen 
können, und auch diese nur andeutungsweise. Eine andere 
Auswahl wäre möglich, aber das macht schon deutlich, dass 
nicht nur vor hundert Jahren, sondern ebenso heute die Phy-
sikalische Chemie als lebendiges und vielfältiges Gebiet eine 
große Zukunft hat. 
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