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Eltern:
Gottfried Ostwald Elisabeth Ostwald

geboren: gestorben:
02. September 1853 03. April 1932
in Riga in Leipzig

Helene Ostigeald

1880 Hochzeit mit Helene von Reyher (1854 bis 1946)

Kinder:
Grete (1882 bis 1960), Wolfgang (1883 bis 1943), Elisabeth (1884 bis 1968), Walter (1886 bis 1958), Carl Otto (1890 bis 1958)
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OSTWALD als Freidenker
(deutscher Monistenbund, Griinder Ernst Haeckel)

Bertold Brecht (1898 bis 1956) (Geschichten von Herrn K.):

Einer fragte Herrn K., ob es einen GOTT gdbe. Herr K. sagte: , Ich rate Dir, nachzudenken,
ob Dein Verhalten je nach der Antwort auf diese Frage sich éndern wiirde.

Wiirde es sich nicht dindern, kbnnen wir die Frage fallen lassen.

Wiirde es sich es sich dndern, dann kann ich Dir wenigstens noch so weit behilflich sein, dass ich Dir sage,
Du hast Dich schon entschieden: Du brauchst einen GOTT.”

OSTWALD lieB diese Frage fallen und verhielt sich zeitlebens unabhangig von irgendeiner (gottlichen) Autoritat.

Das verschaffte ihm enorme geistige Freiraume, die er konsequent nutzte.



OSTWALD als Politiker
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. 1~ [

John Gage (1938 bis 2012)
,Kulturgeschichte der Farbe”

OSTWALD war Sozialist und Patriot

=» Teilnahme Friedenskonferenz in Stockholm 1910 mit dem Beitrag , Kultur und Frieden
=» Gemeinsames Auftreten mit Karl Liebknecht und Bettina von Suttner gegen den drohenden Krieg
=>» Beginn 1. Weltkrieg:
OSTWALD andert seine Position gemald dem damals gangigen Spruch ,,am deutschen Wesen soll die Welt genesen”
=» Keine Mitwirkung an Kriegsforschung
=» 20er Jahre Kontakt zur linksgerichteten Kunstszene (Galerie ,,Sturm*)
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OSTWALD als Philosoph

Die Energetik: Vergeude keine Energie — nutze sie!
,Die Energie ist die allgemeine Substanz, denn sie ist das Vorhandene in Zeit und Raum und
sie ist das allgemeine Accidenz [der Zufall], denn sie ist das Unterschiedliche in Zeit und Raum®.

OSTWALD's Schlussfolgerungen:

* Fossile Energietrager sind als Reserve aufzufassen

* Fossile Energietrager sind nicht fiir den dauerhaften Gebrauch geeignet anzusehen
* Esist vorrangig die von der Sonne eingestrahlte Energie zu nutzen

Bedeutet fiir die Gegenwart:

* Schaffung von technologischen Voraussetzungen fiir eine sichere Nutzung der Sonnenenergie

* Speicherkapazitat = Wasserstoff, Photosynthese (biologisch oder katalytisch)

* Solange das nicht realisiert ist, benotigen wir noch die Reserven, d.h. die Fossilen Energietrager

Industrie- und Handelskammer
Halle-Dessau

EnergieVernunfi
Mitteldeutschland e.V.
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OSTWALD als Wissenschaftler

Goethe (1749 bis 1832) (Abhandlung liber die Wissenschaft, 1817)

Weite Welt und breites ateben.,
ofange'c ga/z'ce zedlich &treben,...
) GEltestes bewahrt mit Jreue,

dreundlich aufgefasstes cNeue,
dteitexn §inn und xeine Jwecke:

MNun! c/lan kommt wohl eine §trecke.

Besser lasst sich OSTWALD's Wirken nicht beschreiben
=» und nun zu ausgewahlten Details!
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OSTWALD

und die
MOL Katalysatortechnik GmbH

Der MOL-Begriff

Die Katalysatordefinition
Die Wasserstrukturen
Die Farbenlehre

=W



Der MOL-Begriff &

OSTWALD 1893 (Grundriss der Allgemeinen Chemie):
1 mol = Relative Molekiilmasse (Bezugspunkt: 1 mol C=12 g)

Beispiel: 1molO,=32¢g
1 molN,=28¢g
1molH,0=18g¢g

Vorteilhafte Anwendung des MOL-Begriffs:

1 mol eines Gases nimmt bei 25 °Cund 1 atm ein Volumen von 22,4 Liter ein.
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Der MOL-Begriff

1 mol eines Gases nimmt bei 25 °C und 1 atm ein Volumen von 22,4 Liter ein.
Praktische Bedeutung:
Wasserdampf (18 g/22,4 Liter) ist leichter als Luft (28,8 g/22,4 Liter)

Der Wasserdampfsattigungspartialdruck P, ., beschreibt die maximale
Aufnahmemenge fir Wasserdampf in der Luft

Die maximale Aufnahme-Masse an Wasserdampf in der Luft ergibt sich dann zu
My.on =18 8/22,4 Liter ® P, 4 ,/P
Diese steigt mit der Temperatur an.
20 °C: 17,3 g (0,96 mol) H,O0/m? Luft; 25 °C: 23,0 g (1,28 mol) H,O0/m? Luft =>»
+ 7,2 [(1,28 mol — 0,96 mol)e22,4 Liter/mol] Liter/m3
Zunahme Wasserdampf in der Luft = Volumenzunahme und Druckabnahme

=» Druckdifferenzen entsprechen Energiedifferenzen =2 Sturm, Tornados



Der MOL-Begritf &

1995 Grindung als MOL Forschungsgesellschaft fir
Metalle, Oxide und Legierungen mbH

1998 Umbenennung in MOL Katalysatortechnik GmbH

LUV LVLVLVVVLVY
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Die Katalysatordefinition

OSTWALD 1894 (Z. f. phys. Chemie):

»,Die...Beschleunigung [einer chemischen Reaktion] erfolgt ohne
Anderung der allgemeinen Energieverhdltnisse,...

... Immer aber missen diese Vorgdnge, wie alle nattirlichen, in

dem Sinne erfolgen, dafs die freie Energie des ganzen Gebildes
abnimmt.”

11
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Die Katalysatordefinition

Bedeutung fiir uns! [Analogie: Schiedsrichter beim Ful3ball]

es gibt keine , katalytische Kraft” es gibt keinen ,, mitspielenden® Schiedsrichter
wirkt, sobald das System aus dem Gleichgewicht wirkt, sobald das Spiel begonnen hat (1 Ball fiir 2
gebracht wird Mannschaften bedeutet Ungleichgewicht)

wirkt von einer Stelle aus im gesamten System wirkt von einer Stelle aus im gesamten Spiel
ermoglicht eine chemische Reaktion ermoglicht das Spiel

lenkt eine chemische Reaktion lenkt das Spiel

verbraucht sich nicht, altert jedoch verbraucht sich nicht, altert jedoch

ohne Anderung der allgemeinen Energieverhiltnisse ohne Anderung der spielerischen Leistung
ist ,Schuld”, wenn’s nicht so lauft, wie man will ist ,Schuld”, wenn’s nicht so lauft, wie man will

es gibt Reaktionsmechanismen es gibt Spielregeln (Der Regelkatalog des Deutschen
FuBball-Bundes ist rund 120 Seiten lang!)

Um das Spiel (die Katalyse) zu verstehen,
muss man die Regeln (Reaktionsmechanismen) kennen! -2
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Die Wasserstrukturen

Folgende ,neue Spielregeln im Umgang mit Wasser wurden definiert:

1. Dissoziation
2. Osmotischer Druck

13
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Die Wasserstrukturen

Dissoziation
H,O =» Proton + Hydroxid-Anion
Grundlage fir Saure-Base-Reaktionen

Entdeckung durch ARRHENIUS

Ueber die Dissociation der in Wasser gelosten Stoffe. Zeitschrift fur
physikalische Chemie, 1. Jg., Nr. 11-12, 1887, S. 631-648.

Wichtige Unterstutzung durch OSTWALD [MWG + Verdinnungsgesetz]

Ueber die Dissoziationstheorie der Elektrolyte. In: Z. f. physik. Chemie.
Band 2, 1888, S. 270-283.

14
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Die Wasserstrukturen

Osmotischer Druck
n=CeReT=ReTen/V

Wi
C. ... Konzentration der Teilchen n, (lonen, Molekule) pro Volumen V
R ... Gaskonstante (p, eV, /T,) = p,*V,/T = (t/n,) e V/T

Van‘t HOFF: Anwendung der idealen Gasgleichung auf in Wasser geléste lonen

The role of osmotic pressure in the analogy between solution and
gases. In: Zeitschrift fur Physikalische Chemie. 1 (1887), S. 481-508 15
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Osmotischer Druck und Osmotische Energie

Anmerkung in Weiterfithrung von Van‘t HOFF‘s Uberlegungen:

Streng genommen ist der Osmotische Druck kein Druck sondern eine
volumenspezifische Energie [J/m? bzw. Nm/m?3].

Die Gaskonstante R ist eine EnergiegrofSe [8,314 J/moleK]

1 J ist gleich 1 Nm = Der osmotische Druck [N/m?] ergibt sich, wenn
man Nm/m?3 in N/m? umformt.

Es ist fur die folgenden Betrachtungen anschaulicher, wenn anstelle des
Begriffs ,,Osmotischer Druck” der originare Begriff ,,Osmotische Energie
E(mt)“ verwendet wird.

Die Osmotische Energie ist ein Mal flir die Stabilitat des Systems
Wasser/lonen.

16
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Die Wasserstrukturen

Was war daran neu?
 Stabiles Wasser zerfallt in entgegengesetzt geladene lonen
* Elektrisch geladene lonen verhalten sich wie ideale Gase

Es musste verrickt klingen und es dauerte ca. 20 Jahre, ehe sich diese
Ansichten durchsetzten!

3 Nobelpreistrager setzten hierfiir lhre ganze Autoritat ein!

17
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Die Wasserstrukturen

Conrad Wilhelm RONTGEN (Nobelpreistriger)
Zwei-Strukturen-Modell des Wassers (1892)
EIS + Molekile 2. Art

Erklarung der Dichteanomalie

18
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Zusammenspiel der Wasserstrukturen

EIS

Bulk Water Energy: h X v
{neutralization) (e.g.: IR)
| l
— Qi Hiomie B —
Hydratation Dissociation of water:
Lewis base + Lewis acid
(electron "“;“’"""’) f"’;’“"’"""’""‘“"“” H* + OH" Dissoziation
Osmotische Energie - HY H 5 :
] e S s i ransted acid + Bransted base
(OsmOtISCher Druck) cr /Q byl 'O/ 3d— w»Na {proton donor) (proton acceptor)
“Hg H.3
Molecular Water
{neutralization)
5
Dl
6+ - o N
4 N
H H
W
e o 2
B e eede‘d ’%(_0/%,-, ' Lack of molecular water:
* BV I o @ O A
- Passing through membranes “oz, FouI!ng
- Scaling
Molekiile 2. Art
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Wasserdampfsattigungspartialdruck als Funktion
der Dissoziationskonstanten ([H+]e[-OH])

900

2

kp ® P, o.y=[H+]e[-OH] =K -0

g 8
\
\

g
\

3
@
\

Wasserdampfpartialdruck [Torr]
[ J=
S S
\
\
\

g
\

0 10 20 30 40 50 60
Dissoziationskonstante [0,000 000 000 00001 x mol?/I?]
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Regel Nr. 1: k, ® P, ,,,= [H+]®[-OH] = K

Bedeutung dieser Regel (Gleichung):

P..o.y ist deutlich besser dokumentiert als K,

Ph.o.y ist als universelle KenngréRe zur Beschreibung des Wassers geeignet
e Aussagen zur moglichen Dissoziation in der Eisstruktur sind moglich

Temperatur [°C] Pui-0-H iiber Eis [Pa] Pri-0-H iiber Wasser [Pa]

0 611 611
-1 563 568
-5 402 422 = H-O-H behindert
Eisbildung
-10 260 287
-20 103 126
-30 38 51
-40 12,8 19

[Quelle: https://onlinelibrary/wiley.com/doi/pdf/10.1002/3527602690.app2]
21
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Kp ® Py = [H+]8[-OH] = K; |

PH.o-p ist als universelle Kenngr6Be zur Beschreibung des Wassers geeignet

Bilanzgleichung im Wasser: X, o 4 + Xpydrar + Xpu = 1 (Xpe xeon << 1)
(X ... Molenbruch)

Man vergleiche die OSTWALD’sche Farben-Bilanzgleichung:

V+S+W=1
[V...Vollfarbe; W...Weifs; S...Schwarz]

Im VE-Wasser gilt: X, gt << 1 2 X0 + Xpuy = 1

Regel Nr. 2: Xu.0.1 = Pu.o.n/ Poes

Eigenschaften, die dem ,,Bulk-Wasser” (Eis) nicht zuordenbar sind
(Leitfahigkeit A, Viskositat n, Brechungsindex bei 583 nm), hdngen nur von p,, . ,,ab.

Es gilt:
Regel Nr. 3: dA/A=k,*dP, o,/Phon=2INA=A, +k,eInP, o,
Regel Nr. 4: dn/n=k*dP, o /PyuoyPInn=A +k ®InP,,,

22
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Anwendung auf Wasser und Pumpen

Verhaltnis von auflerer Energieeinwirkung [Pumpleistung (P, )/Volumenstrom des gepumpten Wassers (V)] zur
energetischen Stabilitat des Wassers [osmotische Energie E(m) + statische Energie E(Pg,), die sich aus dem Druck,
der auf das Wasser einwirkt (Pg,) multipliziert mit m/m, ergibt]

Regel Nr. 5:
P, /NVy*=E(m) + E[Pg) + X

* anstelle von P /V,, kann auch eine Druckdifferenz genommen werden, welche vom Wasser durchstromt wird,
multipliziert mit m/m (bedeutsam fur Trinkwasserversorgungs- und Filter-Systeme)

X Uberschissige Energie =» Wasserverdunstung — Bildung von Wasserdampfblaschen

Ohne Katalysator: wenige grol3e Blaschen (Kavitation mit Materialschaden und Ablagerungen)
[Schlagerei auf dem Spielfeld mit Korperschaden und Miill]

Mit Katalysator: viele winzig kleine Blaschen (,,Dampfreinigung*) [spannendes Spiel] 73
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Leitfahigkeit A als Funktion des Wasserdampfsattigungspartialdrucks

3,5

In A [pS/m]

o
&

1 15 2 25 3 35 4 45 5
In py.o.4 [torr]

Dieser Zusammenhang ist insbesondere fiir Elektrolysereaktionen bedeutsam.

Wichtig:
Die Leitfahigkeit wird durch molekulares Wasser bedingt und nicht durch die im bulk-Wasser prasenten H-Briicken!
24
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Viskositat n als Funktion des Wasserdampfsattigungspartialdrucks

-6,5

Inn
[kg/mes]

-7,5

In P, o [torr]
-8,5

Dieser Zusammenhang ist fiir Stromungs- und Filtervorgange bedeutsam. e
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Kp ® Prosi = [H+]8[-OH] = K, |

PH.o-p ist als universelle Kenngr6e zur Beschreibung des Wassers geeignet

Eigenschaften, die nur dem ,,Bulk-Wasser” (Eis) zuordenbar sind
(Dielektrizitatskonstante), hdngen , da X,, 5.4 + X, = 1 ebenfalls stark von p,, ,, ab.

Es gilt:
Regel Nr. 5: de/e =k,® dP,, . //Phon P Ine =A_+keInP,

PAS)
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Dielektrizitatskonstante c als Funktion des Wasserdampfsattigungspartialdrucks

4,5
4,45
4,4
4,35
Ine 3 >
4,25
4,2
4,15
4,1 .
4,05
In P, oy [torr]

4
0 1 2 3 4 5 6 7

Dieser Zusammenhang ist fiir Elektrolysereaktionen bedeutsam.
27
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Katalysator:
beschleunigt und ordnet das Spiel der Wasserstrukturen

“IH = 0
\cl)/H \O i)H
CH H

. . N\
H  OH O

PAS



Case Studies MOL®

Die Farbenlehre

OSTWALD malte gern und viel - vor allem mit Olfarben
Es entstanden einige Tausend Bilder!

Grete OSTWALD
OSTWALD beim Malen (Farbskizze von 1912)

29
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Die Farbenlehre

Isaak NEWTON (*4.1.1643, + 31.3.1727)
Spektralfarben

Johann Wolfgang von GOETHE (*28.8.1749, + 22.3.1832)
Kdrperfarben

Wilhelm OSTWALD (*2.9.1853, 1 4.4.1932)
Spektralfarben und Koérperfarben

30
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OSTWALD’sche Bilanzgleichung der Farben:

Die Farbenlehre

V+S+W=1
[V..Vollfarbe; W...Weifs; S...Schwarz]

31
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Die Farbenlehre

10 eV 10000 cm™ 1000 cm™ 100cmT1TH: ocm | B

107 T T TITT T T 1 T T T 7 1 TITT T T 1 L ——
:'_;104 |
9
= 103 b >
: ATH NN . :
E 00 ) - = =
8 N = ke
[4]
= _4n i \ P —Er

< = J - = :
5 1 s g5 E ——
h £1.0 =
; [
< 0.1 j gos8 =
0.01 %G'ﬁ = 7 -
e Tl A.: te 104 \ Go/ 1:;:-0 200?_3){:00 4000 5000 6000 7000 8000 s
Spektralfarben s A T Korperfarben
100 nm 00 nm 10Um avelength fmm Gelb: 9/10 des Spektrums
Gelb: 1/20 des Spektrums | alle Farben auBer der

schwache Wirkung Komplementarfarbe (Blau)

589 nm Na-Linie starke Wirkung

Wechselwirkung der Strahlung im VIS-Bereich: Elektronenpaare am molekularen Wasser!
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Brechungsindex n als Funktion des Wasserdampfsattigungspartialdrucks

Brechnungsindex = sin (a)/sin (b)

je optisch dichter das Medium 2 (Wasser) wird,
» desto kleiner wird b
» desto grofRer der Brechungsindex

Gelb: Natrium /0\

M Pa molekulares Wasser
H H

33
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Brechungsindex n als Funktion des Wasserdampfsattigungspartialdrucks

0,14
0,12
0,1
<0,08
0,06
0,04

0,02

1,52 2,22 3,46 4,53 5,46 6,27 6,63
In py,o.4 [torr]

VIS589 nm

2N

/N molekulares Wasser
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Bedeutung:

1. Moglichkeiten zur Aktivierung von molekularem Wasser mittels
sichtbarem Licht

2. Verstandnis der Sicherheitsfolien (Gold-Silber)

3. Moglichkeiten zur Untersuchung der Wasserstrukturen mittels
sichtbarem Licht

35
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1. Moglichkeiten zur Aktivierung von molekularem Wasser mittels
sichtbarem Licht

An der Katalysatoroberflache wird molekulares Wasser gebildet!

Unter Zufuhr von VIS-Strahlung (sichtbares Licht) wird dieses Wasser aktiviert

10 ey 10000 cm”

wichtig: das gesamte Sichtbare Spektrum muss es sein (d.h. weiBBes Licht) | =<y 13 ]

@I__I\O/H_ H\ /H OH

[y
[=]
&

=
.

== ey
[=]
[*]

(=]
T ;
Absorption coefficient (i)}

Absorption coefficient (cm™)
2 8

0.01

1072 \

H  OH ) AN

100 nm 1000 nm

%%

VIS-Bereich

36



Case Studies MOL®

Bedeutung:

2. Verstandnis der Sicherheitsfolien (Gold-Silber)

Goldene Seite:

Absorption (kihlt)

Brauntone (Tertiarfarbe)

Viele , Lucken” im VIS-Spektrum

Silberne Seite:
Reflexion (warmt)
Keine , Lucke” im VIS-Spektrum

10 eV 10000 cm” .
6 , \ 1067
10 LT T T TTTT | 108 — eV 10000 cm
=TT 7T TTTT ]
5
10 10%
“E 104 % 108
8 o
- —
c 10° £ 108
= @
(] B4
& B
3 100 ’ﬂé 100
[£]
S 10 J c 10 m
= ) S ]
5 1 = g =
o o 1
3 J $ : J 3
< 0.1 =§ < 0.1 =
o - :
0.01 -3 J =
: f i 0.01 %
Q £
=3 " =]
10 -3 I
10
\ 2 \ £
104 \\@ 104 \
-5
1 100 nm 1000 nm 10°
100 nm 1000 nm
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Bedeutung:

3. Moglichkeiten zur Untersuchung der Wasserstrukturen mittels
sichtbarem Licht

Seifenhaut-Mikrofotos bei Raumtemperatur und bei — 18 °C
[mit freundlicher Genehmigung von Jirgen SCHRODT]

38
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OSTWALDSs Leben in Gesichtern
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