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Prof. Dr. h. ¢. Klaus Clusius
1903-1963

«Zu meinem 60.Geburtstage sind mir von allen Seiten Gliickwiinsche
und Erinnerungsgaben in reichem Masse zuteil geworden. Die guten
Wiinsche gipfeln immer wieder in der Wertschitzung von zwei Dingen,
der Gesundheit und der Schaffenslust. So gehduft, werden sie in Zukunft
hoffentlich ihre Kraft erweisen. Die verschiedenen Zeichen personlicher
Verbundenheit und Anerkennung haben mich sehr gefreut, und ich méchte
herzlich fiir diese freundschaftliche Gesinnung danken.» Dies schrieb
Klaus Clusius kurz nach seinem 60.Geburtstage an seine Freunde und
Schiiler, die sich in grosser Zahl zusammen mit seinen Angehoérigen im
Friihjahr 1963 versammelt hatten, um dem Jubilar ihre Zuneigung zu
bekennen und ihm ihre besten Gliickwiinsche zu entbieten. Wohl nie-
mand ahnte, dass wenige Wochen spiter, am 28. Mai 1963, der unerbitt-
liche Tod dem reichen Leben dieses glinzenden Forschers ein jahes Ende
bereiten wiirde.

Klaus Clusius wurde am 19.Mirz 1903 als Sohn eines Arztes und einer
lebhaften, temperamentvollen Mutter in Breslau geboren. In seiner Hei-
matstadt absolvierte er als begabter, durch ein ungew6hnliches Gedécht-
nis ausgezeichneter Schiiler das Gymnasium. An deren Technischer Hoch-
schule begann seine wissenschaftliche Ausbildung, die ihn bald mit Ar-
nold Eucken zusammenfiihrte und den jungen, strebsamen Studenten,
der schon friih eine ausgesprochene Neigung fiir die stoffliche Vielfalt
der Chemie und die quantitativen Gesetze der Physik zeigte, sich end-
giiltig der physikalischen Chemie zuwenden liess. Nichts konnte besser
als ‘seine eigenen Worte seine damalige Entscheidung begriinden: «Als
ich vor 40 Jahren das Studium der Chemie an der Technischen Hoch-
schule zu Breslau, meiner Heimatstadt, begann, hatte ich das grosse
Gliick, vier ausgezeichneten Wissenschaftlern zu begegnen: einem ge-
nialen Experimentator, dem Anorganiker Otto Ruff, einem grossen Pad-
agogen und Didaktiker, dem Organiker Fritz Strauss, einem Kiinstler
und Weltmann, dem Technologen Bernhard Neumann, und schliesslich
einer anziehenden und doch eckigen, stets Respekt einfléssenden Person-
lichkeit, dem Physicochemiker Arnold Eucken. Ruff entfaltete seine
Meisterschaft im Laboratorium, Strauss im Kolleg, Neumann im Ge-
sprich, Eucken im Seminar. Hier wurde man mit den wissenschaftlichen
Tagesfragen griindlich bekannt gemacht. Man wurde zudem dariiber be-
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lehrt, wie am Schreibtisch eine Aufgabe streng logisch anzupacken ist
und wie nur unermiidliche Anstrengung neben guten Einfillen zur Losung
grosser Probleme fithrt. Man erfuhr auch, dass keine in der Natur auf-
tauchende Frage eine uniiberwindliche Sprodigkeit besitzt und dass man
durch stéindiges Nachdenken der Losung jeder Aufgabe niherkommen
kann. Bald wurde mir klar, dass ich diese lebenskriftige, wenn auch
widerspruchsvolle, damals ihren grossten Leistungen erst entgegengehende
Personlichkeit als Lehrer wihlen wiirde. Das Euckensche Institut iibte
noch durch die Anwesenheit eines Privatdozenten, des spiateren Nach-
folgers von Eucken und Simon in Breslau, Rudolf Suhrmann, eine be-
sondere Anziehungskraft aus.»

Nach Beendigung seiner Diplomarbeit, die unter den Fittichen von
Rudolf Suhrmann entstand, promovierte Clusius 1928 mit einer Disser-
tation iiber die spezifische Wirme einiger kondensierter Gase. Neben
dieser griindlichen Einfithrung in die messende Thermodynamik erhielt
Clusius am Breslauer Institut, was er immer wieder hervorhob, eine
dusserst sorgfiltige und breite wissenschaftliche Ausbildung. Daneben
hatte der enge personliche Kontakt mit Eucken eine nachhaltige Wirkung
auf den spédteren Dozenten. Hier finden sich die Wurzeln seiner Grund-
einstellung zur Forschung, die ihm, geméss der Euckenschen Auffassung,
die innere Pflicht auferlegte, unabléissig und mit allen Kraften an der
Weiterentwicklung der Naturwissenschaften zu arbeiten. Noch in Bres-
lau publizierte er die ersten Messungen der spezifischen Warmen des Para-
wasserstoffs im festen, flissigen und gasférmigen Zustande. Die Darstel-
lung der Paramodifikation des Wasserstoffs war kurz zuvor, zeitlich wenig
nach Bonhoeffer und Harteck, im Euckenschen Institut gelungen; eine
Tat, die heute der Geschichte der grossen wissenschaftlichen Erfolge an-
gehort. Die Bedeutung der Clusiusschen Messungen als Beitrag zu den
damals wichtigsten wissenschaftlichen Tagesfragen kann erst voll er-
messen werden, wenn man bedenkt, dass W. Heisenberg 1932 den Nobel-
preis fiir Physik «fiir die Aufstellung der Quantenmechanik, deren An-
wendung unter anderem zur Entdeckung der allotropen Formen des
Wasserstoffs gefithrt hat», zuerkannt erhielt. Es kann nicht verwundern,
dass aus diesem Grunde die Wasserstoffmodifikationen zu einem «experi-
mentum crucisy fiir die Anwendbarkeit der Quantenmechanik gedient
haben. Eine der Forderungen der Heisenbergschen Theorie, dass der
Parawasserstoff zwischen 115 °-300 °K den klassischen Wert fiir die Rota-
tionswirme des zweiatomigen Gases zeitweilig iiberschreiten und ein
Maximum durchlaufen sollte, wurde durch die Clusiusschen Messungen
erstmals bestétigt.

Der Tieftemperatur-Kalorimetrie, wie sie von W. Nernst und A. Eucken
zur Messung der wahren spez1ﬁschen Wirmen von Festkorpern und Fliis-
sigkeiten eingefiihrt worden war, blieb Clusius sein ganzes Leben zugetan,
was in der grossen Zahl der veriffentlichten Messungen zum Ausdruck
kommt. Obwohl die grundlegenden Probleme der spezifischen Wirme des
festen Korpers bei tiefen Temperaturen, die im Zusammenhang mit der
Aufstellung des Nernstschen Warmetheorems und der Frage nach der
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Anwendbarkeit der Quantenhypothese auf Festkorper durch die im Ber-
liner Institut von Nernst ausgefiihrten Messungen zu jener Zeit bereits
aufgeklirt waren, blieb doch noch ein. grosses unerschlossenes Gebiet.
So waren etwa die Kenntnisse iiber den Verlauf der spezifischen Warme
kondensierter Gase bei Temperaturen unterhalb von 20°K wegen der
grossen experimentellen Schwierigkeiten noch recht liickenhaft. Gerade
in diesem Bereich beanspruchte aber der Verlauf der Molwirme tief-
siedender Gase grosstes Interesse. Ausserdem stellte.sich die-konkrete
Aufgabe, die aus der allgemeinen Dampfdruckgleichung fiir verschiedene
Elemente und Verbindungen ermittelten Dampfdruckkonstanten, wozu
genaue Dampfdruckdaten und der Wéarmeinhalt des Kondensats bekannt
sein mussten, mit den aus der Sackur-Tetrodeschen-Gleichung theoretisch
berechneten, statistischen Werten zu vergleichen. Bei den Molekiillen CO
und N,O traten ausserhalb der Fehlergrenze liegende Diskrepanzen zwi-
schen den thermodynamisch und statistisch ermittelten Werten der
Dampfdruckkonstanten auf. Dies musste dahin gedeutet werden, dass
sich das Kristallgitter dieser Molekiile bei 10°K, der tiefsten Messtem-
peratur, nicht im Nernstschen Zustande befindet. Offenbar bleibt, in-
folge der unvollstindigen Richtungsorientierung dieser asymmetrischen
Molekiile, eine Nullpunktsentropie. Wenig spéter bestitigte W.F.Giauque
die von Clusius beim Kohlenmonoxyd diskutierte Nullpunktsentropie und
sagte dariiber: «The above type of difficulty, while possible only in cer-
tain special cases, is perhaps the most perplexing feature that has been
encountered in the practical application of the third law of thermody-
namics. It is perplexing, because it is by no means obvious how we are
to know when it exists. The crystal under investigation may appear per-
fect to our present powers of observation, including X-rays and yet the
effect may be present.» Es ist verstdndlich, dass damit die Euckensche
Auffassung, die das Nernstsche Warmetheorem als eine exakte Aussage
der Statistik, nicht aber als einen allgemein giiltigen thermodynamischen
Hauptsatz gewertet wissen wollte, kraftigen Auftrieb bekam.

Ein anderes wichtiges Problem im Zusammenhang mit den Messungen
der spezifischen Wirmen von Festkorpern stellte sich hinsichtlich der
freien Drehbarkeit der Molekiile in einem Kristallgitter. Die Anschauung,
dass die Gitterbestandteile eines Festkorpers nicht nur Schwingungen,
sondern auch Rotationsbewegungen um ihren Schwerpunkt ausfiihren
kénnen, wurde verhéltnisméssig spat in die Festkorpertheorie eingefiihrt.
Simon und v.Simson hatten zunédchst beim Chlorwasserstoff darauf hin-
gewiesen, dass im Kondensat mit steigender Temperatur aus einem Gitter
niederer Symmetrie ein solches hoherer hervorgeht und dass diese Tat-
sache wahrscheinlich durch Rotation um eine oder zwei Molekiilachsen
gedeutet werden konnte. Einen exakten Beweis fiir das Vorliegen freier
Drehbarkeit eines Molekiils im festen Korper konnten aber erst Clusius
und Hiller einerseits und Bonhoeffer und Harteck andererseits erbringen.
Gleichzeitig und unabhéngig voneinander zeigten diese Gruppen auf ver-
schiedenen Wegen, dass in gewohnlichem festem Wasserstoff der rota-
torische Freiheitsgrad des Orthowasserstoffs voll erhalten bleibt.
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Nach dem Abschluss seiner Studien in Breslau folgte ein Aufenthalt
in Oxford als Rockefeller Fellow bei C.N. Hinshelwood, der ihm das Ge-
biet der Reaktionskinetik ndherbrachte und dem er sich spiter, ausge-
riistet mit den Mitteln der modernen Isotopentechnik, wieder zuwandte.
Bei Hinshelwood beschiftigte er sich eingehend mit Untersuchungen aus
dem Gebiete der homogenen Gaskatalyse. In England erarbeitete sich
Clusius auch die Grundlagen seiner Habilitationsschrift iiber Ketten-
reaktionen, mit welcher er sich im Jahre 1930 fiir physikalische Chemie
an der Universitdt Gottingen habilitierte. Noch vor seiner Riickkehr nach
Gottingen entdeckte er im berithmten Kamerlingh-Onnesschen Labora-
torium in Leiden unter der Leitung von W.H.Keesom den Lambdapunkt
des flitssigen Heliums, der noch heute Gegenstand zahlreicher theore-
tischer Untersuchungen ist. Die in Leiden auf das dusserste entwickelte
grossartige und bahnbrechende Tieftemperaturtechnik hat die spiteren
Clusiusschen Arbeiten stark beeinflusst. Der Kreis der in seiner Jugend
empfangenen und fiir seine gesamte weitere Téatigkeit entscheidenden
Impulse rundet sich mit seinen ersten thermodynamischen Messungen
an schwerem Wasserstoff, dessen Existenz erstmals H.C.Urey 1932 im
Linienspektrum des gewohnlichen Wasserstoffs nachgewiesen hatte. Ohne
Zweifel hat diese Entdeckung &usserst befruchtend auf die damaligen
Bemiihungen zur Trennung von stabilen Isotopen eingewirkt und kann
als eigentlicher Beginn der Isotopenchemie bezeichnet werden. Clusius,
der die Bedeutung der Ureyschen Arbeiten rasch zu wiirdigen wusste,
schrieb spéter: « Unter den damaligen wissenschaftlichen Tagesfragen gab
es ganz unerschlossene, geheimnisvolle Gebiete, fiir die jedes tiefere Ver-
stindnis und jeder Zugang noch zu fehlen schienen. Dazu gehorte die
Supraleitung und Astonsgrossartige Entdeckung von der Allgemeinheit der
Isotopie der chemischen Elemente. Fiir einen angehenden Chemiker, dem
praparatives Schaffen Freude machte, hatte es einen magischen Reiz,
sich wenigstens in Gedanken mit der Moglichkeit einer Trennung der
Isotope eines Elementes zu befassen, ohne dabei an den moglichen Nutzen
eines solchen Beginnens zu denken. Tatséchlich schreibt sich mein In-
teresse fiir diese Aufgabe von solchen Jugendeindriicken her.»

Als wohl wichtigstes Anliegen der von Clusius an schwerem Wasser-
stoff durchgefiihrten thermischen und kalorischen Messungen muss die
Bestimmung des Verlaufs der Rotationswéarmen der Molekiile HD und
D, gewertet werden. Wie Eucken als erster experimentell nachgewiesen
hatte, kann beim gasférmigen Wasserstoff mit abnehmender Temperatur
ein Abfall der Rotationswiarme unter den klassischen Wert von R beob-
achtet werden. Die quantitativ theoretische Deutung der gemessenen
Kurvenform gelang bekanntlich erst etliche Jahre nach der Euckenschen
Entdeckung mit Hilfe der Heisenbergschen Quantenmechanik. Es war
infolge der unterschiedlichen Triagheitsmomente der Molekeln H,, HD
und D, zu erwarten, dass sich die Molwdrmen der verschiedenen Wasser-
stoffsorten sehr auffillig voneinander unterscheiden. Das Einfrieren der
Rotation mit zunehmender Abkiihlung konnte aber fiir die Gase HD und
D, nicht mit Sicherheit vorausgesagt werden. Die Gelegenheit ausniitzend,
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diese und andere wichtige Fragen durch einen direkten Vergleich der
Eigenschaften der Wasserstoffisotope aufkliren zu kénnen, bestimmte
Clusius in einer Prizisionsapparatur iiber einen weiten Temperatur-
bereich die Rotationswirmen der Molekiile HD. und D,. Der Nachweis
des Rotationsabfalls konnte in beiden Fillen leicht erbracht werden. Das
Molekiil HD erwies sich iiberdies, was nach der Theorie zu erwarten war,
als ein normaler zweiatomiger Rotator, wihrend das Deuterium, wie aus
den Messungen klar hervorging, bei Zimmertemperatur aus zwei Teilen
Ortho- und einem Teil Paradeuterium zusammengesetzt ist. Wenig spiter
erweiterte Clusius seine Messungen auf den fliissigen und festen Zustand
des neu entdeckten Isotops und ermittelte neben der spezifischen Warme
auch andere wichtige thermische Daten.

Es war fiir Clusius naheliegend, in sein thermisches und kalorisches
Messprogramm, das er spater in Wiirzburg konsequent weiterfiihrte, deu-
terierte Verbindungen miteinzubeziehen. Abgesehen von der Notwendig-
keit, das Wissen hinsichtlich der Eigenschaften isotoper Molekiile zu er-
weitern, versuchte er zusétzliches experimentelles Material iiber die viel-
fach beobachteten, merkwiirdigen Phasenumwandlungen im festen Ag-
gregatszustande zu gewinnen. Die urspriinglich gehegte Hoffnung, durch
eine eingehende Bearbeitung dieses komplexen Gebietes mehr Klarheit
zu gewinnen, erfiillte sich leider nicht. Im Gegenteil: das zusédtzlich zu-
tage beférderte Material erschwerte eine einfache und auf den bestehen-
den Anschauungen basierende Interpretierung mehr und mehr und liess
lediglich die Unzulédnglichkeiten der Theorien scharf hervortreten. Wohl
kénnen die polymorphen Umwandlungen, die mit einer Anderung der
relativen Lage der Gitterbausteine und damit mit einer betréchtlichen
Volumenénderung verbunden sind, leicht erkannt werden. Die Schwierig-
keiten ergeben sich bei der Deutung von Modifikationsdnderungen, die
dusserlich nicht ohne weiteres erkennbar sind und von L. Pauling als ein
Ubergang von der Oszillation der Gitterbestandteile in freie Rotation aus-
gelegt werden. Bald erhoben sich aber berechtigte und unberechtigte Ein-
winde gegen die Paulingsche Hypothese, und das anfingliche Modell der
freien Drehbarkeit eines Molekiils musste demjenigen einer gehemmten
Rotation weichen. In diese Diskussion hat Clusius mit seinen eigenen
Arbeiten mehrmals kldrend eingegriffen und falsche Anschauungen wider-
legt oder Méngel der Theorie aufgedeckt.

Die unbeschwerten Studienjahre fanden 1934 ihren Abschluss, als der
bereits recht erfolgreiche Dozent einen Ruf auf das Extraordinariat fiir
physikalische Chemie an der Universitdt Wiirzburg als Nachfolger von
L.Ebert erhielt, das Clusius aber bereits 1936 gegen das Miinchner Or-
dinariat vertauschte, welches Fajans bis zu diesem Zeitpunkte innehatte.
In Miinchen konnte er auf breiter Basis, sich auf die Mittel und Méglich-
keiten einer grossen und bedeutenden Hochschule stiitzend, seine eigene
schopferische Téatigkeit entfalten und neue, noch nie begangene Pfade
einschlagen. Es kann nicht verwundern, dass in diese Schaffensperiode
seine bedeutendste Leistung, die Erfindung des Trennrohrs, fillt. Die
Idee des Trennrohrs findet ihren Ursprung in Untersuchungen des Me-
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chanismus der Ausbreitung und Erndhrung von Flammen in explosiven
Gasgemischen. Unter bestimmten Versuchsbedingungen konnte Clusius
auffillige Entmischungserscheinungen beobachten, die ihn auf den wenig
beachteten gaskinetischen Effekt der Thermodiffusion hinwiesen. Die
Thermodiffusion war im Jahre 1910, auf Grund theoretischer Erwidgungen
des schwedischen Forschers David Enskog, entdeckt worden. Enskog liess
die Maxwellsche Beschrinkung, dass sich die Molekiile nach einem Kraft-
gesetz umgekehrt proportional der 5. Potenz der Entfernung abstossen,
fallen und fand bei der veraligemeinerten Losung der Boltzmannschen
Fundamentalgleichung neue Glieder, die in der klassischen Kinetik fehl-
ten. Die physikalische Interpretierung der mathematischen Ausdriicke
forderte eine geringfiigige Konzentrationsverschiebung der Komponenten
einer Gasmischung in einem Temperaturgradienten. Noch im gleichen
Jahr, offenbar ohne die Enskogschen Uberlegungen zu kennen, postu-
lierte auch Sidney Chapman den Thermodiffusionseffekt und konnte ihn
kurz darauf an einer Mischung von Kohlendioxyd und Wasserstoff experi-
mentell verifizieren. Die Suche nach einer geeigneten Methode zur Ver-
vielfachung dieses von Chapman, und spéiter auch von anderen Autoren,
in einem Temperaturgefille beobachteten Einzeleffekts war der beherr-
schende Gedanke, der Clusius gemeinsam mit seinem Schiiler Dickel zur
Entdeckung eines neuen Verfahrens zur Gasentmischung und Isotopen-
trennung fithrte. In einer dusserst einfachen Vorrichtung, einem mit
einem axialen Heizdraht versehenen Liebigkiihler, konnte dieses Ziel
durch die Ausbildung einer Konvektionsstrémung, die das heisse Gas am
kalten im Gegenstrom vorbeifiihrt, erreicht werden. In einem spiteren
Riickblick auf seine Isotopentrennarbeiten fasste Clusius die Griinde zu-
sammen, denen er die Entdeckung des Trennrohrs und die damit erzielten
Erfolge zu verdanken hat: «Meine Aufmerksamkeit wurde zuerst 1932
auf die Thermodiffusion gelenkt, als mich die merkwiirdigen Besonder-
heiten der aufsteigenden Wasserstoff-Flammen zu beschéftigen begannen.
Damals war der nachhaltige Eindruck der bei Hinshelwood in Oxford
erhaltenen Anregungen auf reaktionskinetischem Gebiet noch ganz frisch.
Dort konnte man lernen, mit komplexen, zundchst nur phidnomenolo-
gisch beschreibbaren Erscheinungen umzugehen, sie zu analysieren und
auf einfachere Grundphédnomene zuriickzufiihren. Diese Betrachtungsart
stand im glatten Gegensatz zu der vorangehenden Schulung durch Eucken
in Breslau, bei dem man am Versuchssystem alles Beiwerk von vorn-
herein auszuschalten trachtete, um moglichst nur einen reinen, quanti-
tativ messbaren Vorgang iibrig zu behalten. Die Kenntnis beider, zu-
nachst unvereinbar erscheinender Arbeitsweisen und ihre gleichzeitige
Anwendung waren mir fiir die folgende Arbeitsperiode von grossem
Nutzen.»

Die Wirksamkeit des Trennrohrs erwies sich zuerst an der wihrend
zweier Jahrzehnte vergeblich versuchten Isolierung der stabilen Chloriso-
tope 3°Clund 37Cl. Die Trennung der Chlorisotope war mit den verschieden-
artigsten Methoden, wie molekulare Verdampfung, Diffusion durch po-
rose Winde, selektive photochemische Dissoziation, Rektifikation, Zen-
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trifugation und mit dem damals wichtigsten, von H.C.Urey entdeckten
Verfahren, dem chemischen Austausch, versucht worden. Obgleich sich
namhafte Forscher, wie J.N.Bronsted, H.v.Hevesy, W.Kuhn, H.C. Urey
und weitere, mit diesen Experimenten beschiftigt hatten, resultierten
keine oder nur geringfiigige Atomgewichtsverschiebungen. Es blieb Clu-
sius vorbehalten, mit dem Trennrohrverfahren, diesem neuen Hilfsmittel
der experimentellen Technik, diese klassische Aufgabe innerhalb weniger
Monate mit der Abtrennung der beiden Chlorisotope in einer Reinheit
von iiber 99 % endgiiltig zu 16sen. Die Analysen dieser ersten gegliickten
Trennung der Chlorisotope in Form von Chlorwasserstoff lagen in den
Hinden des damals in der internationalen Fachwelt als die Autoritdt auf
dem Gebiete der Atomgewichtsbestimmung anerkannten Otto Honig-
schmid, womit die rasche Anerkennung des Trennrohrs als hervorragen-
des Instrument der Isotopentrennung gesichert war. Alle Zweifel an der
Realitit des Effektes, die anfianglich hie und da laut wurden, schwanden,
als Honigschmid in seinem Miinchener Institut die Atomgewichte der
getrennten Chlorisotope bestimmt hatte. Mit Honigschmid, von dem
Clusius immer in grosser Hochachtung sprach, verband ihn eine Freund-
schaft, die bleibenden Gewinn fiir sein Leben bedeutete.

Den Trennrohrarbeiten wurde in den folgenden Jahrzehnten ein breiter
Raum im Arbeitsprogramm eingerdumt, was zur Reindarstellung vieler
wichtiger stabiler Isotope fiihrte. Die dabei erzielten Reinheitsgrade sind
bezeichnend fiir die hohen Anforderungen, die Clusius an sich und seine
Mitarbeiter stellte. Nie hitte er es zugelassen, eine noch so miihevolle
und dornige Trennung, die sich der Natur der Sache geméss in den mei-
sten Fillen iiber Jahre hinwegzog, vorzeitig abzubrechen und sich mit
geringeren Anreicherungen zu begniigen. Fiir ihn, der nur in der Vollen-
dung die Erfiillung einer Aufgabe sah, war eine Reindarstellung geradezu
ein dsthetisches Erfordernis. Bedenkt man ferner, dass die Aufspaltung
polynirer Isotopengemische ganz besondere Schwierigkeiten bietet, so
ist es um so erstaunlicher, dass die Abtrennung der seltenen Mittelisotope
21Ne und 38A gelungen ist. Hier zeigte sich die vollendete Kunst des er-
fahrenen Experimentators, der durch einen eleganten Kunstgriff die Auf-
gabe loste. Die Tatsache, dass flankierende Isotope sehr viel leichter zu
isolieren sind, fithrte ihn auf den Gedanken, durch Zugabe eines geeig-
neten Hilfsgases, welches sich bei der Thermodiffusion &hnlich verhalt
wie das zu trennende Isotopengemisch und sich von diesem leicht ab-
trennen ldsst, die gewiinschte Aufspaltung zu erzwingen. Der enorme
totale Trennfaktor von anndhernd 10 Millionen im Falle der 3¥A-Gewin-
nung beleuchtet mehr als alle Worte die Schwierigkeiten dieser Trennung,
die nur mit miihsamer, geduldiger und disziplinierter Arbeit zu iber-
winden waren. Eines aber blieb dem Meister des Trennrohrs nicht mehr
vergonnt: die Reindarstellung des &dusserst seltenen Mittelisotops 170.
Diese schwierige, aber reizvolle priparative Aufgabe wire wohl wiirdig
gewesen, die lange Liste der im Trennrohr dargestellten Isotope zu kronen.

Die Clusiusschen Trennrohrarbeiten beschrankten sich aber nicht nur
auf die priaparative Darstellung stabiler Isotope. Thn interessierten auch
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- die theoretischen Aspekte der Thermodiffusion, die besonders in seinen
spateren Jahren mehr und mehr in den Vordergrund traten. Zentrale
Bedeutung fiir die Theorie der Thermodiffusion besitzt die Thermodif-
fusionskonstante «, deren Absolutberechnung wohl eine der schwierigsten
Aufgaben ist, vor die die kinetische Molekularphysik gestellt wird. Es
miissen bei der Wahl eines speziellen Molekiilmodells schon recht feine
Ziige der Wirklichkeit beriicksichtigt werden, um zu einer befriedigenden
- Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment zu kommen. Exakte
experimentelle Bestimmungen der Thermodiffusionsfaktoren isotoper Sy-
steme sind deshalb wichtig, aber leider nicht leicht durchfiihrbar. Trenn-
rohrversuche liefern im allgemeinen wegen der grossen Temperaturdiffe-
renzen zwischen heissem Draht und kalter Wand nur mittlere a-Werte.
Clusius umging diesen Mangel mit der von ihm entwickelten Trennschau-
kel, die eine definierte Vervielfachung des Einzeleffektes unter genau be-
kannten Bedingungen erlaubt und demgemiss wahre a-Werte ergibt.
Einen kriftigen Auftrieb erhielten die Trennrohrarbeiten wihrend der
letzten Jahre, als bemerkt wurde, dass neben dem relativen Massenver-
héiltnis auch die Massenverteilung, also das Tragheitsmoment, einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Grosse des Thermodiffusionseffekts besitzt.
Hier offenbarte sich ein grundlegender Mangel der Theorie, da es sich
dabei nicht bloss um eine unwichtige Nebenerscheinung, sondern um
einen bemerkenswerten Effekt erster Ordnung handelt. Bereits waren
neue, umfangreiche Experimente mit dem Ziel, weiteres Material zur Ab-
klirung der angeschnittenen Fragen beizubringen, angelaufen oder ge-
plant, als der Tod in zeitloser Harte zugriff und die Arbeiten jah unter-
brach. Jene Worte aber: «Ich bin ausgezogen, um einen Esel zu suchen,
und habe ein Konigreich gefunden», mit denen Clusius kurz nach der
- Erfindung des Trennrohrs einen seiner Vortrige einleitete, haben sich
voll und ganz bewahrheitet. »

Doch zuriick nach Miinchen. Dem dunklen Schatten des Krieges konnte
sich auch das Miinchner Institut nicht entziehen. In den verworrenen
Nachkriegszeiten, als ihn die Universitit Ziirich 1947 auf den verwaisten
Lehrstuhl von v.Halban berief, verliess er die kriegszerstorte Stitte
seines langjiahrigen und erfolgreichen Wirkens. Ein neuer Lebensabschnitt
und ein neuer Aufbau in ihm unbekannter Umgebung und verénderten
Verhéltnissen begann. Doch rasch und zielstrebig wurde das Ziircher In-
stitut im Sinne des Meisters entwickelt und den Erfordernissen der mo-
dernen Forschung angepasst. Mit ungebrochener Arbeitskraft wandte er
sich wieder seinen wissenschaftlichen Problemen zu. Er verstand es, in
kiirzester Zeit dem kleinen Ziircher Schiilerkreis sein eigenes Geprige zu
geben und eine belebende und anspornende Atmosphire zu schaffen, was
wohl immer eines der Geheimnisse seines Erfolges war. Clusius wandte
sich in Ziirich einem neuen Arbeitsgebiet, dem Studium von Reaktions-
mechanismen mit Hilfe *N-markierter Verbindungen zu. Zahlreiche
grundlegende Umsetzungen, deren Reaktionsverlauf mit Hilfe der klas-
sischen Methoden der organischen Chemie nicht oder nur sehr schwierig
zu deuten war, wurden iiberpriift und auch konstitutionelle Probleme

172



aufgeklart. Aus der Vielzahl dieser Arbeiten seieén einige wichtige heraus-
gegriffen. So wurde etwa die Hypothese von R.Robinson, dass die Fi-
schersche Indolbildung aus Phenylhydrazonen iiber ein Diaminderivat
verlauft, durch Markierung mit >N nachgepriift und als richtig befunden.
Allgemein zeigte sich, dass bei Ringschliissen von w,w’-Diaminen zu fiinf-
und sechsgliedrigen Heterozyklen der aliphatisch gebundene Stickstoff als
Ammoniak abgespalten und bereits an einem Ringsystem haftender Stick-
stoff in den neu entstehenden heterozyklischen Ring eingebaut wird. Fer-
ner untersuchte Clusius mit Hilfe von schwerem Stickstoff die' Frage der
Atomverkettung der organischen Azide. Bei diesem alten Problem stan-
den sich lange die Auffassung von Curtius, der eine Ringstruktur annahm,
und diejenige von Thiele-Angeli, die fiir eine kettenférmige Anordnung
eintraten, gegeniiber. Aus physikalisch-chemischen Griinden neigte sich .
der Streit der Meinungen immer mehr zugunsten der Kettenanordnung,
und in der Tat lieferte die rein chemische Untersuchung mit Hilfe des
Isotops N dasselbe Ergebnis. Ein iiberraschendes Resultat ergab die
Uberpriifung des Mechanismus der Phenylazidbildung aus Diazoniumion
und Azidion. Die klassische Diazoreaktion nach Griess-Sandmeyer, bei
der das Azidion an den Phenylrest tritt, wihrend der Diazostickstoff gas-
formig entweicht, konnte nicht beobachtet werden. Es lauft ein gemisch-
ter Mechanismus ab, der durch die Bildung von linearen Pentazen- und
ringférmigen Pentazolzwischenprodukten beschrieben werden kann, wo-
bei das Mengenverhiltnis von Haupt- und Nebenprodukt durch den
Charakter des Substituenten stirkstens beeinflusst wird. Hingegen fehlt
bei der Umsetzung von Diazomethan mit Stickstoffwasserstoffsdure jeder
Anhaltspunkt fiir die intermedidre Bildung derartiger, in der aroma-
tischen Reihe beobachteter Zwischenkorper. Eine andere klassische For-
mulierung, némlich die von. W. Wislicenus entdeckte Synthese der Azide
aus Distickstoffoxyd und Metallamiden, musste auf Grund von 15N-
Untersuchungen ebenfalls fallengelassen werden. Es konnte der Nach-
weis fiir das Auftreten einer gegabelten Reaktion erbracht werden, wobei
das Verteilungsverhéltnis der beiden Wege vom Kation abhéngig ist.
Neben diesen rein chemischen Isotopenarbeiten wurden die alten Ar-
beitsrichtungen keineswegs vernachlissigt. Besonders den Trennrohrver-
suchen und den Untersuchungen auf dem Gebiete der messenden Thermo-
dynamik wurde wieder ein angemessener Platz eingerdiumt. Um aber den
vielféltigen Anspriichen der modernen physikalisch-chemischen Experi-
mentiertechnik geniigen zu kénnen, nahm Clusius die Konstruktion eines
Wasserstoffverfliissigers fiir die Tieftemperaturuntersuchungen an die
Hand. Dabei kamen ihm seine fritheren Erfahrungen bei der Herstellung
und beim Umgang mit fliissigem Wasserstoff und seine ausgesprochene
Neigung fiir technische Probleme sehr zugute. Es sei etwa daran er-
innert, dass Clusius bereits wihrend des letzten Krieges, als schweres
Wasser als Moderator fiir Neutronen in der Kernphysik von Bedeutung
wurde, auf Grund eigener Versuche nachwies, dass die Rektifikation von
fliissigem Wasserstoff weitaus der wirtschaftlichste Weg zur grosstech-
nischen Darstellung von schwerem Wasserstoff ist. Dieser kiihne und
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weitsichtige Vorschlag, der anfinglich vielerorts mit hoflicher Zuriick-
haltung aufgenommen wurde, fand in den letzten Jahren in mehreren
europiischen Lindern, so auch in der Schweiz, seine technische Reali-
sierung.: . S : :

Die Bestimmung der thermodynamischen Eigenschaften reiner iso-
toper Elemente und Verbindungen, die jetzt aus eigenen Trennanlagen
in ausreichenden Mengen von mehreren Litern zur Verfiigung standen,
war ein Gebiet, das grosses Interesse beanspruchte und deshalb in Ziirich
intensiv bearbeitet wurde. Der unmittelbare Vergleich der Dampfdrucke
reiner Isotope fiihrte unerwartet auf einen abnorm grossen Isotopieeffekt
bei den isotopen Stickstoffmonoxyden, der um ein Mehrfaches grosser
ist als bei anderen zweiatomigen Gasen #hnlichen Siedepunkts. Erste
Rektifikationsversuche in glisernen Laborkolonnen liessen keine Zweifel
offen, dass dieser Effekt als vorteilhafteste Quelle zur gleichzeitigen Ge-
winnung der biologisch wichtigen Isotope 5N, 170 und 80 ausgeniitzt
werden konnte. Der Bedeutung der Sache geméiss wurde die Ausarbeitung
des Verfahrens durch den Bau von zwei grossen Tieftemperaturkolonnen
energisch weitergetrieben. Mit diesen Anlagen konnte die gewiinschte
Reindarstellung der Elemente 15N und 180 erreicht werden.

Uberblickt man die von Klaus Clusius in einer Zeitspanne von wenig
mehr als dreissig Jahren geleistete immense Arbeit, die in anndhernd
dreihundert Publikationen niedergelegt ist und ihm einen hervorragenden
Namen in der gesamten internationalen Fachwelt sicherte, so ist das Bild
seiner Personlichkeit noch keineswegs abgerundet. In der Tat besass
Clusius neben seinem Fachwissen eine weite und umfassende humanisti-
sche Bildung, die fiir jeden, der mit ihm in ndheren Kontakt kam, be-
eindruckend war. Ihn interessierte nicht nur das engere Fachgebiet, son-
dern er versuchte bei seinen Problemen immer die allgemeinen Zusam-
menhénge und Querverbindungen zu anderen Wissenszweigen aufzu-
spiiren und auch die geschichtlichen Aspekte zu wiirdigen. Der ange-
borene Humor, gepaart mit einem erstaunlichen Gedéachtnis, das ihn in
jeder Situation eine geistreiche, schlagfertige Antwort oder Anekdote
finden liess, machten ihn zu einem glinzenden Gesellschafter, der es auch
verstand, effektvoll und unterhaltend vorzutragen. Diese geistige Be-
weglichkeit und Frohlichkeit verlangte er im umfassenden Sinne auch
von seinen Schiilern, wobei der dusserste Einsatz fiir ihre Arbeit anerkannt,
aber selbstverstindlich war. Experimentelle und handwerkliche Ge-
schicklichkeit, subtile Beobachtungsgabe, eine aus reicher Erfahrung
kommende Intuition fiir die bei der Losung eines Problems versteckten
Schwierigkeiten und Fallstricke und eine peinliche Genauigkeit und Sorg-
falt auch im kleinen begleiteten ihn als sichere Fiihrer auf seinen Wegen
in wissenschaftliches Neuland. Das Studium der Geschichte der Natur-
wissenschaften war ihm ein Steckenpferd, aber nicht etwa im Lichten-
bergschen Sinne, dass Steckenpferde nicht zum Pfliigen taugen. Manche
Anregung entnahm er den Arbeiten berithmter und besonders geschétz-
ter Forscher, wie James Dewar, Michael Faraday und Robert Wilhelm
Bunsen. '
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Clusius besass auch die seltene Gabe, den Stoff seiner Vorlesungen, die
besonders fiir den Fortgeschrittenen Gewinn bedeuteten, vollig frei vor-
zutragen und sie durch zahlreiche Hinweise auf amiisante Begebenheiten
aus dem Leben bekannter Forscher unterhaltsam zu gestalten. Obwohl -
er nur gelegentlich Vorlesungsversuche demonstrierte, war er allen Ex-
perimentalvorlesungen sehr zugetan, und er bemiihte sich auch erfolg-
reich, das Repertoire bekannter Versuche durch neue, interessante De-
monstrationen zu erginzen.

Bei einem derart reich erfiillten Leben konnten die wissenschaftlichen
Ehrungen und Anerkennung nicht ausbleiben. Seine Arbeiten wurden
mehrfach ausgezeichnet, so durch den Cannizarro-Preis, den Arrhenius-
Preis, den Marcel-Benoist-Preis, den Dechema-Preis, den Mario-Giacomo-
Levi-Preis. Clusius war Mitglied der Accademia Bologna, der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften in Miinchen, mit der er auch wéahrend
seiner Zircher Zeit durch starke freundschaftliche Bande verbunden
blieb und der ehrwiirdigen Deutschen Akademie der Naturforscher Leo-
poldina in Halle. Die Technische Hochschule Hannover verlieh ihm,
«dem Meister der physikalisch-chemischen Experimentierkunst, dem es
gelang, mit dem von ihm erfundenen und entwickelten ,,Trennrohr¢
schwer trennbare Isotope in einer Reinheit darzustellen, wie sie mit an-
deren Methoden nicht erreicht werden konnte, und der in geistvoller
Weise mit Hilfe isotopenmarkierter Substanzen schwierige Probleme der
Reaktionskinetik loste», die akademische Wiirde Doktor der Naturwis-
senschaften ehrenhalber. Aus Deutschland kommend, war es fiir ihn
selbstverstandlich, dass er seine Krifte und sein Wissen auch in den
Dienst der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft stellte.

1950 wurde er deren Mitglied und seit 1959 gehorte er auch dem Zentral-
vorstand an, wo er von allen Mitgliedern wegen seines klaren Urteils und
seiner Zuvorkommenheit und Hilfsbereitschaft sehr geschitzt wurde.

Klaus Clusius hat der Wissenschaft seinen Namen unverginglich ein-
gepriagt. Seinen Freunden und Schiilern bleibt die Erinnerung an eine
reiche und unvergessliche, durch innere Berufung gezeichnete, grosse
Personlichkeit.

Kuno Schleich
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