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G erhard Ertl, das Kind einer 

Handwerkerfamilie aus Bad 

Cannstatt, das während der letzten 

Kriegsjahre in die Grundschule 

ging, studierte nach dem Gymna-

sium in Stuttgart, Paris und an der 

LMU München Physik. An der TU 

München promovierte und habi-

litierte er. Nach Lehrstühlen für 

Physikalische Chemie an der Uni-

versität Hannover und an der LMU 

München wurde er schließlich Di-

rektor am Fritz-Haber-Institut der 

Max-Planck-Gesellschaft in Berlin, 

dem er heute als Emeritus ange-

hört. Gerhard Ertl erhält den Nobel-

preis für Chemie 2007 „für seine 

Untersuchungen von chemischen 

Prozessen auf festen Oberflächen“.

Dieses Teilgebiet der Fest-

körperphysik bzw. der Material-

wissenschaften ist von besonderer 

Aktualität und Bedeutung, denn die 

Eigenschaften moderner Materi-

alien werden wesentlich durch die 

Oberfläche(n) und die daran ablau-

fenden atomaren und molekularen 

Prozesse bestimmt. Zu den tech-

nologisch bedeutsamsten Effekten 

zählt die durch Festkörperober-

flächen hervorgerufene Beschleu-

nigung chemischer Reaktionen 

(heterogene Katalyse) [1, 2]. Gerhard 

Ertl widmete sich der Aufklärung 

von Elementarschritten von Ober-

flächenreaktionen, wodurch er das 

Verständnis von katalytischen Me-

chanismen maßgeblich vertieft hat. 

Dass Gerhard Ertl ein heraus-

ragender Wissenschaftler ist, 

wissen seine Kollegen schon lan-

ge, und dass er den Nobelpreis 

verdient hat, daran gab und gibt es 

keinen Zweifel. Hat sich für uns al-

so nichts geändert? Doch! Die Tat-

sache, dass diese Einschätzung der 

„surface science community“ nun 

international sichtbar dokumen-

tiert wurde, erfüllt alle mit großer 

Freude. Der Preis hätte schon vor 

vielen Jahren kommen können. Die 

Auszeichnung zum jetzigen Zeit-

punkt spiegelt auch das hohe aktu-

elle Potenzial dieses Forschungs-

feldes in der Grundlagenforschung 

und für gegenwärtige und zukünf-

tige Technologien wider.

Grundlagenforschung in der 

Oberflächen- und Grenzflächen-

wissenschaft ist hochgradig 

interdisziplinär. Sie überspannt 

Physik, Chemie, Biophysik, Geo-, 

Atmosphären- und Umweltwissen-

schaften, Materialwissenschaften, 

chemische Verfahrenstechnik und 

mehr. Die unzähligen bekannten 

Oberflächenphänomene sind nicht 

nur wissenschaftlich interessant, 

sondern auch von erheblicher 

Bedeutung für nahezu alle mo-

dernen Technologien, wie z. B. für 

elektronische, magnetische und 

optische Bauelemente, Sensorik, 

Katalysa toren, Schmiermittel, 

Wärme dämmschichten, Schutz 

gegen mechanische Kratzer, Kor-

rosion und Rissbildung. Direkt 

gesagt: Das detaillierte Verständ-

nis der elementaren Prozesse an 

Oberflächen ist notwendig, um die 

neuen Technologien, auf denen 

unser Lebensstil und der Reichtum 

unserer Gesellschaft basieren, zu 

unterstützen und weiter zu entwi-

ckeln. Dieses gilt natürlich auch für 

den Riesenmagnetowiderstand, für 

dessen Entdeckung Peter Grünberg 

und Albert Fert den Nobelpreis für 

Physik 2007 erhalten.

Ein Physiker erhält den Chemie-

Nobelpreis

Warum erhält ein Physiker den 

Nobelpreis für Chemie? Die Gesetze 

der Physik, insbesondere der Quan-

tenmechanik, der Thermo dynamik 

und der Statistischen Mechanik, 

bestimmen die Eigenschaften von 

Oberflächen. Die ursächlichen mi-

kroskopischen Abläufe sind z. B.

■  Adsorption von Atomen oder 

Molekülen aus der angrenzenden 

Phase auf der Oberfläche,

■  Aufbrechen von Bindungen,

■  Herstellung neuer Bindungen,

■  Diffusion entlang der Ober-

fläche oder von der Oberfläche in 

das Volumen des Festkörpers,

■  Reaktionen und Bildung neuer 

Moleküle und die

■  Desorption von Atomen und 

Molekülen von der Oberfläche in 

die angrenzende Phase.

Dies sind offensichtlich che-

mische Prozesse, die Gerhard Ertl 

mit einer Vielzahl komplexer und 

hoch empfindlicher physikalischer 

Messmethoden mit hoher Orts- 

und Zeitauflösung untersucht 

hat. Viele Aspekte sind heute ver-

standen, wesentlich durch Ertls 

Arbeiten und durch seine beispiel-

gebende systematische Arbeits-

weise. Viele Phänomene bleiben 

aber noch unverstanden und damit 

weiterhin eine Herausforderung für 

die experimentelle und theoretische 

Grundlagenforschung.

Aus Gerhard Ertls beeindru-

ckendem Spektrum von Forschungs-

arbeiten seien zwei Themen bei-

spielhaft erwähnt, die auch für die 

Entscheidung des Nobel-Komitees 

vorrangig waren:  

Abb. 1 Gerhard Ertl am 10. Oktober, kurz 

nach der Verkündung des Nobelpreises 

bei einer spontanen Feier mit allen Mit-

arbeitern des Fritz-Haber-Instituts.
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■  Wie verläuft die Bildung von 

Ammoniak (NH) aus Wasserstoff 

und dem Stickstoff der Luft?

■  Wie wechselwirken O und CO 

mit Oberflächen von Modellkata-

lysatoren, und wie wird CO an der 

Oberfläche oxidiert, um CO zu 

bilden?

Die Ammoniak-Synthese unter 

der Lupe

Im Jahr 1909 zeigte Fritz Haber, wie 

sich Ammoniak (NH) aus N und 

H unter Verwendung verschie-

dener Katalysatoren herstellen lässt. 

Bereits vier Jahre später begann 

die industrielle Produktion bei der 

BASF mit einem im Wesentlichen 

aus Eisenpartikeln bestehenden 

Katalysator (wichtige Entwick-

lungen von Carl Bosch und Alwin 

Mittasch). Dieser Prozess ist zurzeit 

noch immer einer der wichtigsten, 

die auf der heterogenen Katalyse 

beruhen, und zugleich ein wesent-

licher Schritt für die industrielle 

Herstellung von Düngemitteln.

Noch vor 30 Jahren war umstrit-

ten, wie die katalytische Hydrie-

rung, N + 3H → 2NH , abläuft: 

Wie wird N2 auf der Katalysatoro-

berfläche adsorbiert? Als N-Mo-

lekül oder dissoziativ als zwei N-

Atome? Da N eines der stabilsten 

Moleküle ist, erschien es einigen 

Wissenschaftlern unwahrschein-

lich, dass eine Metalloberfläche 

diese starke molekulare Bindung 

aufbrechen könnte. 

Ein realer Katalysator ist kom-

plex und besteht aus kleinen Teil-

chen, oft mit Abmessungen von nur 

wenigen Nanometern Länge, die 

auf einem polykristallinen Träger-

material abgeschieden sind. Die 

genaue Struktur und Zusammen-

setzung der Katalysatorteilchen und 

des Trägermaterials ist jedoch im 

Allgemeinen unbekannt. Deshalb 

war es notwendig, zunächst sauber 

definierte Modellsysteme zu ent-

werfen, die aber trotz ihrer  relativen 

Einfachheit wesentliche Eigen-

schaften des realen Katalysators 

aufweisen. Solche Modellsysteme 

existieren in Form von Oberflächen 

entsprechender Einkristalle. 

Gerhard Ertl untersuchte daher 

die diversen atomaren Prozesse 

an sauber definierten Einkristall-

oberflächen. Fast alle Methoden der 

sich damals entwickelnden Ober-

flächenphysik ließen (und lassen) 

sich allerdings nur im Ultrahoch-

vakuum (UHV) einsetzen. Für das 

Modellsystem, die Eisenoberfläche, 

gelang es Gerhard Ertl mit seinen 

Mitarbeitern, in mehreren Arbeiten 

ab 1977 zweifelsfrei zu zeigen, dass 

N auf der sauberen Oberfläche ge-

spalten und atomar adsorbiert wird. 

Auch konnte er die genaue Position 

dieser Stickstoffatome auf der Eisen-

oberfläche bestimmen. 

Im Gegensatz zu diesen Unter-

suchungen läuft das industrielle 

Haber-Bosch-Verfahren allerdings 

bei einer Temperatur von über 

400 °C und einem Druck von ca. 

250 bar ab – also mehr als zehn 

Größenordnungen über dem Druck 

im UHV. Im Hinblick auf diese 

„pressure gap“-Problematik hat 

Ertl Oberflächen kommerzieller 

Katalysatoren untersucht und da-

ran die Gültigkeit der an reinen 

Einkris talloberflächen gewonnenen 

Ergebnisse im Wesentlichen nach-

gewiesen.

Gerhard Ertl gelang es, die in 

Abb. 2 skizzierten Reaktions schritte 

zu bestätigen, die als eine mögliche 

Option schon früher diskutiert 

worden waren. Er bestimmte sogar 

die Energiedifferenzen zwischen 

den einzelnen Schritten. Etwa 70 

Jahre nach der Entdeckung durch 

Haber war damit der grundlegende 

Mechanismus der Haber-Bosch-

Synthese erklärt [3]. Ausgehend 

von Ertls Energiediagramm gelang 

es dann, die Ammoniaksynthese 

unter realen industriellen Bedin-

gungen zu modellieren [4, 5]. Die 

geschickte Kombination einer 

beeindruckenden Zahl experi-

menteller Methoden, Vergleiche 

mit verschiedenen Isotopen und 

Untersuchungen der zeitumge-

kehrten Reaktionsschritte sind bis 

heute beispielgebend. Gleichwohl 

gibt es noch immer wichtige offene 

Fragen, denn der reale Katalysator 

wird unter Betriebsbedingungen 

sicher eine deutlich andere Ober-

flächenzusammensetzung haben, 

als wir bisher annehmen. In diesem 

Zusammenhang werden derzeit 

neue Experimente entworfen, neue 

Apparaturen und neue theoretische 

Verfahren entwickelt. 

Auch das zweite Beispiel, die 

Oxidation von Kohlenmonoxid, 

CO + ½ O → CO, an Katalysator-

oberflächen, ist von hoher indus-

trieller Bedeutung; ein wichtiges 

Beispiel ist die Reinigung der Auto-

abgase von giftigem CO. Im Unter-

schied zur Ammoniak synthese 

Abb. 2 Die katalytische Bildung von 

 Ammoniak läuft in einzelnen Schritten 

ab (links). Der Katalysator ist notwendig, 

um die Energiebarriere E* bei der Spal-

tung des N2-Moleküls zu über winden 

 (alle Energien in kJ/mol).
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ist bei der Oxidations reaktion das 

Reaktions produkt (CO) ener-

getisch deutlich günstiger als die 

Summe der Reaktanden. Dennoch 

läuft die Reaktion in der Gasphase 

nicht ab, da sie nach den Auswahl-

regeln der Spinerhaltung verboten 

ist: CO und CO haben einen Ge-

samtspin Null, und der Spin von 

O ist S = 1. Wenn aber O zunächst 

dissoziativ auf einer geeigneten 

Oberfläche adsorbiert wird, dann 

kann ein ebenfalls adsorbiertes CO-

Molekül mit einem O-Atom reagie-

ren und CO bilden (Abb. 3).

Verblüffende Musterbildung

Bei einigen Substraten traten zeit-

liche und räumliche Oszillationen 

bei der CO-Bildung auf (z. B. [6–

8]). Die Variation der Partial drücke 

von O und CO oder der Tempe-

ratur führt zu unterschiedlichen 

Frequenzen, unterschiedlichen 

räumlichen Strukturen und auch 

Chaos. Für diese Untersuchungen 

verwendeten Ertl und Mitarbeiter 

ein spezielles Photoelektronen-

emissionsmikroskop (PEEM), mit 

dem sich die lokale Austrittsarbeit 

mit räumlicher Auflösung bestim-

men lässt (Abb. 4). 

Angetrieben wird diese Muster-

bildung davon, dass sich die unbe-

deckte (110)-Oberfläche von Platin 

in eine „missing row“-Struktur 

umordnet, die sog. (1 × 2)-Phase, 

bei der jede zweite Reihe von Platin-

atomen an der Oberfläche fehlt. Die 

Atome an der Oberfläche nehmen 

damit eine deutlich andere perio-

dische Ordnung ein als die Atome 

im Kristallvolumen. Da die Zahl 

der Nachbaratome an der Ober-

fläche deutlich von der der Atome 

im Volumen abweicht, wird durch 

eine solche Umordnung ein Teil der 

Bindungsenergie der gebrochenen 

Bindungen wiedergewonnen und 

damit die Energie erniedrigt. Dies 

ist ein typisches Phänomen von 

Oberflächen und reflektiert, dass 

Oberflächen eher als neuartige Ma-

terialien zu betrachten sind, deren 

Eigenschaften sich oft erheblich 

von dem unterscheiden, was über 

Volumenkristalle bekannt ist.

Das Besondere an dieser (1 × 2)-

Phase ist nun, dass die Adsorption 

geringer Mengen von CO die Re-

konstruktion aufhebt. Weniger als 

eine halbe Monolage an CO reicht 

bereits, dann kehrt die Oberfläche 

in die Volumenstruktur (1 × 1) zu-

rück. Auf dieser unrekonstruierten 

(1 × 1)-Oberfläche ist aber die Ad-

sorptionswahrscheinlichkeit von 

Sauerstoff um 50 % höher als auf 

der (1 × 2)-Phase. Sauerstoff adsor-

biert somit vermehrt und oxidiert 

das adsorbierte CO zu CO, welches 

die Oberfläche verlässt. Sobald die 

CO-Konzentration unter einen 

kritischen Wert (ca. 0,3 Monolagen 

CO) sinkt, bildet sich wieder die 

(1 × 2)-Phase, auf der die O-Ad-

sorption weniger effizient verläuft 

– die CO-Adsorption gewinnt er-

neut die Oberhand. Und so beginnt 

der nächste Kreislauf. Das Zusam-

menspiel von Adsorption, Rekon-

struktion und Reaktion führt zu 

dem verblüffenden nicht-linearen 

Verhalten in Abb. 4. 

Solche Phänomene haben Ger-

hard Ertl und Mitarbeiter an ver-

schiedenen Oberflächen untersucht 

und am Beispiel der Reaktion an 

Platinoberflächen auch gezeigt, wie 

sich dieses nicht-lineare Verhalten 

nicht nur nachweisen, sondern auch 

steuern und kontrollieren lässt (z. B. 

[6–8]). Diese eleganten Arbeiten 

machen deutlich, wie Vereinfachung 

und geschickte Kontrolle es erlau-

ben, komplexe Phänomene zu un-

tersuchen und übergeordnete physi-

kalische Ursachen heraus zuarbeiten.  

Die Forschungsarbeiten von 

Gerhard Ertl sind geprägt von dem 

Ziel, die atomare Struktur und Dy-

namik von Festkörperoberflächen 

unter der Einwirkung von Adsor-

baten (häufig Molekülen aus der 

Gasphase) zu verstehen. Er hat dazu 

immer wieder neuartige Methoden 

adaptiert oder entwickelt und sie 

in beispielhafter Weise miteinan-

der kombiniert, um „physikalisch 

exakte“ Aussagen zu erhalten. Die 

beeindruckende Vielfalt physika-

lischer Phänomene an Oberflächen, 

an Grenzflächen und an Nanostruk-

turen bleibt eine Heraus forderung 

für die Entwicklung neuer experi-

menteller und theo retischer Metho-

den und sogar neuer physikalischer 

Konzepte. Trotz der großen Fort-

schritte der letzten Jahre ist der Weg 

noch weit, bis die komplexen Pro-

zesse an Oberflächen so beherrscht 

werden, dass sie noch mehr um-

weltschonende Techniken und Pro-

dukte ermöglichen. Ein Katalysator, 

mit dem sich aus Erdgas Methanol 

herstellen ließe, wäre zum Beispiel 

ein großer Fortschritt. Statt das bei 

der Ölförderung anfallende Erdgas 

O2

Diffusion 
von O und 
CO

Bildung von  
CO2 und
Desorption

CO CO2

dissoziative
Adsorption von
O2 und molekulare
Adsorption von CO 

Abb. 3 Die einzel-

nen Schritte der 

katalytischen Oxi-

dation von CO zu 

CO2.

Abb. 4 Bei der Reaktion CO + O → CO2 entstehen auf der 

Pt(110)-Oberfläche räumlich zeitliche Muster (von oben): Spira-

len, Zielscheiben, stehende Wellen, Spiralturbulenz und Turbu-

lenz. Hell (dunkel) sind die Bereiche, in denen CO (atomarer 

Sauerstoff ) adsorbiert ist. Die Ausschnitte sind jeweils 300 μm 

breit. 
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vor Ort abzufackeln, könnte man es 

dann direkt in flüssigen Treibstoff 

überführen.

Neben diesen beiden, nur 

skizzierten Beispielen aus der um-

fangreichen wissenschaftlichen 

Arbeit Gerhard Ertls seien die 

faszinierenden Untersuchungen 

ultraschneller Prozesse an Ober-

flächen in den Neunzigern genannt 

(z. B. [9]). Unter Ausnutzung 

der modernen Femtosekunden-

Laser technologie gewähren diese 

Experimente Einsichten in die 

Elektronendynamik während der 

Anregung mit Photonen und in 

den Energietransport bei Adsorbat-

anregungen. 

Durch konkrete, aufregende 

Ergebnisse hat Gerhard Ertl die 

Ober flächenwissenschaften und 

die Katalyseforschung weltweit ge-

prägt. Er hat mehr als 700 Arbeiten 

publiziert, und die Liste seiner Aus-

zeichnungen ist zu lang, um sie hier 

aufführen zu können. Zugleich hat 

er der wissenschaftlichen Gemein-

schaft in vielfältiger Weise gedient. 

Erwähnt sei hier nur das Amt des 

Vize-Präsidenten der DFG, das er 

von 1995 bis 2001 innehatte. 

Erfolgsgeheimnis Motivation

Gerhard Ertl ist ein großartiger, 

verantwortungsbewusster Wissen-

schaftler, dessen Begeisterung für 

seine Forschungsarbeiten sich 

kein Hörer seiner Vorträge ent-

ziehen kann. Diese Eigenschaften 

machten ihn auch zu einem unter 

Studenten hoch geschätzten Lehrer. 

Seine Vorlesungen wurden stets als 

„mitreißend“ und „inspirierend“ 

bezeichnet. Sie waren „eingängig“, 

da Gerhard Ertl auch komplexe 

Zusammenhänge überschaubar 

darzustellen wusste, gemäß den 

Worten von Einstein: „Man soll die 

Dinge so einfach wie möglich dar-

stellen, aber nicht einfacher“. Auf 

diese Weise hat Gerhard Ertl viele 

angehende Chemiker und Physiker 

für die Physikalische Chemie und 

die Katalyse begeistert und moti-

viert. Er hat immer wieder betont, 

dass Motivation die maßgebliche 

Voraussetzung für eine erfolgreiche 

Forscherkarriere sei. Von seinen 

Mitarbeitern hat er stets Motivati-

on, Leistung und Selbstständigkeit 

eingefordert, ihnen dabei aber auch 

viele Freiheiten gelassen. Mit sei-

nem unter den Mitarbeitern wohl 

bekannten Ausspruch „Sie schaffen 

das schon“ hat er sein Vertrauen 

in deren Können zum Ausdruck 

gebracht.

Gerhard Ertl ist eine beein-

druckende Persönlichkeit und 

ein wunderbarer Mensch. Bei 

Gesprächen hört er interessiert 

und aufmerksam zu und gibt dem 

Gesprächspartner das Gefühl, ihm 

wichtig zu sein. Kommt man mit 

persönlichen Problemen, ist er stets 

hilfsbereit mit Rat und Tat.

Gleichzeitig ist Gerhard Ertl ein 

geselliger Mensch, der eine gute 

Mahlzeit, ein kühles Bier oder einen 

Tropfen schönen Weines schätzt 

und zu genießen weiß. So sind Gäs-

te im Hause Ertl stets willkommen. 

Gelegentlich kann man dann auch 

Gerhard Ertls Kochkunst genießen, 

z. B. bei einem Gericht mit Pilzen, 

die er selbst in der Umgebung sei-

nes Wochenendhauses in Bayern 

gesammelt hat.

Ein vielseitig beschäftigter Mann 

wie Gerhard Ertl findet in der Regel 

kaum Zeit für längere Urlaubs-

aktivitäten. Allerdings hat er zwei 

Wochen im September jeden Jahres 

reserviert für einen Urlaub mit 

seiner Frau Barbara. Diese Zeit ist 

unantastbar und wird auch nicht 

für Vortragseinladungen geopfert. 

Beliebte Reiseziele waren in der 

Vergangenheit Lanzarote, Elba, in 

neuerer Zeit England und, nicht 

zu vergessen, das heiß geliebte San 

Gimignano in der Toskana.

Seine große Leidenschaft ist die 

Musik, und er ist selbst ein ausge-

zeichneter Klavier- und Cembalo-

spieler (Abb. 5). Seine Begleitung 

wurde stets bei Hausmusiken und 

kleineren Feiern des Fritz-Haber-

Instituts geschätzt. Als Student 

hatte er seine Studiengebühren und 

Lebenshaltungskosten teilweise 

durch das Spielen von Tanzmusik 

abgedeckt. Seine große Musikliebe 

gilt heute Mozart, von dem er eine 

CD-Sammlung sämtlicher Werke 

besitzt. Seit seiner Emeritierung 

dringen gelegentlich Mozartsche 

Klänge aus seinem Büro. Seit eini-

gen Jahren kann man Gerhard Ertl 

auch bei öffentlichen Konzerten 

erleben, z. B. im Konzerthaus Ber-

lin am Gendarmenmarkt. Für das 

Konzert am 13. 12. 2007 (Camille 

Saint-Saëns, Weihnachtsoratorium, 

und Georg Friedrich Händel, Weih-

nachtsteil aus „Messias“) wird nun 

allerdings dringend Ersatz gesucht, 

da er an diesem Tag noch bei der 

Nobelpreiszeremonie in Stockholm 

sein wird.
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Abb. 5 Gerhard Ertl am Cembalo.

Bereits im Juni entschied das Kurato-

rium des Otto-Hahn-Preises, diesen 

gemeinsamen Preis der Stadt Frank-

furt, der Gesellschaft Deutscher 

Chemiker (GDCh) und der DPG an 

Gerhard Ertl zu vergeben. Der Festakt 

fand am 27. November in der Frank-

furter Paulskirche statt.  
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