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1 Vorwort

1 Vorwort

1 Jons Jacob Berzelius (20.8.1779 - 7.8.1848)

Berzelius’ wissenschaftliche Leistung ist namenlos in den Bestand der Chemie eingegangen.
Weder eine Theorie noch eine Gleichung, weder eine Konstante noch ein Verfahren, weder eine
Verbindung noch ein Gerat tragt seinen Namen und erinnert so im taglichen Sprachgebrauch
des Chemikers an jenen Mann, der zu den bedeutendsten Naturwissenschaftlern des 19. Jahr-
hunderts zahlt.

Da zudem die letzte eigenstandige Biographie im deutschen Sprachraum vor rund 40 Jahren
erschien, ist die Gefahr des Versinkens seiner Leistung und seines Wirkens in die Vergessenheit
groB. Die vorliegende Biographie will nicht nur diesem Ubelstand abhelfen, sondern auch die
neueren Ergebnisse der kontinuierlich betriebenen Berzelius-Forschung berticksichtigen.

Ein weiterer Akzent soll in der Darstellung vom Einfluss Berzelius’ auf die Entwicklung der
Chemie in Deutschland vor allem durch seine Schiiler gesetzt werden, da in schwedischen
oder englischsprachigen Werken dem verstandlicherweise kaum Augenmerk geschenkt wird.
Gefordert wird dieses Anliegen durch den Abdruck des weniger umfangreichen Briefwechsels
Berzelius' mit seinem deutschen Schiiler Kurt Alexander Winkler.

Damit soll gleichzeitig eine weitere ErschlieBung der Berzelius-Dokumente erfolgen.

Die Darstellung des Lebenswerkes Berzelius' schlieBt sich an die Davy-Biographie (Leipzig,
Teubner 1982) an, die als erganzende Lektiire empfohlen wird. Gerade in der Gegeniiberstellung
zu Humphry Davy wird Berzelius in seinen Leistungen wie in seinen Eigenheiten noch deutlicher.
Das enorme wissenschaftliche Werk Berzelius’ droht in einer Biographie dieses kleineren Um-
fangs die Darstellung des Lebensweges und der menschlichen Qualitaten fast zu erdriicken.
Der Forscher Berzelius wird aber erst in seinen groBen Taten wie in seinen kleinen Schwachen
in voller GroBe erkennbar. Es ist das Ziel dieser Biographie, sein Wirken in seiner Zeit und bis
in die Gegenwart zu skizzieren, um in seinem Werk eines jener Fundamente zu verdeutlichen,
auf denen die heutige Wissenschaft ruht.

Diese Arbeit wurde durch die groBziigige Unterstiitzung von Frau Dr. Anna-Lisa Wold-Arrhenius,
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Uppsala, gefordert. Ihr gebiihrt dafiir mein aufrichtiger Dank, ebenso danke ich der Koniglich-
Schwedischen Akademie der Wissenschaften zu Stockholm fiir ihr Entgegenkommen.
Weiterhin danke ich Herrn Dr. Jan Trofast, Lund, sowie der Bibliothek der Chemischen Gesell-
schaft der DDR, Berlin, und der Hauptbibliothek der Technischen Universitat Dresden fiir die
Unterstiitzung der Literaturarbeit sowie Frau Elisabeth Thieme, Dresden, fiir die Ubersetzung
eines Berzelius-Briefes.

Mein Dank gilt den Gutachtern Frau Prof. Dorothea Goetz, Potsdam, und Herrn Dr. Horst
Remane, Leipzig, fir ihre kritischen Hinweise und Vorschlage sowie dem Verlag fiir die Zusam-
menarbeit und das Eingehen auf spezielle Wiinsche zur Buchgestaltung.

Meiner Frau Anette danke ich fiir ihre Unterstltzung und kritische Durchsicht des Manuskrip-
tes.

Dresden, Oktober 1985 Lothar Dunsch
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2 Karlsruhe 1860 (statt einer Einfiihrung)

Vom 3. bis 5. September 1860 fand in Karlsruhe ein Chemiker-Kongress statt, der erstmals
einen internationalen Treffpunkt fiir die Chemiker aller Lander bot und mit seinen Ergebnissen
enormen Einfluss auf die weitere Entwicklung der Chemie im allgemeinen und die der theore-
tischen Anschauungen in der Chemie im besonderen hatte. Dem Leser von heute mag dieses
Urteil vielleicht etwas liberzogen erscheinen, sind doch wissenschaftliche Kongresse auch in
der Chemie eine allwéchentliche Erscheinung, die schon wegen ihrer Haufigkeit kaum einen
gravierenden Einfluss auf die Entwicklung der Chemie nehmen kénnen.

Einige Skepsis zum Wert wissenschaftlicher Tagungen ist durchaus am Platz, treibt doch heute
der Kongresstourismus manche Bliten, wenn Tagungen mit spektakuldren Teilnehmerzahlen
an touristisch attraktiven Orten mit ausgewogenem Vor-, Nach- und Damenprogramm abge-
halten werden.

Der Karlsruher Kongress war von solchen Ubelstinden noch unbelastet, doch zeigte sich schon
1860 ein Kennzeichen wissenschaftlicher Zusammenkiinfte in der Teilnahme bzw. Nichtteilnah-
me wissenschaftlicher Honoratioren, die den Wert des Treffens und damit die Zustimmung bzw.
Ablehnung der dort vertretenen ldeen erkennen lasst.

So waren die Organisatoren auch 1860 darauf bedacht, méglichst viele und einflussreiche (im
wissenschaftlichen Sinne) Gelehrte zum Kongress nach Karlsruhe zu holen, was gleichzeitig der
Wirkungsort des einen der beiden Organisatoren war: Carl Weltzien [1].

Die Chemiegeschichtsschreibung nennt den seit 1850 in Karlsruhe wirkenden Ordinarius fir
Chemie an der damaligen Polytechnischen Schule vor allem in Zusammenhang mit dem be-
sagten Kongress, wahrend seine Arbeiten lber Stickstoffverbindungen, Ozonbildung, Analyse
der Mineralien und Gewasser u. a. kaum erwahnt werden.

Wesentlich bedeutender war schon zum Zeitpunkt des Kongresses der zweite im Bunde, der
damalige Chemie-Ordinarius der Universitat Gent, der dreiBigjahrige August Kekule [2]. Er
hatte sich mit seiner Arbeit iiber die Vierwertigkeit des Kohlenstoffs [1858] bereits internatio-
nal einen Namen gemacht, ehe ihm 1865 mit seiner Benzentheorie ein weiterer groBer Wurf
auf wissenschaftlichem Gebiet gelang.

Unterstitzt wurden die beiden deutschen Wissenschaftler von ihrem franzosischen Kollegen
Adolphe Wurtz, der zu den fithrenden Kopfen der jiingeren Chemikergeneration in Frankreich
gehorte.

Es bleibt noch die Frage nach dem Anlass fiir diesen Kongress. Die zunehmende Konfusion
bei der Festlegung chemischer Symbole und Begriffe sowie der Atomgewichte erforderte eine
Klarung. SchlieBlich galt es schon bei Konfuzius als Leitsatz:

"Stimmen die Namen und Begriffe nicht, so ist die Sprache konfus. Ist die Sprache konfus, so
entstehen Unordnung und Misserfolg. Gibt es Unordnung und Misserfolg, so geraten Anstand
und gute Sitten in Verfall... Darum muss der Edle die Begriffe und Namen korrekt benutzen
und auch richtig danach handeln kénnen." [3]

Bei der Abfassung von Veroffentlichungen war es unklar, was bei der Benutzung von Atom-
massen zu tun oder zu lassen war. Ebenso waren "Aquivalentgewichte" im Gebrauch, die als
Multipla der Atommassen verstanden wurden.

Weiterhin war auch auf theoretischem Gebiet der Streit zwischen der dualistischen elektro-
chemischen Theorie und der unitarischen Typentheorie nicht vollstandig ausgestanden. Nicht
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zuletzt ging es um die Anerkennung einer atomistischen Grundlage fiir die Festlegung von
Strukturbezeichnungen in der Chemie.

Die Entwicklung trieb auf eine babylonische Verwirrung unter den Chemikern hin. Besonders
Kekulé war diese Entwicklung bewusst, denn die Abfassung seines "Lehrbuches der organi-
schen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen" [4], dessen erste Lieferung 1859
erschien, zwang ihn zu einer kritischen Auseinandersetzung mit der Terminologie der Chemie,
die er in den ersten Kapiteln seines Buches darlegen wollte.

Ahnlich ging es seinem Freund und Kollegen Weltzien, dessen "Systematik der organischen
Verbindungen" [5] Anfang 1860 erschien. Auch Wurtz hatte die "Anarchie ... in der chemi-
schen Ausdrucksweise" beklagt.

In einem Brief an Weltzien vom 14. Marz 1860 entwickelte Kekulé das Programm fiir die
Tagung, das folgende Punkte enthalt:

1. Durch Austausch der Ansichten und Diskussionen einzelner Hauptfragen sich zu verstandi-
gen, welche der jetzt schwebenden Theorien den Vorzug verdient.

Eine Ubereinkunft zu treffen oder wenigstens vorzubereiten, um gleiche Gedanken in gleicher
Form sowohl in Wort als in Schrift auszudriicken. Dazu gehért z. B.:

a) Feststellen, welche Worte fiir bestimmte Begriffe zu brauchen sind, so z. B. Aquivalent,
Atom, Molekiil, atomig, basisch, Atomigkeit, Basizitat, 2- oder 4-atomig etc etc.

b) Durch welche Symbole sollen die Atome und durch welche die Aquivalente der Elemente
ausgedriickt werden. Dariiber ist eine Ubereinkunft nétig, um iibereinstimmende Schreibweisen
atomischer Molekularformeln einerseits und der Aquivalentformeln andererseits zu erméglichen.
c) Ubereinkunft iiber Schreibweise der rationellen Formeln. Das heiBt nicht etwa Diskussion der
verschiedenen rationellen Formeln, sondern nur: welche Stellung der Buchstaben soll benutzt
werden, um einen und denselben Gedanken auszudriicken.

d) Anbahnung einer gleichmaBigen und rationellen Nomenklatur. [2 a, Bd. 1, S. 185].

Kekulé war sich von vornherein bewusst, dass eine einmalige Zusammenkunft nicht zu einer
sofortigen Einigung flihren konnte, was tatsachlich auch eintrat. Aber es sollte wenigstens der
Weg aus dem Dilemma gewiesen werden, den zu beschreiten sich die progressivsten Chemiker
nicht scheuen wiirden. Dabei durchlief Kekulé selbst in seinen Anschauungen einen Entwick-
lungsprozess, wie seine Biographie zeigt [2].

Doch auch den anderen Kongressteilnehmern, zu denen u. a. Adolf Baeyer, Friedrich Beilstein,
C. W. Blomstrand, Alexander Borodin, Robert Bunsen, Jean-Baptiste Dumas, Emil Erlenmeyer,
Carl Remigius Fresenius, Charles Friedel, John Gladstone, Hermann Kolbe, Hermann Kopp,
Hans Landolt, Alexander Naumann, William Odling, Jean Francois Persoz, Georg Quincke,
Henry Roscoe, Hugo Schiff, Leon N. Schischkow, Rudolf Schmitt, Karl Seubert, Jean S. Stas,
Adolph Strecker, Heinrich Will, Johannes Wislicenus und Nikolai N. Zinin gehorten, ging es
ebenso.

Als am 3. September 1860 der Kongress in Karlsruhe zusammentrat, war es ein bis dahin
im Ausland unbekannter Italiener, der kam, sah und (fast) siegte: Stanislao Cannizzaro. Der
34jahrige Genueser Professor der Chemie hielt mit Temperament eine Rede, in der die Atomistik
seines Landsmannes Amedeo Avogadro mit den neueren Erkenntnissen der Chemie in Einklang
gebracht wurde.

Dieser Vortrag blieb zwar auf dem Kongress ohne Resonanz - nur der Protokollant Adolphe
Wurtz ahnte dessen Bedeutung und erwahnte ihn ausfiihrlich -, doch Cannizzaro beherzigte
den Ausspruch Goethes:
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"Denn was man schwarz auf weil besitzt, kann man getrost nach Hause tragen" und lieB durch
Angelo Pavesi seine Schrift "Sunto di un corso di filosofia chimica" [6] unter den Teilnehmern
verteilen. Zu denen, die sie mit nach Hause trugen, gehorte Lothar Meyer. 30 Jahre spater
erinnert er sich anlasslich der Edition dieses Bandchens in der Reihe "Ostwalds Klassiker der
exakten Wissenschaften" [7]:

"Auch ich erhielt ein Exemplar, das ich einsteckte, um es unterwegs auf der Heimreise zu lesen.
Ich las wiederholt auch zu Hause und war erstaunt Uber die Klarheit, die das Schriftchen (iber
die wichtigsten Streitpunkte verbreitete.

Es fiel mir wie Schuppen von den Augen, die Zweifel schwanden, und das Gefiihl ruhigster
Sicherheit trat an ihre Stelle. Wenn ich einige Jahre spater etwas fiir die Klarung der Sachlage
und die Beruhigung der erhitzten Gemiiter habe beitragen konnen, so ist das zu einem nicht
unwesentlichen Teile der Schrift Cannizzaros zu danken.

Ahnlich wie mir wird es vielen anderen Teilnehmern der Versammlung ergangen sein. Die
hoch gehenden Wogen des Streites begannen sich zu ebenen; mehr und mehr traten die alten
Berzeliusschen Atomgewichte wieder in ihr Recht." [7, S. 59].

Meyers Beitrag zur Klarung der Sachlage bestand 1862 in der Abfassung der 1864 erschienenen
"Modernen Theorien der Chemie" [8]. Dieses Buch war von wesentlichem Einfluss auf die bald
eintretende Herausbildung der physikalischen Chemie, nicht zuletzt durch die Arbeiten des
Atomistikers Jacobus Henricus van't Hoff, die auf Meyers grundlegender Darstellung basieren.
Eine weitere enorme Leistung Meyers, die als Ergebnis des Karlsruher Kongresses anzusehen
ist, wird augenscheinlich, wenn man den Namen eines weiteren Teilnehmers nennt: Dmitri .
Mendelejew.

Uber die Bedeutung der Aufstellung des Periodischen Systems der Elemente durch Meyer und
Mendelejew ist viel gesagt worden [9], was sich kurz resiimieren lasst: Beide brachten die
Naturerkenntnis ans Licht, dass die Elemente "nach MaB, Zahl und Gewicht geordnet" sind.

Nachfolgenden Generationen verblieb die Aufgabe, diese Ordnung durch Entdeckung weiterer
Elemente zu vervollkommnen, die exakte Definition von "MaB und Zahl" durch Eindringen in
die Kenntnis von dem Bau der Atome zu liefern und durch Verfeinerung der Methoden die
Exaktheit der "Gewichte" der Atome zu verbessern.

Beziiglich der letzteren Aufgabe ist die AuBerung Meyers interessant, dass sich nach Karlsruhe
wieder die Angaben der Atommassen durchsetzten, die Berzelius bereits um 1820 ermittelt
hatte. Die nachfolgende Generation hatte diese Leistungen von Berzelius nicht kontinuierlich
weiterentwickelt.

So hatte der Vorwurf des Organikers und noch heute bekannten Chemiehistorikers Ernst von
Meyer, die geistigen Haupter dieser Generation, "namentlich Kekulé und vor ihm Dumas,
Laurent, Gerhardt, haben die unschatzbaren Verdienste von Berzelius und die Ausbildung des
jetzigen Atomgewichtssystems nicht richtig gewiirdigt" [10], durchaus einige Berechtigung.
Versuche Dumas’, eine Ordnung der Elemente aus Zusammenstellungen von verschiedenen
Multipla der Atommassen zu schaffen, schlugen fehl. Lothar Meyer kommentierte das 1895:

"Hatte Dumas derartige Zusammenstellungen mit den richtigen Atomgewichten versucht, so
hatte er leicht den Schliissel zum natiirlichen System finden konnen. Aber die langjahrige Ge-
wohnung an die Gmelinschen Zahlen und seine Vorliebe fiir die unhaltbare Proutsche Hypothese
fihrten ihn irre.

Letzteres hat auch gegen seine in den folgenden Jahren veroffentlichten Atomgewichtsbestim-
mungen eine allgemeines Misstrauen erregt, das nur zu sehr berechtigt war." [11].
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Heute ist aus der groBeren historischen Distanz eine kritische Darstellung der Entwicklung auf
diesem Gebiet weit einfacher zu geben. Doch der Blick auf die Wirkung von Berzelius in seiner
Zeit zeigt die GroBe eines Gelehrten, der in seiner Person noch eine Klarung von Problemen
und eine Festlegung der chemischen Nomenklatur ermdglichte, wozu zwolf Jahre nach seinem
Tode ein ganzer Kongress in Karlsruhe notwendig war, der ad hoc keine Klarung herbeifiihren
konnte.

Vielleicht war der Ausruf des Jenenser Chemikers Ludwig: "Berzelius, ist denn kein Berzelius
da?" im Vorfeld des Karlsruher Kongresses ein sicherer Ausdruck fiir die wahre Leistung Ber-
zelius'.

1860 allerdings war dieser Ausruf eher dazu angetan, die filhrenden Chemiker nur zu verar-
gern. Die hier angedeuteten Vorgange haben auf die Darstellung des Lebens und Wirkens Jons
Jacob Berzelius neugierig gemacht, der in der GroBe der Leistungen und der Vielfalt seiner
Betatigungen nahezu einmalig in der Geschichte der Chemie ist.

Die schone Aufgabe, seine Lebenslinien auch in ihrer Wirkung auf die Chemie in Deutschland
des 19. Jahrhunderts nachzuzeichnen, bietet die Moglichkeit, wichtige Beitrage zur Herausbil-
dung der wissenschaftlichen Chemie darzustellen.
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Der Name Berzelius ist, wie die latinisierte Form leicht vermuten lasst, ein Kunstname.
Berzelius’ Vorfahren hieBen Hakansson und bewohnten das Gut Bergsater bei Motala. Dieser
Name des Gutes soll nach Berzelius’ eigenen Angaben [B 3, S. 1] dem UrgroBvater Bengt fiir die
Festlegung des Familiennamens als Grundlage gedient haben. Edmund Oskar von Lippmann
hat die Vermutung geauBert [12], dass der Name "Berzelaios", was "der Eiserne" bedeutet
und sich bei dem judischen Geschichtsschreiber Flavius Josephus findet, die Wurzel fiir den
Kunstnamen sein konne, wofiir auch die theologische Bildung des Bengt Hakansson (spater
Berzelius) einen Anhaltspunkt béte.

Unabhangig von dieser schwer zu belegenden Wurzel ist es bei Nennung des Namens Berze-
lius fiir Nichteingeweihte heute oft schwierig, im Namenstrager sogleich einen Schweden zu
erkennen.

2 Das Geburtshaus von Berzelius auf dem Gut Vaversunda Ségard (Ostergotland) im
heutigen Zustand. (Aufnahme Gunnar Pipping 1979. Mit freundlicher Genehmigung der
Kéniglich-Schwedischen Akademie der Wissenschaften, Stockholm.)

Jons Jacob Berzelius wurde am 20. August 1779 auf dem Gut Viaversunda Sérgard in Oster-
gotland geboren.

Der Vater Samuel war wie seine Vorfahren Geistlicher an der Schule in Linkdping, wo die Fa-
milie ansonsten wohnte. Kurz vor der Geburt ihres ersten Kindes (Berzelius hatte eine um zwei
Jahre jiingere Schwester Flora Christina) war die Mutter Elisabeth Dorothea geb. Sjosteen
jedoch auf das elterliche Grundstiick gekommen.

Berzelius schien hineingeboren in eine behagliche Welt, die ihm ein Leben ohne Sorgen und
unter Freunden garantieren konnte. Doch sein Lebenslauf erfuhr eine zunehmend betriibliche
Wendung. Als er vier Jahre alt war, starb sein Vater am 3. September 1783 an der Schwind-
sucht. Die Mutter kehrte daraufhin in das elterliche Gut Vaversunda Sorgard zuriick, heiratete
aber zwei Jahre spater den Pfarrer Anders Ekmarck aus Norrkoping.

Seinem Stiefvater stellt Berzelius ein vorteilhaftes Zeugnis in seinen "Selbstbiographischen
Aufzeichnungen" aus:

"Ekmarck war ein Mann von musterhaftem Charakter, der mehr als gewohnliche Kenntnisse
und ein seltenes Erziehungstalent besaB. Er war schon verheiratet gewesen und hatte zwei
Séhne und drei Tochter; auch seinen Stiefkindern wurde er ein guter Vater, und meine Mutter
lebte ein paar Jahre in gliicklicher Ehe mit ihm." [B 3, S. 1].

Die gliickliche Ehe fand 1787 ihr jahes Ende durch den Tod der Mutter nach der Geburt eines
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weiteren Sohnes. Die Tante Flora Sjosteen nahm sich des Haushaltes mit acht Kindern an, der
in- zwischen an den neuen Wirkungsort des Vaters nach Ekeby verlegt worden war.

Die Erziehung der Kinder legte der durch seine Amtspflichten stark belastete Vater in die
Hande von Hauslehrern. Nach Berzelius' Angaben hatte er aber noch soweit Einfluss auf die
Kinder, dass er deren Interesse auf die Natur lenkte, was ihm durch seine guten padagogischen
Fahigkeiten erleichtert wurde.

Ekmarck stand mit seiner Aufgeschlossenheit gegeniiber der Naturforschung in der Tradition
jener geistigen Stromung, fiir die in Schweden der Name Carl von Linne steht. Neben Linne
war es auch Johan Palmberg, dessen botanische Forschungen in Schweden sehr bekannt waren
und dessen Buch "Der schwedische Pflanzenkranz" [13] Ekmarcks Hauptbuch fiir botanische
Studien war, das er dem Schiiler Berzelius neben Sturms "Betrachtungen tiber die Natur" [14]
als Lektiire gab.

Die Kenntnis der genannten Bilicher und zahlreiche Gesprache auf Spaziergdngen mit dem
Stiefvater hatten den Grundstein fiir den Drang zur Naturkenntnis gelegt.

Allerdings ging auch diese Zeit der anregenden Atmosphare im Umkreis seines Stiefvaters bald
zu Ende, als dieser sich 1791 erneut verheiratete.

Der zwolfjahrige Berzelius musste auf Betreiben der neuen Gattin des Stiefvaters mit seiner
Schwester den Haushalt verlassen und zu seinem Onkel Magnus Sjdsteen ziehen, der mit seiner
Familie auf dem groBelterlichen Gut in Vaversunda Sorgérd lebte und selbst sieben Kinder
hatte.

Die Tante, die dem Trunk ergeben war, betrachtete die beiden Neuankémmlinge als unzumut-
bare Belastung. So hat es in der neuen Umgebung sehr oft Szenen gegeben, die den talentierten
Jungen krankten und seinen Charakter merklich beeinflussten.

Auch die Tatsache, dass der frithere Hauslehrer mit auf das Gut gekommen war, war fiir
Berzelius nur ein geringer Trost. Seine Liebe zur Natur hatte in der unfreundlichen Familie
eine positive Seite. Das ausgiebige Streunen durch die Natur ersparte ihm den unangenehmen
Aufenthalt im Haus.

Ab 1793 besuchte Berzelius das Gymnasium in Linkoping. Seine Lage besserte sich aber nicht,
da mit ihm noch seine Cousins am Gymnasium waren, die im gewohnten rauhen Stil mit ihm
verfuhren. Dieser Behandlung entzog sich Berzelius 1794 /95 mit einer einjahrigen Verpflichtung
auf eine Hauslehrerstelle bei der Familie Borre, die auf einem Gut in der Nahe von Norrkoping
lebte und zwei S6hne hatte.

Diese allerdings waren etwas alter als Berzelius und erwiesen sich als nicht besonders gelehrig,
sie wandten sich lieber praktischen Tatigkeiten in der vaterlichen Landwirtschaft zu. So hatte
Berzelius reichlich Zeit fiir seine Naturstudien, die sein ehemaliger Hauslehrer, der jetzt im
nahen Norrkoping als Pfarrer wirkte, auf entomologische Studien lenkte.

Die gemeinsamen Exkursionen mit ihm und die Lektire von Linnes "Fauna suecica" [15] ga-
ben dem eifrigen Bemiihen eine solide Basis. Berzelius entwickelte sich zu einem jugendlichen
Liebhaber der schwedischen Flora und Fauna, ohne schon umfassende Kenntnisse zu besitzen.

Die Studien anderten seinen Berufswunsch. Statt zum bisher traditionell begriindeten Berufs-
ziel eines Theologen neigte Berzelius nun dem eines Arztes zu. Diese Ambitionen wurden nach
seiner Rickkehr in das Gymnasium gefordert, da an der sonst wenig erquicklichen Anstalt der
Lehrer fiir Naturgeschichte, Claes Frederik Hornstedt, wirkte, der in Linnes Tradition stand
und in Linkoping die Schiiler fiir das Studium der Natur begeisterte.

Bei dem "vorbelasteten" Berzelius steigerte er die Hinwendung zur Naturforschung in sol-
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chem Umfang, dass Berzelius die humanistischen Facher vernachlassigte. Hornstedt forderte
den wissbegierigen Jungen durch die Einbeziehung in Exkursionen und die Anleitung bei der
Auswertung des gesammelten Materials.

Zum Jagen von Vogeln fiir seine Studien beschaffte sich Berzelius mit Hornstedts Unter-
stitzung ein Gewehr, was damals in Schweden keinen amtlichen Einschrankungen unterlag.
Allerdings war es Schiilern des Gymnasiums nicht gestattet, ein solches zu benutzen. Als Ber-
zelius mit dem geladenen (!) Gewehr auf der Schulter seinem Rektor begegnete, drohte ein
Eklat: offentliche Ziichtigung mit anschlieBender Entfernung vom Gymnasium lautete das Ur-
teil des Lehrerkollegiums.

Die Solidaritat der Mitschiiler schitzte ihn vor der Ausfiithrung des ersten Teils der Strafe, da
er sich durch Vorwarnung am folgenden Tag von der Schule fernhielt. Inzwischen hatte sein
Lieblingslehrer die Aufhebung des Urteils erwirkt. Ein bitterer Nachgeschmack blieb auf beiden
Seiten.

Es ware unvollstandig, nur die Studien in der Natur als die alleinigen Interessen von Berzelius
darzustellen. Seine Lektiire beschrankte sich nicht nur auf die Schriften zur Naturlehre. Er ge-
horte auch einem literarischen Zirkel seiner Mitschiiler an, in dem eigene prosaische Versuche
sowie eigene Ubersetzungen klassischer Dichter vorgetragen wurden.

Allerdings war Berzelius den Sprachstudien in der Schule weniger geneigt. Auf das Hebrai-
sche verzichtete er ganz, und auch die weiteren Facher beachtete er mit wenig Ehrgeiz. Vom
Klassenprimus war er weit entfernt.

Am Ende der Gymnasialzeit war er Sechster in der Klasse, und noch als reifer Mann konstatiert
er resignierend: "Weiter habe ich es nicht gebracht".

Berzelius' Zeugnis am Ende der Schulzeit enthielt das fiir ihn deprimierende Urteil, dass er ein
"junger Mann von guten Naturanlagen, aber schlechten Sitten und von zweifelhaften Hoffnun-
gen sei". Derart beleumundet zog Berzelius im Herbst 1796 nach Uppsala.
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Die Universitat Uppsala ist die alteste Universitat Schwedens und Nordeuropas und zahlt auch
zu den altesten in Europa. Sie wurde 1477 gegriindet und galt als fithrende Universitat im
Lande neben den 1796 bereits existierenden Universitaten in Lund und dem finnischen Abo
(Turku), das damals zu Schweden gehorte.

Die Universitat profitierte nicht nur von ihrer Geschichte und einzigartigen Stellung, sondern
auch von der Bedeutung Uppsalas als politisches und kulturelles Zentrum Schwedens, die es
als Bischofssitz seit 1276 hatte.

= -

3 Uppsala am Ende des 18. Jahrhunderts. Stich von Johan Frederik Martin (Mit freundlicher
Genehmigung der Universitatsbibliothek Uppsala).

Auf dem Gebiet der Naturwissenschaften wirkte seit der Jahrhundertmitte das groBe Vorbild
Carl von Linne, der ab 1741 Professor in Uppsala war. In seiner Tradition wurde Berzelius
bisher in seinen Naturstudien erzogen. Auch die Chemie erfuhr an der Universitat Uppsala im
18. Jahrhundert eine betrachtliche Pflege.

Auf den tiichtigen Johan Gottschalk Wallerius, der ein chemisches Laboratorium mit eigenem
Gebaude an der Universitat einrichtete und sich der Anwendung der Chemie auf die Landwirt-
schaft widmete, folgte mit Torbern Olof Bergman ein Chemiker von europaischem Format, der
vor allem auf dem Gebiet der Verwandtschaftslehre und der Analyse der Mineralien Bedeuten-
des leistete.

Zur gleichen Zeit wie Bergman wirkte auch mehrere Jahre Carl Wilhelm Scheele in Uppsala,
jedoch nicht an der Universitat, sondern als Laborant an einer Apotheke. Doch hat auch er
in seinem spateren freundschaftlich kollegialen Verhaltnis zu Bergman die wissenschaftliche
Entwicklung an der Universitat beeinflusst.

Das trifft insbesondere auf die Auseinandersetzung um die Phlogistontheorie zu, zu deren
prominentesten Vertretern beide gehoren.

Von Bergmans bedeutenden Schiilern Johan Gottlieb Gahn, dem Mineralogen, Johan Gadolin,
der Professor in Abo wurde, und Johan Afzelius blieb nur der letztere in Uppsala, ohne die
Forschungen Bergmans auf vergleichbarem Niveau fortfiihren zu kénnen. Im ausgehenden 18.
Jahrhundert wirkte an der Universitat Uppsala als Chemiker noch Anders Graf Ekeberg, der
ein Schiiler von Martin Heinrich Klaproth war.

Der Stand der chemischen Forschung an der Universitat war fiir Berzelius zunachst aber von
geringer Bedeutung, denn er wandte sich seinem Berufswunsch entsprechend dem Medizinstu-
dium zu.

12
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Am 15. Marz 1797 wurde Berzelius an der medizinischen Fakultat immatrikuliert, nachdem er
zuvor das Studentenexamen bestanden hatte. Zunachst erlernte Berzelius weniger medizini-
sche Fakten als vielmehr die lebenden Sprachen Franzésisch, Deutsch und Englisch, um hierin
auch Privatstunden geben und somit seinen Etat aufbessern zu kénnen. Dazu zwang ihn im
Juni 1797 das zur Neige gehende kleine Erbteil.

Er wurde Privatlehrer in Eggeby, um hier den Zuspruch eines Stipendiums abzuwarten, das ihm
die Fortsetzung des Studiums ermdoglichen sollte. Im Herbst 1798 war es fiir Berzelius endlich
so weit, und die driickende Last finanzieller Unbemitteltheit war ihm zunachst genommen.

Im Dezember 1798 legte er das "medizinisch-philosophische Examen" (etwa dem Physikum
entsprechend) ab, das er gerade noch bestand.

Seine Kenntnisse der Chemie waren so mangelhaft, dass ihn der Ordinarius der Chemie, Afzeli-
us, schon durchfallen lassen wollte, hatte er nicht in der Physikpriifung bei Zacharias Nordmark
die Scharte wieder ausgewetzt. Diese Tatsache als Sensation hinstellen: zu wollen, ist nicht
gerechtfertigt.

Berzelius' Interesse an der Chemie war zu diesem Zeitpunkt tiberhaupt noch nicht erwacht.
AuBerdem bedurfte es in dieser Zeit nicht mehrjahriger Studien, um die Chemie erfolgreich
beherrschen zu konnen, so dass fiir die Chemieausbildung noch ausreichend Zeit war.

Nach dieser peinlichen Priifung sah sich Berzelius noch nicht zur Chemie hingezogen. Sein
Weg zur Chemie verlief auf eine Weise, die fiir die damalige Entwicklungsperiode der Natur-
wissenschaften durchaus charakteristisch war.

Sein Stiefbruder Kristofer Ekmarck studierte ebenfalls an der Universitat Uppsala. Die beiden
verband ein freundschaftliches Verhaltnis, so dass Berzelius zu den elektrischen Versuchen
Ekmarcks hinzu gezogen und von ihnen beeindruckt wurde. Die Art und Weise dieser Versuche
iberstieg das Niveau der "elektrischen Unterhaltungen und Spielereien" jener Zeit betrachtlich.

War es oft eine Laune von wohlhabenden Liebhabern, sich an aufregenden Versuchen mit der
statischen Elektrizitat zu ergétzen, so gehorte Berzelius' Stiefbruder zu denen, die wie viele
Naturforscher die Sache mit wissenschaftlichem Ernst betrieben.

Er beschaftigte sich mit experimentellen Belegen fiir die Theorie der Elektrizitat nach Robert
Symmer. Dieser englische Gelehrte hatte die unitarische Theorie der Elektrizitat von den un-
terschiedlichen Quantitaten einer Art elektrischer Ladung durch die dualistische Theorie der
positiven und negativen Ladungen (oder "Krafte") ersetzt, deren Verhiltnis und Wechselwir-
kung Vorzeichen und Wirkungen der Elektrizitat hervorrufen. AuBerordentlich wichtig ist die
Tatsache, dass in den Experimenten und theoretischen Betrachtungen der beiden jugendlichen
Enthusiasten die moderne dualistische Theorie vorherrschte.

Spater hat Berzelius seine eigene dualistische elektrochemische Theorie der chemischen Bin-
dung unterworfen. Wichtig ist weiterhin die Tatsache, dass Berzelius experimentelle Arbeiten
selbst ausfiihrte oder ihnen beiwohnte. Der Drang zum Experiment, der das passive Sammeln
und Ordnen von Objekten aus Flora und Fauna nun zu einem aktiven Fragen nach den Zusam-
menhangen in der Natur und vagen Moglichkeiten zur Veranderung wandelte, hat Berzelius
in seiner wissenschaftlichen Laufbahn stets beherrscht, auch wenn er dariiber das Ordnen und
Deuten der Erkenntnisse nie vergaB. Uber die gemeinsamen Experimente mit seinem Stiefbru-
der schrieb Berzelius spater:

"Schon als ich mich zuerst daran beteiligte, wurde ich von einer frither nicht gekannten Empfin-
dung erfasst: ich wurde unwiderstehlich von dieser Art, die Wissenschaft zu betreiben, gepackt.
Ich musste die Versuche, die ich ihn machen sah, fir mich wiederholen, und da ich keine In-
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strumente kaufen konnte, musste ich mit seiner Hilfe provisorische Instrumente ausdenken, die
ich selbst machen konnte." [B 3, S. 16].

.»‘fnf'uny.'-‘grundf

anrfpﬁfﬂgfﬂyfhm Chemie

Chrostaph Ciirtanner,

4 Die Lektiire von Girtanners Buch "Anfangsgriinde der antiphlogistischen Chemie" (hier das
Titelblatt der Erstauflage) war der Start fiir Berzelius' glanzende Laufbahn als Chemiker.

Welcher Anlass die beiden auf ihre empfindlichen Liicken in ihren chemischen Kenntnissen
aufmerksam machte, ist nicht Gberliefert.

Jedenfalls stiirzten sie sich bald in das literarische Studium der Chemie, wozu sie Girtanners
"Anfangsgriinde der antiphlogistischen Chemie" [16] erwarben und vollstandig durcharbeiteten.
Fir die Auswahl dieses Buches eines weniger bedeutenden deutschen Mediziners, Chemikers
und Publizisten gibt Berzelius in seinen Lebenserinnerungen als Grund lediglich an, dass es
billig zu haben war. Wahrscheinlich sind Berzelius und sein Stiefbruder bei der Wahl des
Buches sowohl durch die wissenschaftliche Auseinandersetzung zwischen den Anhangern der
Phlogistontheorie und denen der neuen Lavoisierschen Oxidationstheorie als auch durch den
Adjunkten Ekeberg, der als Schiiler des Greifswalder Chemikers und Verfechters der Lavoi-
sierschen Theorie, Christian Ehrenfried von Weigel, die neue Lehre und ihre Streitschriften
mitbrachte, beeinflusst worden.

Berzelius' AuBerung "Girtanners Buch war geschickt abgefasst und erregte die jungen Képfe
dadurch, dass es zugleich eine Art von Parteischrift gegen das Phlogiston war", deutet die
Wirkung des Werkes auf die jugendlichen Leser an. Tatsachlich besaBen die beiden Adepten
in der Publikation Girtanners eine der ersten Darstellungen der modernen Oxydationstheorie
in deutscher Sprache, in der nur Lavoisiers Terminologie Anwendung fand, die sie deshalb von
Anfang an erlernten.

Mit der Durcharbeitung des Buches hatte Berzelius nicht nur seine Grundkenntnisse der Chemie
erlangt, sondern diese entsprachen auch dem neusten Stand der theoretischen Anschauungen.
Er urteilte spater selbst dariiber:

"Das wissenschaftliche Studium der Chemie war damals leicht genug, denn die antiphlogisti-
sche Theorie verwarf anfanglich alles, was sie nicht hinreichend erklaren konnte, und was sie
erklarte, hielt sie nicht selten fiir einfacher als es war." [B 3, S. 17].

Diese Tatsache war allerdings von didaktischem Vorteil, der auch heute in jeder guten Einfiih-
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rung in ein Wissensgebiet genutzt wird. Die Erkenntnis, dass die Dinge doch komplizierter sind,
als sie zunachst scheinen, stellt sich mit zunehmender Beschaftigung mit einem Gegenstand
von selbst ein. Sicher hat diese Darstellung der Chemie die spatere Laufbahn von Berzelius
bestimmt, denn noch immer war er Student der Medizin und wollte und sollte ein ausgebildeter
Mediziner werden.

Die Lust zur experimentellen Beschaftigung mit der Chemie wurde sicher durch den Umstand
gesteigert, dass ihm die Erfillung dieses Wunsches zunachst versagt blieb. Als sich Berzelius
beim Chemieordinarius Afzelius zum Laboratoriumskurs anmeldete, lieB dieser den jungen,
manchmal aufbrausenden Starrkopf abblitzen.

Er solle erst Hagens "Lehrbuch der Apothekerkunst" [17] studieren. Berzelius tat es, doch
brachte das Buch wenig Neues und nichts Modernes zur Chemie, so dass er es schnell genug
durchgearbeitet hatte. um den Beginn des Praktikums nicht zu verpassen.

Der Ablauf des Praktikums war fiir den eifrigen Experimentator Berzelius viel zu langsam. Er
begann voéllig selbstandig zu arbeiten und verschaffte sich auch auBerhalb der Offnungszeiten
Zutritt zum Laboratorium mit Unterstiitzung des Laboratoriumsdieners. Fiir diese Extraleistung
musste Berzelius ein Trinkgeld aufbringen.

Afzelius kam dem jungen Berzelius auf die Schliche und ermoglichte ihm den haufigen Zutritt
zum Laboratorium.

Diese groBziigige Geste kann jedoch nicht dariiber hinwegtauschen, dass das Verhaltnis der
beiden von Spannungen nie vollig frei war. Im Laboratorium selbst wirkte der Adjunkt Ekeberg,
dessen Hilfe in Anspruch zu nehmen sich aber etwas schwierig gestaltete, da er fast taub und
auf einem Auge blind war.

Afzelius lieB sich kaum im Laboratorium sehen, wofiir weniger standige Sitzungen und biiro-
kratische Obliegenheiten die Ursache waren, sondern vielmehr ausgepragtes Desinteresse.

Chemievorlesungen hat Berzelius nie gehort. Afzelius trug Giber Mineralogie vor, was er derart
langsam tat, dass sich Berzelius die Besuche der Vorlesungen ersparte. Die Chemievorlesung
Ekebergs konnte Berzelius nicht besuchen, da er das notwendige Honorar nicht aufbringen
konnte. Dagegen horte Berzelius ausgiebig Anatomie und weitere medizinische Vorlesungen.

Chemische Versuche trieb er in seinen MuBestunden zur Erholung auch in seinem Zimmer, Es
scheint, als habe es in Berzelius' Ausbildung eine Zweiteilung gegeben: sein Beruf sollte der
des Mediziners sein, seine Berufung jedoch war die Chemie.

In der Chemie aber ist er Autodidakt geblieben, was kein Hindernis war, spater seiner inneren
Berufung zu folgen. Zunachst jedoch musste er das Studium der Medizin abschlieBen und
dabei seine bedriickende finanzielle Situation meistern. In Sommerpausen hatte er sich ein
Unterkommen zu suchen, um seine Finanzen nicht noch mehr zu belasten.

Es zog ihn im Sommer 1799 in eine Apotheke, wo er hoffte, chemische Experimente ausfiihren
zu konnen. Er konnte jedoch nichts ausrichten, da der Apotheker nichts von Chemie hielt. Dafiir
lernte er mit betrachtlichem Eifer bei einem in Vadstena ansassigen Italiener das Glasblasen.
Im Sommer 1800 war er auf Vermittlung des Arztes Sven Hedin (nicht zu verwechseln mit
dem Forschungsreisenden) Armenarzt in Medevi, wo eine Heilquelle existierte. Seine finanzi-
elle Lage konnte Berzelius nicht erheblich bessern, doch ausreichend Eindampfriickstande der
Quellwasser sammeln, die er im Herbst des Jahres in Uppsala analysierte, wobei ihm sowohl
Afzelius als auch Ekeberg keine Unterstiitzung in wissenschaftlicher Hinsicht geben konnten.

Er blieb auf sich allein und die Lektiire von Torbern Bergmans Arbeit zur Analyse des Mine-
ralwassers aus dem Jahre 1782 gestellt.
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Die Ergebnisse der Analyse fasste er zusammen, libersetzte sie unter Mithilfe seines Stiefbru-
ders ins Lateinische und reichte sie unter dem Titel "Nova analysis aquarum Medariensum"
als medizinische Kandidatenarbeit ein. Hierbei blieb Berzelius, der an Zuriicksetzungen und
verletzende Begebenheiten gewdhnt war, eine weitere nicht erspart.

Afzelius sollte ihn als Chemieordinarius vor Ablegung der Priifung in pharmazeutischer Chemie
examinieren. Doch der weigerte sich, da er gerade mit der medizinischen Fakultat im Streit
lag, um darin Sitz und Stimme zu erhalten. Gewodhnlich nahmen solche Auseinandersetzung
iber die Zulassung von "ungebildeten" (d. h. nicht das Physikum absolvierenden) Naturwis-
senschaftlern zur medizinischen Fakultat an Universitaten viel Zeit in Anspruch, da sie mit
betrachtlicher Scharfe gefiihrt wurden.

Aber Berzelius hatte Glick im Ungliick, der Kanzler der Universitat entschied relativ schnell
zu Afzelius’ Gunsten. So konnte er die verschiedenen Priifungen, die auch an seinem diinnen
Geldbeutel zehrten, absolvieren und bestand am 20. Mai 1801 das Kandidatenexamen.

Im Juni 1801 lief Berzelius’ Stipendium ab, doch konnte ihm Hedin ein "chirurgisches Stipen-
dium" vermitteln, das ihm den weiteren Verbleib an der Universitat Uppsala sicherte. Am 11.
Dezember 1801 legte er das Lizentiatenexamen ab und hatte inzwischen seine Dissertation
"De Electricitatis Galvanicae Apparatur cel. Volta Exitae in Corpora Organica Effectu" [A 1]
eingereicht, die er in Disputationen am 6. Dezember 1801 und am 1. Mai 1802 verteidigte.
Zum Doktor der Medizin wurde er aber erst 1804 promoviert.

Damit war die Studienzeit zu Ende und der Weg fiir eine Laufbahn als Mediziner im Prinzip
frei. Die These, dass fiir Berzelius nun erst der Ernst des Lebens begann, lasst sich nicht
aufstellen.

Er hatte eine Kindheit und Jugend hinter sich, die ihm viel Ernstes gebracht hatte, doch lieB
er sich von den Widrigkeiten nicht niederbeugen. Weitere hatte er in den ersten Jahren seines
Berufslebens zu bestehen.

16



5 Erste Anstellung - Elektrochemische Experimente

5 Erste Anstellung - Elektrochemische Experimente

Im Sommer 1802 vertrat Berzelius seinen Forderer Hedin als Arzt auf einigen Inseln des
Malaren-Sees in der Nahe Stockholms.

Im gleichen Jahr wurde er Adjunkt der Medizin und Pharmazie am chirurgischen Institut,
dem spateren "Karolinska Institutet", in Stockholm. Berzelius hatte nun eine Anstellung, aber
kein Einkommen, denn die Stelle war ohne Gehalt. Vielleicht war die finanzielle Seite fir
Berzelius, der Geldsorgen gewdhnt war und sich auch nach anderen Einkiinften umsah, noch
zu verschmerzen.

Viel schlimmer war der Umstand, dass sein Wunsch nach einem eigenen Laboratorium nicht
in Erfillung ging. Aber beide Probleme lieBen sich |6sen.

Durch die Zusammenarbeit mit dem Besitzer einer Mineralwasserfabrik konnte Berzelius spar-
lich fir seinen Lebensunterhalt sorgen, wahrend ihm ein Laboratorium durch den Bergwerks-
besitzer Wilhelm Hisinger zur Verfliigung gestellt wurde. Hisinger fiihrte selbst chemische Ex-
perimente aus, die nun in einer Gemeinschaftsarbeit fortgesetzt wurden.

Das Laboratorium befand sich im "Deutschen-Backer-Haus", das bis 1907 existierte. Hier
entstand die erste international bedeutende Arbeit Berzelius, die nicht zuféllig eine elektroche-
mische war.

Die ersten Jahre des neunzehnten Jahrhunderts brachten eine Flut von elektrochemischen For-
schungen und Schriften, die ihre Ursache in der Publikation von Alessandro Volta hatten, in
der er die Konstruktion der nach ihm benannten Saule vorstellte. Damit war eine kontinuier-
lich arbeitende Stromquelle zuganglich, die elektrische und elektrochemische Versuche in einer
neuen Dimension zulieB.

Diese Moglichkeit wurde von den Forschern sofort erkannt und aufgegriffen, war doch der
Grundstein dazu schon gelegt, als im letzten Jahrzehnt des achtzehnten Jahrhunderts umfang-
reiche Experimente mit der statischen Elektrizitat ausgefiihrt wurden. Einen entscheidenden
AnstoB dafiir gaben die Forschungen Luigi Galvanis, der mit seinen beriihmten Froschschen-
kelversuchen eine "tierische Elektrizitdt" nachgewiesen haben wollte.

M A B B B o o

5 Das friiheste Berzelius-Portrat auf einer schwedischen Briefmarke. Der unbekannte Urheber
des kolorierten Originals versuchte die harte Arbeit des Chemikers im Laboratorium recht
angenehm darzustellen

Diese vitalistische Deutung war zwar bald darauf von Volta entkraftet worden und damit der
Weg zur Entwicklung der Elektrochemie geebnet, doch wurden vor und neben Galvani zahlrei-
che Experimente zur medizinischen Anwendung der Elektrizitat und zur Existenz elektrischer
Vorgénge in tierischen Korpern ausgefiihrt und in zahlreichen Arbeiten publiziert, von denen
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die Biicher des Tiberio Cavallo und des jungen Alexander von Humboldt [18] vielleicht die
wichtigsten sind.

In dieser medizinischen Entwicklungslinie der elektrischen Untersuchungen befand sich auch
Berzelius’ Stiefbruder Ekmarck, als er seine Experimente ausfilhrte und Berzelius in seine
Forschungen einbezog. Seitdem sind die experimentellen Arbeiten iiber die Wirkungen der
Elektrizitat im Gesichtsfeld von Berzelius. Wahrend seines Aufenthaltes in Medevi untersuch-
te er nicht nur das Mineralwasser, sondern baute sich selbst eine Voltasche Saule, nachdem
der beriihmte Brief Voltas an den Prasidenten der Royal Society, Sir Joseph Banks, liber die
Konstruktion dieser Saule auch in Schweden bekannt geworden war.

Berzelius verfligte nun tber eine Saule aus je 60 Kupfer- und Zinkplatten. Es war fiir ihn na-
heliegend, sie zur Therapie einzusetzen. Seine ausgiebigen Versuche an Kranken blieben ohne
Erfolg. Er fasste seine Ergebnisse kritisch in der schon erwahnten Dissertation zusammen, die
natirlich unter medizinischem Aspekt abgefasst war, schlieBlich wollte er den medizinischen
Doktorgrad damit erwerben.

Am Schluss seiner Dissertation kam Berzelius auf die fiir die Theorie interessante Frage, ob
ein Unterschied zwischen der Reibungselektrizitdt und der der Voltaschen Saule existiere.

Er glaubt, das verneinen zu miissen.

Berzelius war auch in Schweden nicht der einzige, der mit einer Voltaschen Saule experi-
mentierte. Es gab eine "Galvanische Gesellschaft", zu deren Hauptstiitzen Hisinger und Gahn
gehorten.

Die Gesellschaft besaB eine sehr starke Voltasche Saule und fiihrte umfangreiche Experimente
aus, denen Berzelius ab Marz 1802 beiwohnte. Der Fiille an experimentellem Material, das sich
bis 1802 angesammelt hatte, suchte Berzelius dadurch zu begegnen, indem er eine Ordnung
hineinbringen wollte.

Dazu verfasste er die 145 Seiten umfassende Schrift Afhandling om galvanism", (Abhandlung
iber Galvanismus) [A 2], die er seinem Forderer Hedin widmete. Diese Literaturschau war fiir
Berzelius wichtig, weil er sich selbst Klarheit iiber den Stand der Kenntnisse zur chemischen
Wirkung der "stromenden Elektrizitat" verschaffen konnte, was die Grundlage fiir eine eigene
schopferische Leistung bildete.

Es Gberrascht nicht, dass Berzelius, der durch Girtanners Buch im Sinne Lavoisiers "chemisch"
erzogen war, der elektrochemischen Beweisfiihrung fiir die Bestandteile des Wassers folgte,
bildete doch gerade die Zusammensetzung des Wassers eine Hauptstiitze der Oxydationstheo-
rie. Die dagegen eingebrachten Argumente konnte Berzelius widerlegen.

Weiterhin erkannte er die bisher uneinheitliche Meinung tiber die Reaktionsprodukte bei der
Elektrolyse von Sauren und Salzen in Wasser, die zu eigenen ausfiihrlichen Versuchen Anlass
gab. Natirlich ging Berzelius im letzten Teil seiner Abhandlung auf zwei Hauptprobleme der
in der Entstehung begriffenen Elektrochemie ein:

1. Wie verlaufen die chemischen Vorgange an den Elektroden (nach bisheriger Bezeichnung
Polen der Voltaschen Saule) und
2. Weshalb arbeitet die Voltasche Saule?

Die erste Frage entschied er im Sinne der vorherrschenden Auffassung, indem er eine Reaktion
zwischen dem imponderablen Stoff "Elektrizitdt" und einem Bestandteil der Verbindung, z. B.
des Wassers, annahm, wodurch der zweite Bestandteil in Freiheit gesetzt wird.

Bei der zweiten Frage musste sich Berzelius allerdings zwischen zwei Lehrmeinungen ent-
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scheiden. Die eine war die auf Volta zuriickgehende Kontakttheorie, die als Ursache fiir die
Potentialausbildung den Metallkontakt annahm, und die zweite die chemische Theorie, die auf
Fabbroni zuriickging und als Ursache fiir den Stromfluss die chemischen Reaktionen in der
Saule ansah. Berzelius neigte der letzteren zu und blieb bis an sein Lebensende ein Verfechter
dieser Theorie.

Die Hinwendung zu chemischen Aspekten der elektrischen Erscheinungen vollzog Berzelius
gemeinsam mit Hisinger nun auch auf experimentellem Wege. Diese "Versuche betreffend die
Wirkung der elektrischen Saule auf Salze und auf einige von ihren Basen" [19] wurden im
ersten Band von Gehlens "Neuem Allgemeinem Journal der Chemie" 1803 veroffentlicht.

Sie beinhalten die Resultate der Elektrolyse wassriger Losungen von Salzen, Sauren und Laugen.
Von den Salzen waren es besonders die Alkali- und Erdalkalisalze, die bisher wenig untersucht
waren.

Im letzten Teil der Publikation [19, S. 142] sind "Allgemeine Folgerungen" aus den Versuchen
mitgeteilt, die die Handschrift Berzelius' tragen und einige Schlussfolgerungen auf seine wis-
senschaftlichen Anschauungen zu dieser Zeit zulassen, die bisherigen wissenschaftshistorischen
Studien entgangen sind.

Die Zusammenfassung enthalt sieben Punkte, die die Hauptgesichtspunkte der Untersuchung
angeben: Nachdem im ersten und zweiten Punkt festgestellt wird, dass sich die Bestandteile
der Lésung an den Elektroden (meist aus Eisen) sammeln und die zu einer Elektrode wandern-
den Teilchen eine (chemische) Analogie aufweisen, liberschreiten die Aussagen des dritten und
vierten Punktes die Auffassungen der Zeitgenossen im Jahre 1803.

Die "relative Quantitat der Zerlegung", die wir heute als Ausdruck fiir den geflossenen Strom
ansehen wiirden, ist nach Berzelius und Hisinger der "Affinitdt der Stoffe" zur Elektrizitat
und der GroBe der Elektroden proportional. Diesen Schluss weiter auszudeuten konnte den
Verfassern nicht gelingen, weil das begriffliche Geriist (Strom, Spannung, Potential) der Elek-
trizitatslehre noch nicht vollkommen ausgebildet war.

Im vierten Punkt geben die Autoren ebenfalls einen Befund an, mit dem sie der Zeit vorauseil-
ten: "Die absolute Quantitat der Zerlegung verhélt sich wie die Quantitat der Elektrizitat".
[19, S. 143] Das ist die Vorwegnahme des Faradayschen Gesetzes, das von dem englischen
Naturforscher erst 1833 aufgestellt wurde.

Dass diese von Berzelius und Hisinger gefundene Tatsache zum Zeitpunkt der Entdeckung
nicht von den Gelehrten in Europa erkannt wurde, obwohl es in einer anerkannten und verbrei-
teten Zeitschrift publiziert wurde, liegt einfach an dem Umstand, dass die Autoren zu diesem
Zeitpunkt vollig unbekannt waren.

Wenn bisher in wissenschaftshistorischen Arbeiten dieser Zusammenhang nicht herausgestellt
wurde, so ist das auf die geringe Kenntnis der Originalarbeit zuriickzufiihren.

Auch im fiinften Punkt der Zusammenfassung findet sich der Vorlaufer eines bedeutenden
Gesetzes: "Je schwerer eine Flissigkeit die Elektrizitat hindurchlasst, je kraftiger widersteht
sie der Zerlegung" [19, S. 145]. Das ist eine mogliche Formulierung des Ohmschen Gesetzes,
wenn man auf die Begriffe Spannung, Stromstarke und elektrischer Widerstand verzichtet (oder
verzichten muss).

Das Ohmsche Gesetz hatte noch weitere Vorlaufer, u. a. auch in Ergebnissen von Davy, ehe
es sich in der von Georg Simon Ohm gegebenen Form langsam durchsetzen konnte. Berzeli-
us’ Feststellung gehort zu den vielen Vorarbeiten, die fiir den theoretischen Fortschritt in der
Wissenschaft einfach notwendig sind.
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Im sechsten Punkt sind die Ursachen fiir das Auftreten der Elektrolyseprodukte genannt, die
mit der Affinitat zur Elektrode, der Affinitat der Reaktionsprodukte untereinander und der Ko-
hasion der neuen Verbindungen angegeben wurden. Im siebenten und letzten Punkt werden als
Zersetzungsprodukte des Wassers und wassriger Losungen die Gase Sauerstoff und Wasserstoff
aufgefiihrt, doch wird diese Aussage nicht allgemein aufrechterhalten und fiir Schwefelséure
beispielsweise ein Schwefelniederschlag an der Kathode, bei Salpetersaure eine kathodische
Stickstoffentwicklung angegeben.

Es erscheint wichtig, auf diesen Umstand hinzuweisen, da sonst beim Leser der Eindruck
entstehen konnte, Berzelius und Hisinger hatten alle anstehenden Probleme der Elektrochemie
geklart, seien aber nur in ihren Leistungen verkannt worden.

Inwiefern sie nach Abschluss der Untersuchungen selbst der erstgenannten Meinung waren,
ist nicht mehr zu belegen. Auffallend ist jedoch, dass es eine Fortsetzung der grundlegenden
elektrochemischen Untersuchungen nicht gab. Sowohl Hisinger mit seinen Anwendungen der
Voltaschen Saule in der Zersetzung tierischer und pflanzlicher Produkte als auch Berzelius mit
der Arbeit "Elektroskopische Versuche mit gefarbten Papieren" [20] schweiften vom Kern der
Untersuchungen ab.

Eine Begriindung dafiir ist nicht die Aufnahme von Mineralanalysen durch Berzelius und Hi-
singer 1803, die mit der Entdeckung des Ceriums einen Erfolg zeigten und auf die noch
zuriickzukommen ist. Es scheint vielmehr, als ob den beiden noch das Konzept fehlte, die
elektrochemischen Untersuchungen fortzufiihren. Dazu bedurfte es eines AnstoBes von auBen,
woraufhin allerdings Berzelius dann seine Arbeiten bis zur Aufstellung einer eigenen Theorie
fortsetzte.

Der AnstoB war eine Arbeit von Humphry Davy [21].

Holzstich von Ernst Hasse. (Mit freundlicher Genehmigung der Staatlichen
Kunstsammlungen Dresden.)

Der gleichaltrige Davy war im ersten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts seinem schwedischen
Kollegen um eine GroBenordnung liberlegen. Friihzeitig an wissenschaftlichen Forschungen mit
bedeutenden Gelehrten beteiligt, fand er bald an der Royal Institution in London eine Arbeits-
statte von internationaler Wirksamkeit, die auch aus der Bedeutung Londons als Machtzentrum
eines filhrenden europaischen Landes erwuchs.

Davy hatte schon kurz nach der Veroffentlichung Voltas liber dessen Saule eigene Versuche
zur Erklarung der Wirkungsweise derselben angestellt.

Seine Lehrtatigkeit an der Royal Institution sowie seine angewandten Forschungen hatten ihm
jedoch eine mehrjahrige Pause in seinen elektrochemischen Untersuchungen auferlegt. Erst
Anfang 1806 wandte er sich wieder den elektrochemischen Arbeiten zu.

20



5 Erste Anstellung - Elektrochemische Experimente

Dabei bewegte er sich in jenem Arbeitsgebiet, das Berzelius und Hisinger in ihrer Publikation
bearbeitet hatten. Wenn Berzelius riickblickend in seinen "Selbstbiographischen Aufzeichnun-
gen" sagt:

"Die Abhandlung (von Berzelius und Hisinger - L. D.) enthalt die Grundlage derjenigen Geset-
ze, auf welchen die elektrochemische Theorie sich spater aufbaute. Als aber 4 1/2 Jahre spater
Humphry Davy durch Anwendung dieser Gesetze mit den glanzendsten Entdeckungen, welche
die Wissenschaft aufzuweisen hat, hervortrat, lieB der Neid uns Gerechtigkeit widerfahren." [B
3, S. 291],

so wird er Davy nicht gerecht, denn dieser fiihrte die Arbeit der beiden mit neuen eigenen
Ideen weiter, wobei er diese Arbeit von Berzelius und Hisinger nach einer franzésischen Quelle
zitierte [22].

Die Bemerkung hinsichtlich des Neides (in der etwas ungeschickten deutschen Ubersetzung
von 1903) betrifft die Auszeichnung Davys mit dem Voltapreis durch Napoleon I|. im Jahre
1807 fir dessen Publikation.

Die 1819 von Louis Nicolas Vauquelin gegebene und von Berzelius gern zitierte Rechtfertigung,

"Wir betrachten es als eine Pflicht, lhnen zu sagen, dass wenn uns lhre und Herrn Hisingers
Arbeit tber die Chemischen Wirkungen der elektrischen Saule bekannt gewesen ware, als Davy
den groBen Preis von uns erhielt, wir ihn, zwischen Ihnen beiden und ihm (d. h. Davy) geteilt
hatten." [B 3, S. 29,

ist eher franzosischer Hoflichkeit als der Schilderung der tatsachlichen Situation zuzuschreiben.

Davy hatte in seiner Publikation, die den Inhalt der Bakerian- Lecturd!| der Royal Society fiir
1806 wiedergibt, fiinf wesentliche Punkte der elektrochemischen Forschung der Zeit bearbeitet.
Die Elektrolyse des Wassers in GoldgefaBen lieferte den Beweis unter den besten experimen-
tellen Bedingungen, dass die alkalische bzw. saure Reaktion an den Elektroden auf Verunrei-
nigungen zuriickzufiihren ist und das Wasser nur in Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt wird.

Seither gilt dieser Befund als endgiiltig gesichert. Die Elektrolyse an Salzlosungen fiihrte Davy
bei verschiedenen Konzentrationen aus und fand, dass in gesattigten Losungen die elektro-
chemischen Reaktionen schneller ablaufen, was den spateren Entschluss zu Elektrolysen in
Salzschmelzen nahelegte.

Im dritten Teil lieferte Davy brillante experimentelle Studien in Fortsetzung der von ihm nicht
zitierten bedeutenden Publikation von Theodor von Grotthus lber lonenwanderung. In dem
Hauptkapitel der Arbeit legte Davy seine theoretischen Auffassungen zur Elektrochemie dar.
Er stellte das Postulat auf, dass sich die chemische Bindung in ihrer Starke (als Affinitat der
Stoffe) aus dem elektrochemischen Verhalten der Verbindung ableitet.

Weiterhin sah er es als Grundgesetz an, dass die "Intensitat und Menge" der Elektrizitat einer
Voltaschen Saule das MaB fiir die "elektrischen Krafte der Korper" seien. Fiir Davy liefert
damit die Voltasche Saule die Moglichkeit, jeden zusammengesetzten Stoff zu zerlegen, sofern
diese Saule von ausreichender Starke ist.

Dieses Konzept ist an dieser Stelle noch nicht ausformuliert, doch zeigen seine erfolgreichen
Anwendungen durch Davy schon, dass er unter diesem Aspekt arbeitete.

In seinem theoretischen Teil ging Davy somit weit tiber Berzelius hinaus. Noch im letzten

!Die auf eine Stiftung von Henry Baker gegriindete und alljahrlich gehaltene Vorlesung iiber die neusten
Ergebnisse der Naturwissenschaften gilt bis heute als groBe Auszeichnung fiir ein Mitglied der Royal Society.
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Abschnitt seiner Abhandlung, in dem er sich dem Kardinalproblem der Elektrochemie von der
Ursache des Stromflusses in der Voltaschen Saule zuwandte, brachte er eine sehr interessante
Deutung des Phanomens ein.

Er nahm eine Mittelstellung zwischen der Kontakttheorie Voltas und der chemischen Theorie
der Voltaschen Saule ein, dem er bei der Wirkung der Voltaschen Saule die "power of action"
und die "permanent action" unterschied, fiir erstere machte er eine Kondensatorwirkung und
fir letztere chemische Vorgange verantwortlich.

Davy fuhr nach dieser so erfolgreichen (in Hinblick auf die wissenschaftliche Ausbeute wie die
offentliche Anerkennung) Publikation fort, elektrochemische Experimente anzustellen.

Dabei entdeckte er die Metalle Natrium und Kalium, was unter den Naturforschern als Sensa-
tion betrachtet wurde.

Da fand Berzelius seinen Hang zur Elektrochemie wieder. Hatte er nicht seine Experimente nur
soweit gefiihrt, dass in natrium- und kaliumhaltigen Lésungen Korrosion an den Elektroden
und eine alkalische Reaktion eintrat?

Nun war die Neugier entfacht, diese ihm entgangenen Elemente auch einmal selbst darzustellen.
Doch seine Voltasche Saule war zu schwach, um eine Metallabscheidung zu erreichen.

+Pot L

7 Anordnung zur Elektrolyse mit einer Quecksilberkathode (f) zur Abscheidung von
Alkalimetallen nach Berzelius und Pontin (aus [B 12)).

Seine Versuche, die er mit dem befreundeten kéniglichen Leibarzt Magnus Martin Pontin aus-
fihrte, wusste er nun zu modifizieren. [23] Einem Hinweis Davys folgend, dass sich Kalium in
Quecksilber l6st, gingen die beiden schwedischen Forscher zur Verwendung einer Quecksilber-
kathode Uber, an der sich Kalium unter Amalgambildung abscheiden lasst.

Das Kaliumamalgam wurde naher untersucht, was beide zu weiteren Versuchen mit den Erd-
alkaliverbindungen ermutigte, um auf diesem Wege zu den Metallen zu kommen. Tatsachlich
gelang es, das Calcium- und Bariumamalgam herzustellen. Diese Ergebnisse teilte Berzelius im
Mai 1808 Davy brieflich mit, der sofort die Versuche wiederholte und auf das Strontium und
das Magnesium ausweitete.

Ihm gelang nun erstmals die Darstellung der Metalle, indem er das Quecksilber abdestillierte.

Berzelius und Pontin wiederum hatten die Prioritat bei der Darstellung des Ammoniuma-
malgams gegenlber Davy, doch fiihrte zur gleichen Zeit Thomas Johann Seebeck in Jena
elektrochemische Versuche mit dem gleichen Erfolg aus. Wahrend sich Seebeck einer Erkla-
rung fir die Zusammensetzung des Amalgams enthielt, gaben sowohl Berzelius als auch Davy
eine Deutung an.

Berzelius hielt das Amalgam fiir die Quecksilberlegierung einer Verbindung von Stickstoff und
einem Metall, woraus er den folgenschweren Schluss zog, die Analogie zwischen dem Ammo-
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niumamalgam und der Alkali- und Erdalkaliamalgame liefere den Beweis, dass auch die Alkali-
und Erdalkalimetalle zusammengesetzte Verbindungen und keine Elemente seien.

Mit dieser Auffassung lief Berzelius zunachst in die Irre. Auch Davy ging es nicht besser. Er
hielt den Stoff im Amalgam fiir ein Metalloxid und nannte ihn daher erstmals "Ammonium".
Die Bezeichnung wurde bis heute beibehalten, die Strukturauffassung jedoch nicht.

Diese beiden Ansichten riefen nun wiederum zwei franzosische Forscher, Joseph-Louis Gay-
Lussac und Louis Jaques Thenard, auf den Plan, die die kontroverse (und spater als richtig
erkannte) Deutung lieferten, Ammonium sei aus Ammoniak und Wasserstoff zusammengesetzt
[24], was sich aus den friiheren Arbeiten ihres Landsmannes Claude Louis Berthollet ergab.
Der sich anschlieBende Meinungsstreit trug dann zur Klarung dieses Problems bei.

Berzelius hielt an seiner Meinung aber noch beinahe 12 Jahre lang fest.

Das Bild der elektrochemischen Forschungen Berzelius’ wird vervollstandigt durch seine Arbeit
"Die Theorie der elektrischen Saule" [25], die er 1807 ebenfalls in Fortsetzung seiner friiheren
Versuche unter dem Eindruck der ersten groBen elektrochemischen Publikation Davys anstellte.
Die Frage nach der Ursache des Stromflusses in der Voltaschen Saule entschied Berzelius auch
hier eindeutig zugunsten der chemischen Theorie und griff die Voltasche Theorie als unhaltbar
an.

Seiner Meinung nach ist die Oxydation der Metalle fiir die Entstehung des elektrischen Stroms
verantwortlich, was er u. a. dadurch belegte, dass die Voltasche Saule in einer sauerstofffreien
Atmosphare zu wirken aufhort.

Diese anfechtbaren Belege in beiden Theorien fiihrten dazu, dass der Streit zwischen beiden
noch lange hin und her wogte. Berzelius hat sich daran nicht mehr beteiligt (von einer Mittei-
lung 1808 abgesehen), denn er hat nach der experimentellen Arbeit von 1808 nicht mehr auf
elektrochemischem Gebiet gearbeitet.

Seine elektrochemische Theorie, auf die noch einzugehen sein wird, stellt einen wichtigen
Beitrag zur Theorie der Bildung chemischer Verbindungen, der Affinitatslehre, dar, die auf
elektrochemischen Erkenntnissen aufbaut und ab 1812 entwickelt wurde.

Sie ist aber weniger eine Leistung auf dem Gebiet der Elektrochemie.

Mit den wissenschaftlichen Unternehmungen aus dem Jahre 1808 ist aber der chronologischen
Schilderung, bedingt durch die Erlauterung einer wissenschaftlichen Thematik, vorgegriffen
worden Zunachst war die Darstellung im Jahr 1803 abgebrochen.
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Berzelius war zwar in seinen wissenschaftlichen Arbeiten und Anschauungen ganz unabhéangig,
nicht aber finanziell. Seine Lage als unbezahlter Adjunkt war sehr bedriickend.

Er lebte im Haus des Unternehmers Lars Gabriel Werner, der "stolzer" Besitzer einer schlecht
gehenden "Anstalt fir kiinstliche Mineralwasser" war. Berzelius hatte hier karge Kost und
Logis, wofiir er in wissenschaftlichen Leistungen als Arzt und Chemiker "zahlen" musste.

Trotz dieses "preiswerten" Mediziners warf die Anstalt wenig Geld ab. Berzelius selbst war in
seiner Lebensfiihrung nicht gerade verwohnt und auch im Essen wenig anspruchsvoll, doch die
Freunde schienen besorgt, weil er immer mehr vom Fleische kam.

Eine geringe finanzielle Erleichterung brachte das Amt eines Armenarztes, doch er benétigte
Geld zur Begleichung von Schulden, die er mit dem jungen Chemiker Gustav Magnus Schwartz
bei der Einrichtung eines (dann allerdings schlechtbesuchten) Vorlesungskurses gemacht hatte.

Sein Ziel, "Lehrer und Gelehrter" zu werden, schien nahezu unméglich, da er keine Chancen
auf eine besoldete Anstellung am Institut hatte. Nachdem am Institut die Stelle des Professors
Anders Sparrman frei geworden war, bewarb sich Berzelius darum, doch erfuhr er wieder eine
Zurlckstellung, denn ein anderer Bewerber, der nahezu gleichaltrig war, wurde ihm vorgezogen
und 1805 als Professor am chirurgischen Institut angestellt.

Gleichzeitig ernannte das Collegium medicum Berzelius zwar zum Assessor, was aber nicht an
ein Gehalt gebunden war.

Der gesellschaftliche Verkehr mit seinen jugendlichen Universitatsfreunden und in einigen ange-
sehenen Familien Stockholms lieB ihn zwar das Leben etwas leichter nehmen, aber sein "Freund"
Werner, dem er als Kompagnon der Firma finanziell verpflichtet war, machte hochverschul-
det bankrott, und Berzelius hatte fiir die nachsten zehn Jahre die Last, den Schuldenberg
abzutragen.

Die wirtschaftliche Situation Werners durch Verbesserungen seiner Mineralwasserfabrik und
der neu hinzugekommenen Essigfabrik zu heben, war Berzelius' Sache nicht. Er kommentierte
es spater selbst:

. mir fehlte jedes Talent zu industrieller Verwertung der Wissenschaft, ein Mangel, der mir
wahrend meines ganzen Lebens blieb und fiir mich viele Verluste mitbrachte." [B 3, S. 38].

Unerwarteterweise nahm seine verbaute akademische Laufbahn eine gliickliche Wendung.
1806 verstarb der neu in sein Amt gekommene Professor, und Berzelius wurde sofort zum Lektor
der Chemie ernannt, jetzt allerdings mit einem Gehalt von 100 schwedischen Reichstalern. Im
Januar 1807 wurde Berzelius zum Professor fiir Medizin und Pharmazie berufen und hatte nun
mit dem Gehalt von 166 Reichstalern "ein leidliches Auskommen". Viel wichtiger war es fiir
Berzelius, dass mit seiner Amtseinfiihrung ein chemisches Laboratorium in dem neubezogenen
Haus des Collegium medicum auf der Insel Riddarholmen fertiggestellt wurde, das auf seine
Anregung hin schon wahrend der Interimszeit gebaut worden war.

Hier "richtete [er] dann &hnliche pharmazeutische und chemische Ubungen wie in Uppsala
ein", wozu sich etwa 10 Studenten ein fanden. Dennoch fiihrte Berzelius seine chemischen
Versuche entweder wie frither in den von Hisinger zur Verfligung gestellten Raumen oder in
seiner Wohnung in der Klara Norra Kyrkogata, die er bis 1809 mit Pontin teilte, aus.

Dann wohnte und arbeitete er vollig in Hisingers Haus bis 1819. Diese beiden "Privatlaborato-
rien" waren sein Wirkungsfeld, und hier war der Ort der meisten seiner groBen Entdeckungen
und Leistungen. Mit dem Amt des Professors war Berzelius nun auch finanziell der Weg zur
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Forschung gebahnt, und seine ersten Jahre als Hochschullehrer waren diesbeziiglich seine pro-
duktivsten.

Sehlafzimmer

Laborateritm .
fluche
[Labaratarium) '

(-]

8 Grundriss der Wohnung von Berzelius, die ihm Wilhelm Hisinger zur Verfliigung stellte. Hier
war von 1809 bis 1819 das Laboratorium von Berzelius (aus [B 12)).

Dazu trug sicher auch bei, dass Berzelius keine Zeit fiir langwierige Gesuche um eine Anstel-
lung oder Klagen lber ihm zuwiderlaufende Entscheidungen vergeuden musste. Nicht zuletzt
erhohte die neue Stellung am Institut auch Berzelius' Ansehen in den Familien, in denen er
freundschaftlich in Stockholm verkehrte und in denen er - wie er selbst bekannte - "die Be-
haglichkeit des Familienlebens" wiederfand, die er seit seiner friihen Kindheit sehr vermisste.

Durch seinen Freund Erik Ljungberg, der aus gutbiirgerlichem Hause stammte und Besit-
zer einer Zuckerfabrik war, wurde Berzelius in die Kreise des Mittelstandes der schwedischen
Hauptstadt eingefiihrt. Da er eine gesellige Natur hatte und Informationen bis selbst zum
Klatsch hin durchaus nicht abgeneigt war (was auch sein Briefwechsel mit Wohler belegt),
galten ihm diese geselligen Abende viel.

Trotz seiner materiellen Sicherheit kam aber Berzelius nicht auf den Gedanken, eine Familie
zu grinden. Inwiefern das schlechte Beispiel seiner Tante oder andere Begebenheiten die Ur-
sache dafiir waren, ist nicht exakt anzugeben. Moglicherweise war es auch seine angegriffene
Gesundheit, vor allem die heftigen und regelmaBig wiederkehrenden Migraneanfalle, die ihm
einer dauernden Verbindung im Weg zu stehen schienen.

Seine spatere Version, er habe sich nur der Wissenschaft widmen wollen, kann nur als Recht-
fertigung und nicht als Begriindung angesehen werden.

Seinen Hang zum Familienleben bewies Berzelius als Junggeselle auch dadurch, dass er den-
jenigen unter seinen Schiilern, die ihm charakterlich in ihrer Bescheidenheit, Zuriickhaltung
und ausstrahlender Ruhe ahnlich waren, zeitlebens ein vaterlicher Freund blieb und ihnen gute
Ratschlage erteilte, selbst wenn es ums Heiraten ging.

In jenen Jahren war Berzelius durchaus heiter und lebenslustig und von einem enormen Schaf-
fensdrang gepackt, der das Motiv hatte, sich durch wissenschaftliche Leistung stets zu bewei-
sen.

Seine Anspruchslosigkeit hinderte ihn, die Leistungen auch in pekuniaren Erfolg umzumiinzen.
Berzelius' Bescheidenheit ist nicht mit Unterwirfigkeit zu verwechseln, und auch der Umgang
mit ihm war wegen seiner Eigenart fir impulsive Naturen unter seinen Kollegen schwierig.
Doch meist half sein personlich wohlwollendes Auftreten in solchen Dingen weiter.
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Berzelius' Lebenswerk wurde bisher aus dem Blickwinkel seines privaten und akademischen
Lebens betrachtet. Spatestens mit der Schilderung von Berzelius' Ubernahme eines 6ffentlichen
Amtes als Professor, der dem Collegium medicum als staatlicher Gesundheitsbehérde unterstellt
war, entsteht die Frage nach den politischen Verhaltnissen in seinem Heimatland Schweden,
dessen Ansehen Berzelius durch sein zukiinftiges Wirken als Gelehrter von Weltrang mehrte
und das ihm andererseits eine vielfaltige Tatigkeit im akademischen und offentlichen Leben
des Landes und dariiber hinaus ermoglichte.

An der Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert wurde die politische Entwicklung in Schweden
wie die fast aller europaischer Lander vom bedeutendsten politischen Ereignis im ausgehenden
18. Jahrhundert beeinflusst: die Ergebnisse der Franzoésischen Revolution iiberschatteten die
Innen- und AuBenpolitik des Landes.

Zunachst sei daran erinnert, dass die damalige geographische Gestalt des Konigreiches Schwe-
den von der heutigen betrachtlich verschieden war. Seit dem 30jahrigen Krieg waren Pommern
mit Riigen und andere Gebiete der deutschen Ostseekiiste schwedisch, womit Schweden an die
Ereignisse in Mitteleuropa gekoppelt war.

Diese Konstellation wurde mit dem Wiener Kongress 1815 aufgehoben, als diese Gebiete an
PreuBen kamen. Weiterhin gehorte Finnland zu Schweden, ehe es 1809 nach der Niederlage im
Krieg Schweden gegen Russland abgetreten wurde. Ab 1814 war Schweden durch eine Union
mit Norwegen verbunden, die erst 1905 auf friedlichem Wege wieder gelost wurde.

Im Gegensatz zu Frankreich gab es im Revolutionsjahr 1789 in Schweden eine Starkung der
Monarchie. Dem politisch klugen und berechnenden Kénig Gustav Ill. war es gelungen, durch
politische Schachziige eine Verfassung durchzubringen, die die absolute Monarchie sicherte.
Diese Machtkonzentration in den Handen des Konigs fiihrte zu einer Verscharfung der politi-
schen Gegensatze zwischen dem Monarchen und den Standen. 1792 wurde auf den Konig ein
Attentat veriibt, an dessen Folgen er starb.

Sein Wunsch, gegen das revolutionare Frankreich ziehen zu kénnen, erfiillte sich damit eben-
sowenig wie die Hoffnung verschiedener Gruppierungen im politischen Leben des Landes, das
Attentat zu einem Umsturz ausnutzen zu konnen. Der neue Konig Gustav IV. Adolf trat erst
1796 mit seiner Volljahrigkeit die Regierung an und vertrat zunachst eine gemaBigte Reform-
politik, die die innenpolitische Lage stabilisierte.

Das war fiir die weitere Entwicklung um so wichtiger, als dem Land enorme Belastungen durch
Kriege bevorstanden. Schweden schloss sich der Koalition zwischen Russland und England ge-
gen Frankreich an. Es wurde daher von Napoleons Truppen 1806 angegriffen, wobei sich die
Kampfe meist im schwedischen Pommern einschlieBlich Rigen abspielten.

Nach dem Frieden von Tilsit drohte dem Land bald ein Krieg mit Russland, der dann auch 1808
ausbrach und mit einer schwedischen Niederlage endete, die zur schon erwahnten Abtretung
Finnlands an Russland fiihrte. Fiir diese Entwicklung wurde vor allem der Konig verantwortlich
gemacht. Die Armee putschte 1809 und setzte den Konig gefangen, um durch Annahme einer
neuen Verfassung die Rechte des Konigs einzuschranken und biirgerliche Freiheiten durchzu-
setzen.

Die konstitutionelle Monarchie wurde etabliert, jedoch Gustav IV. Adolf der Krone verlustig
erklart. Der als Kronprinz feststehende Christian August konnte sein Amt nicht antreten, da
er 1810 auf einem Ausflug verstarb. (Die Obduktion der Leiche war iibrigens Pontin und Ber-
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zelius aufgetragen, die diesen Auftrag aber nicht ausfiihren konnten, da ihn schon Professoren
aus Lund iibernommen hatten. Berzelius sah sich wegen seiner missverstandenen AuBerungen
hinsichtlich einer moglichen Vergiftung des Kronprinzen und der sich deshalb ausbreitenden
Unruhen zahlreichen Angriffen ausgesetzt.)

Zum neuen schwedischen Konig, der sich den Namen Konig Karl XIV. Johan gab, wurde
der napoleonische Marschall(!) Jean Baptiste Bernadotte, Fiirst von Ponte Corvo, durch den
Reichstag 1810 in Orebro gewahlt. Damit kam ein Offizier an die Macht, der in einem Feldzug
gegen Danemark mit Unterstiitzung Russlands Norwegen als "Ersatz" fiir Finnland an Schwe-
den brachte, mit dem es 1814 bis 1905 in Personalunion verbunden war. Norwegen wurde eine
eigene gesetzgebende Versammlung, der Storting, zugebilligt.

In Schweden schloss sich wie in vielen europaischen Landern an den Wiener Kongress ebenfalls
eine lange anhaltende Phase des Konservatismus an, die bis zu Karl Johans Tode 1844 anhielt
und damit auch Berzelius' zweite Lebenshalfte bestimmte.

Das geistige Leben im Lande wurde zunachst vor allem durch eine romantische Strémung
beeinflusst. Das erstarkende Biirgertum erzwang zunehmend politische Reformen, z. B. in der
Departementsreform, doch trat der groBe industrielle Aufschwung des Landes erst nach 1844
ein.

Dieser kurze Uberblick iiber die Entwicklung Schwedens bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts
lasst erkennen, dass Berzelius' frithe Schaffensperiode auch in eine Zeit kriegerischer Ausein-
andersetzungen seines Landes fiel, wahrend seine spateren Lebensjahre in einer politisch relativ
ruhigen Zeit verliefen.

Nach seiner Berufung ging Berzelius ans Werk, die von ihm als akademischem Lehrer ver-
tretenen Arbeitsgebiete wissenschaftlich zu bearbeiten. Wie bei seiner Abhandlung tiber den
Galvanismus folgte auch jetzt aus der Abfassung von Biichern wissenschaftliche Forschungen.
Zunachst sah sich Berzelius veranlasst, auBer Monographien auch eigene Lehrbiicher zu schrei-
ben. Er selbst berichtet dariiber:

"Ich verfasste damals Lehrbiicher in der Muttersprache fiir den Unterricht in der Chemie und
ihre Anwendung fiir medizinische Zwecke. Der Mangel an derartigen Leitfaden machte sich
an der Universitat [Uppsala - L. D.] weniger fiihlbar, da man dort allgemein die deutschen
benutzte, aber auf der chirurgischen Schule in Stockholm konnte man auf die Kenntnis einer
fremden lebenden Sprache nicht rechnen. Ich hatte daher schon als Adjunkt angefangen, daran
zu arbeiten, diesem Mangel abzuhelfen." [B 3, S, 44].

Daher wandte sich Berzelius zunachst der physiologischen Chemie zu, was er folgendermalBen
begriindete:

"Als ich in Uppsala Physiologie studierte, bedauerte ich stets, dass zur Zeit Albrecht Hallers
die Chemie noch nicht so weit vorgeschritten war, dass sie diesen auBergewohnlichen Forscher
bei seinen Untersuchungen auf den richtigen Weg hatte leiten kénnen.

Es schien mir klar zu sein, dass ein Chemiker mit physiologischen Kenntnissen in der Wissen-
schaft sehr viel leisten konne, und ich beschloss daher, mich solchen Untersuchungen zuzuwen-
den. Ich begann deshalb eine chemische Physiologie auszuarbeiten, der ich, um die Forderungen
derjenigen Physiologen, die zugleich Anatomen waren, nicht zu hoch zu spannen, den Titel
"Vorlesungen tiber Tierchemie" gab. [B 3, S. 45].

Der letzte Satz klingt wie eine Entschuldigung, denn Berzelius hat wohl spater den Begriff
"Tierchemie" selbst nicht gliicklich und keineswegs nachahmenswert gefunden, doch gab es in
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der Folge sogar Titel wie Heintz' "Lehrbuch der Zoochemie" (Berlin 1853).

Dagegen war Berzelius mit der Wahl eines anderen Wortes wesentlich wirkungsvoller. In dem
genannten Buch benutzte Berzelius erstmals in seinen Schriften den Begriff "Organische Che-
mie", und da er ihn in seinen weiteren Publikationen, vor allem in seinem Lehrbuch, immer
wieder verwendete, begann dieser Begriff bald allgemeine Benutzung zu finden, insbesondere
nachdem Leopold Gmelin den 1819 in Frankfurt erschienenen dritten Band seines "Handbu-
ches der theoretischen Chemie" [26] mit einem Kapitel "Chemie der organischen Verbindungen"
oder "organische Chemie" eroffnete.

Allerdings ist die Behauptung aus friiheren wissenschaftshistorischen Schriften, Berzelius habe
uberhaupt als erster die Bezeichnung "organische Chemie" verwendet, nicht haltbar. Wie von
Lippmann fand [27], hat Novalis (Friedrich von Hardenberg) in einem hinterlassenen Fragment
den Begriff "organische Chemie" bereits benutzt, ohne ihn in gleicher Weise schon anzuwenden.

Darauf aufbauend ist die Vermutung geauBert worden, Novalis habe wahrend seines Studiums in
Freiberg als Horer von Wilhelm August Lampadius die Bezeichnung von diesem iibernommen.
Nach umfangreichen Studien der Originalliteratur durch den Autor finden sich in Lampadius’
eigenen Werken zwar Namen wie "organische Korper", "organische Stoffe" u. a., aber "organi-
sche Chemie" wird nicht explizit benutzt. Daher ist der Begriff entweder eine Eigenschépfung
des unter dem Einfluss der romantischen Naturphilosophie stehenden Novalis oder er ent-

stammt einer anderen Quelle.

In Berzelius' Buch "Foérelasningar in djurkemien" (Vorlesungen tber Tierchemie), dessen erster
Teil 1806 erschien, war fiir ihn weniger die Begriffsbildung wichtig. Vielmehr musste er wah-
rend der Abfassung des Buches feststellen, dass die Angaben (iber die Zusammensetzung von
Blut, Galle, Mark und Fett widerspriichlich oder ungenau waren. In der Folge beschaftigte sich
Berzelius sowohl mit der qualitativen als auch der quantitativen Analyse chemischer Verbin-
dungen und der Naturstoffe.

Die erstere Methode fiihrte 1806 zur Entdeckung der Milchsaure im Muskelfleisch, die bisher
von Scheele in der Milch gefunden worden war.

Berzelius fand spater, dass die Milchsaure der Muskulatur rechtsdrehend ist, wahrend in der
Milch eine Racemat vorliegt.

Zur quantitativen Analyse war fiir Berzelius die Weiterentwicklung der organischen Elemen-
taranalyse ein wichtiger Schritt. Er verbesserte die bisher geiibte Praxis der Elementaranalyse
nach Gay-Lussac und Thenard, die auf Lavoisier aufbauend noch einen zusatzlichen oxydie-
renden Stoff nutzt, indem er die Volumenbestimmung in der Methode von Gay-Lussac und
Thenard auf eine besser handhabbare Gewichtsanalyse zuriickfiihrte.

. :

9 Apparatur zur organischen Elementaranalyse nach Berzelius (nach [44]).

Die wahrend der Verbrennung entstandenen Reaktionsprodukte Wasser und Kohlendioxid wur-
den nun mit der Waage bestimmt. Dazu wurde die zu analysierende Substanz in einem Ge-
menge von Kaliumchlorat und Kochsalz in einer horizontalen Rohre gleichmaBig verbrannt, das
Wasser in einem mit Calciumchlorid gefiillten Rohr und einer Kugel zuriickgehalten und das
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Kohlendioxid in einer Glocke Gber Quecksilber mit einem Kaliumhydroxid enthaltenden GefaB
aufgefangen. Dieses Grundprinzip behielt auch spater Justus von Liebig bei und verbesserte
nur die Gasabsorption mit dem so beriihmt gewordenen Fiinf-Kugel-Apparat.

Die meisten Untersuchungsergebnisse fanden in dem 1808 erschienenen zweiten Teil der "Tier-
chemie" [A 4] Verwendung.

Eine Fortsetzung dieser Arbeit stellt der Vortrag Berzelius' aus dem Jahre 1810 dar, den er
als scheidender Prasident der schwedischen Akademie der Wissenschaften nach satzungsge-
maB einjahriger Amtszeit in Stockholm als "Ubersicht der Fortschritte und des gegenwirtigen
Zustandes der tierischen Chemie" [A 7] hielt. Ebenso zahlt dazu die 1812 in London verfasste
Schrift "Uberblick iiber die Zusammensetzung der tierischen Fliissigkeiten" [A 6], die einen
gewissen Abschluss seiner Arbeiten zur physiologischen Chemie bedeutete, obwohl Berzelius
noch weiterhin Analysen von Naturstoffen ausfiihrte, so z. B. um seinen Befund des Eisenge-
haltes im Blut gegenlber Vauquelin zu verteidigen.

Aus dem bisher Geschilderten kann leicht der Eindruck entstehen, die physiologische Chemie
sei das Hauptarbeitsgebiet von Berzelius in der Zeit um 1810 gewesen. Dem ist aber keineswegs
SO.

Es wurde bereits erwahnt, dass er um 1808 mit Pontin umfangreichere elektrochemische Un-
tersuchungen anstellte. Welche enorme Arbeitslast Berzelius bewaltigte, sei zunachst kurz
skizziert, ehe auf die einzelnen Arbeiten thematisch getrennt eingegangen wird.

Nachdem Berzelius seinen ersten Teil der "Tierchemie" abgefasst hatte, musste er feststellen,
dass es Anfangern der Chemie groBe Schwierigkeiten bereitete, sich in das Buch einzuarbeiten.
Das veranlasste ihn, sein "Lehrbuch der Chemie" [A 5] zu schreiben, dessen erster Band 1808
in Schwedisch erschien. Diese Buch wurde aber weniger eine Einfiihrung, sondern vielmehr ein
Standardwerk der Chemie, das in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts die Auffassungen in
der Chemie grundlegend beeinflusste, weshalb ihm ein eigenes Kapitel gewidmet werden soll.

1808 wurde Berzelius Mitglied der Schwedischen Akademie der Wissenschaften. Diese zunéchst
als Ehrung zu verstehende Berufung brachte ihm schon 1810 die Wiirde und Biirde eines
Prasidenten. 1810 wurde die Schule fiir Chirurgie in eine vom Collegium medicum unabhéngige
Anstalt, das "Karolinska Mediko-Kirurgiska Institutet", und dabei Berzelius' Lehrstuhl in den
fir Chemie und Pharmazie (nicht mehr fiir Medizin) umgewandelt.

AuBerdem las er jetzt auch an der Kriegsakademie in Carlsberg und wurde zudem 1811 Mitglied
des Collegiums medicum. Sein Gehalt wurde verdoppelt, und er konnte sein Amt als Armenarzt
aufgeben.

Das brachte zwar finanzielle wie zeitliche Erleichterung, doch nach dem Krieg mit Russland
war der Bedarf an Arzten besonders hoch, und die Studentenzahlen stiegen ebenso wie die
Belastung im Lehramt enorm an. Zudem traf ihn noch ein schweres Ungliick.

Berzelius experimentierte in seinem hauslichen Laboratorium mit Goldfulminat, das bei der Re-
aktion explodierte. Die eingesetzte Saure spritzte ihm ins Gesicht, und er verlor zunachst das
Augenlicht, was sich nach monatelangem Krankenlager auf eine Triibung des rechten Auges
reduzierte. Auch die durch Glassplitter schwer verwundete linke Hand heilte langsam wieder.

Trotz dieser langen Aufzahlung an Ereignissen und Tatigkeiten ist die Hauptsache bisher nicht
genannt. Vor allem in den Jahren 1807-1812 war Berzelius mit seinem Hauptwerk beschaf-
tigt, das in der Breite aller Wirkungen sein groBes Verdienst um die Entwicklung der Chemie
darstellt: die Bestimmung der Atommassen (oder Atomgewichte, wie sie damals bezeichnet
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wurden).

Sein Hauptarbeitsgebiet lag im Bereich der anorganischen Verbindungen, wo er aus den hart
erarbeiteten Ergebnissen zu theoretischen Ansichten gelangte, die fiir die Entwicklung der Che-
mie auBerordentlich befruchtend waren. Mit seiner Analyse anorganischer Stoffe einher ging
die Entdeckung neuer Elemente, die deshalb in die Darstellung an dieser Stelle mit einbezogen
wird.

30



8 Der Meister der Elemente und Atommassen

8 Der Meister der Elemente und Atommassen

Eine Ubersicht iiber die chemischen Elemente und ihre Entdecker erhirtet die Tatsache, dass
ein betrachtlicher Teil der Elemente von schwedischen Forschern gefunden wurde. So gab es im
18. und 19. Jahrhundert in jeder schwedischen Chemikergeneration mindestens einen Entdecker
eines Elementes. Die Ursache dafiir ist zum einen die besondere Pflege der analytischen Chemie
in Schweden als auch die bereits erwdhnte weit entwickelte Gewinnung der landeseigenen Erze,
die zur Untersuchung zahlreicher Minerale anregte oder ihrer bedurfte.

Fir die Fortsetzung der Tradition aufeinanderfolgender schwedischer Chemikergenerationen in
der Suche nach neuen Elementen ist Berzelius das beste Beispiel.

Als er an der Universitat Uppsala seine ersten Schritte in der chemischen Forschung unternahm,
gelang dem dort wirkenden Adjunkten Ekeberg die Entdeckung eines neuen Elementes, das
er unter Bezug auf die bekannte Gestalt der griechischen Mythologie Tantal nannte, denn
die Salze dieses Metalls erliegen auch der "Qual”, im Wasser liegen zu miissen, ohne davon
"trinken" und sich aufzulésen zu kénnen.

Diese originelle Bezeichnung fiir ein Element fand ihre Fortsetzung, als der Berzelius-Schiiler
Heinrich Rose 1846 den standigen Begleiter des Tantals in der Natur in seiner elementaren Form
als Niob bezeichnete, da der Uberlieferung gemaB Niobe gleiches dem Tantalus angedeihen
lieB. In die "Verlegenheit", einen Namen fiir ein neues Element zu finden, sollte Berzelius bald
selbst kommen.

Gemeinsam mit Hisinger fiihrte er neben elektrochemischen Forschungen auch Analysen von
Mineralien aus, zu denen der Bastnas-Schwerspat gehorte, in dem beide ein neues Metall
entdeckten.

Dieses Element wurde nach dem 1801 entdeckten Planetoiden Ceres mit Cerium bezeichnet.
Bei diesem kurzen Namen blieb Berzelius wegen der besseren Aussprechbarkeit, obwohl er
darauf aufmerksam gemacht worden war, dass es konsequenterweise "Cererium" heiBen miisste.
Aber der Zwist um die Benennung war noch das kleinere Ubel.

Die Entdeckung wurde in einer eigenstandigen Schrift [A 3] auf Hisingers Kosten publiziert
und eine deutsche Ubersetzung an Gehlen fiir dessen "Neues allgemeines Journal der Chemie"
geliefert, der daraufhin eine Abhandlung von Klaproth zusandte, der im gleichen Mineral ein
neuartiges Oxid, die Ochroiterde, gefunden hatte.

Doch die Angaben des (nach Berzelius') "groBten analytischen Chemikers Europas" waren nicht
genau. Als schlieBlich Vauquelin in den "Annales de Chimie" Bd. 54 (1805) die Prioritat der
Entdeckung Berzelius zuschrieb, schienen die Sorgen um das neue Element vertrieben, denn
auch die Zweifel der beiden Chemiker in Uppsala, Afzelius und Ekeberg, an der Richtigkeit des
neues Elementes konnten experimentell widerlegt werden.

Im Uberschwang des Erfolges glaubte Berzelius, schon dem nichsten Element auf der Spur zu
sein. Zu Ehren des Bergman-Schiilers und Mangan-Entdeckers Gahn nannte er es Gahnium.
Doch es erwies sich bald als Zinkoxid.

1815 war er noch einmal einem Element-Irrtum sehr nahe, als er im Fluocerit und Yttrofluorit
ein neues Metalloxid, das er nach der alten nordischen Gottheit Thor als "Thorin" bezeichne-
te, gefunden zu haben glaubte. Seine eigenen Analysen lieferten 1824 den Beweis, dass es ein
basisches Phosphat von Yttererde war.

Ein neues wirtschaftliches Unternehmen von Berzelius schloss (wieder einmal) mit dem finan-
ziellen Fiasko ab, erbrachte aber als Nebenwirkung ein neues chemisches Element. Berzelius
hatte 1817 in Gripsholm eine chemische Fabrik erworben, in der u. a. Schwefelsaure produziert
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wurde.

Die Fabrik lieferte noch ausreichend Bleikammerschlamm fiir analytische Untersuchungen, ehe
auch sie bankrott ging. Die rotliche Farbe des Schlammes ging auf einen Stoff zuriick, den
Berzelius fir ein Metall hielt. Er nannte diesen Stoff in Analogie zu dem von Klaproth 1798
als Element erkannten Tellur (grch. Erde) nun Selen (grch. Mond).

Obwohl das Entdecken neuer Elemente sehr leicht schien, indem man sie, nach einer scherz-
haften Bemerkung von Berzelius, nur von den Wanden (der Bleikammer) abkratzen musste, so
war ihm die Zusammensetzung des Selenoxids wie auch die Ahnlichkeit zum Nichtmetall Tellur
nicht sofort bekannt. AuBerdem musste er die Giftigkeit des Selens etwas bitter am eigenen
Leib erkennen.

Eine ehrenvolle Folge der Entdeckung war die Benennung eines Kupferselendiminerals als "Ber-
zelianit". Spater hat Berzelius noch einmal eine Untersuchungsreihe am verwandten Tellur
aufgenommen, um die Eigenschaften der Elemente vergleichen zu kénnen.

Die Aufzahlung der neuentdeckten Elemente in chronologischer Anordnung kann nicht nur die
von Berzelius gefundenen Elemente enthalten, sondern muss in dieser Reihenfolge auch jene
beriicksichtigen, an deren Auffinden Berzelius in verschiedener Weise beteiligt war.

Tabelle 1:
Die von Berzelius und seinen Schiilern entdeckten Elemente

Element Entdecker Jahr Bemerkung

Ce Berzelius 1803 gemeinsam mit Hisinger und parallel zu Klaproth

Didym Mosander 1842 1885 in Pr und Nd getrennt

Er Mosander 1843 1878 Ytterbium und 1879 Holmium und Thulium abgetrennt
La Mosander 1839

Li Arfwedson 1817

Se Berzelius 1817

Tb Mosander 1843

Th Berzelius 1829

Y Mosander 1843 1794 von Gadolin die Yttererde isoliert

Das Jahr 1817 brachte noch eine weitere Entdeckung. Sein Schiiler Johan August Arfwedson
eiferte seinem Meister nach. Er analysierte verschiedene Mineralien aus der Gegend von Uté.
Beim Petalit ergab sich mit dem Befund von 78,2% SiO, und 17,8% Al,O3 eine Differenz von
4%, die trotz wiederholter Analysen bestehen blieb. Dieser Gehalt wurde einem Alkalimetall
unbekannter Art zugeschrieben, das Berzelius zunachst nach seinem Fundort im Gestein "Li-
thion" nannte.

Leopold Gmelin fand ein Jahr spater die rote Farbung der Flamme durch Lithiumsalze, doch
erst 1855 gelang Robert Wilhelm Bunsen und August Mathiessen die elektrolytische Darstel-
lung des leichtesten aller Metalle. Ausgiebigere Untersuchungen wurden unter Berzelius an
Lithiumverbindungen nicht angestellt, vor allem weil Arfwedson sich der familiar vorgezeich-
neten Laufbahn als Geschaftsmann widmete.

Aber Berzelius' wissenschaftliche Ernte neuer Elemente war keineswegs schon zu Ende. Am 1.
Mai 1829 meldete er Friedrich Wohler, seinem besten Vertrauten auBerhalb Schwedens: "Die
Thorerde ersteht wieder von ihrem Scheintod."

In einem Mineral aus Norwegen stellte Berzelius das Thoriumoxid als Beimengung der "Ytter-
erde", einem Lanthanidengemisch, fest. Das Mineral benannte er "Thorit" und stellte metalli-
sches Thorium durch Reduktion mit Kalium her, dem eine Analyse von Thoriumverbindungen
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vorausgegegangen war, die aber noch nicht die exakte Zusammensetzung lieferte.

Bald darauf entdeckte Berzelius' Schiiler Nils Gabriel Sefstrom, der als Nachfolger Gahns nun
in Falun wirkte, in einem Eisenerz aus Taberg ein unbekanntes Metall, das er weder ndher cha-
rakterisieren noch isolieren konnte und das Wéhler bei fritheren Untersuchungen sogar vollig
entgangen war.

So wandte sich Sefstrom vertrauensvoll an seinen Lehrer, und in den Weihnachtsferien 1830
wurden sehr reine Salze des Metalls isoliert, die sich als recht farbenfreudig erwiesen. Berze-
lius betatigte sich wieder als Taufpate und benutzte den Namen der nordischen Gottin der
Schonheit, Vanadis, fir dieses neue Element, dessen Isolierung aber noch nicht gelang. 1831

untersuchte Berzelius dann zahlreiche Vanadiumsalze. Das Metall konnte erst Henry Roscoe
1869 darstellen.

Was Berzelius beim Vanadium versagt blieb, gelang ihm beim Silicium schon 1823, als er das
Siliciumsfluorid bzw. das von ihm gefundene Siliciumchlorid mit metallischem Kalium reduzier-
te.

Bereits 1808 hatte Berzelius versucht, die "Basis der Kieselerde" durch Reduktion zu erhalten,
was ihm damals ebenso wie Davy, Gay-Lussac und Thenard misslang.

Als weiteres Metall isolierte Berzelius 1824 erstmals Zirkonium, indem er Kaliumfluorozirkonat
mit Kalium reduzierte. Das Zirkoniumoxid hatte Klaproth bereits 1787 beschrieben.

Die Methode der Reduktion von Metallfluoriden mit Kalium setzte Berzelius dann 1825 auch
beim Tantal fort, das als graues Pulver anfiel.

10 Berzelius in mittleren Jahren. Lithographie von Franz Kriger (aus [B 12])

Die lange Liste von neuen Elementen wird vervollstandigt durch die Entdeckungen von Ber-
zelius' Schiiler und Nachfolger Carl Gustaf Mosander. Der setzte das Werk seines Lehrers am
gleichen Stoff fort und analysierte erneut die gemischten Oxide Ceriterde und Yttererde, 1839
fand er in der Ceriterde Lanthan, das der gesamten Gruppe der seltenen Erden den Namen
gab, und 1840 ein zweites Element, das er 1842 erstmals vorstellte und mit Didymium von
(didymos-doppelt) bezeichnete, da es dem Lanthan seiner Meinung nach wie ein Zwilling glich.

Die Namensgebung hatte aber etwas Prophetisches, denn das Didymium war selbst ein Zwil-
ling, was aber erst 1885 Carl Auer von Welsbach nachweisen konnte. Das Element-Paar bestand
aus Praeseodymium und Neodymium, wie Auer von Welsbach durch die erstmals verwende-
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te fraktionierte Kristallisation an Ammoniumverbindungen der beiden Seltenen Erden zeigen
konnte.

Ubrigens waren schon 1879 von Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran das Samarium und 1880 von
J. C. G. de Marignac das Gadolinium als Beimischungen des Didymiums abgetrennt worden.

Doch Mosander war mit seinem Entdeckerlatein 1840 noch nicht am Ende. 1843 isolierte er
aus Yttererde das Terbium und das Erbium, wobei letzteres noch als Verunreinigungen weitere
Elemente verbarg: Ytterbium (Nilson, 1879), Holmium (Cleve, 1879), Thulium (Cleve, 1879),
Dysprosium (Lecoq de Boisbaudran, 1886) und Lutetium (Auer von Welsbach sowie Urbain,
1907).

Die Vielzahl der Elemente der Seltenerden, die Zug um Zug entdeckt wurden, lasst schon
erahnen, wie durch die Verfeinerung der analytischen Methoden die einzelnen Lanthanidenele-
mente den Vielstoffgemischen abgerungen wurden.

Den Ausgangspunkt fiir die solide und ausgefeilte chemische Analytik bildete der Arbeitsstil
Berzelius' und seiner Schiiler. Die Entdeckung neuer Elemente war bei Berzelius das Ergebnis
sorgfaltiger Untersuchungen von Mineralien und weniger die systematische Suche nach be-
stimmten Elementen oder Elementgruppen. Dazu war die Kenntnis der Analogien unter den
Elementen noch zu gering.

Um Vergleiche in den Eigenschaften der Elemente anstellen und die Stéchiometrie der chemi-
schen Reaktionen erforschen zu kénnen, begann Berzelius die systematische Bearbeitung der
Bestimmung von Atommassen chemischer Elemente. Die exakte Kenntnis der Atommassen
sollte es ermoglichen, die Gesetze bestimmen zu kdnnen, nach denen chemische Verbindungen
entstehen und in dieser bestimmten Form auch existieren. Die gewaltige jahrelange Arbeit
nahm Berzelius auf, als durch die duBere Anerkennung und finanzielle Sicherheit der Professur
sein Leistungswille noch einen weiteren Aufschwung erfuhr.

In welchem Arbeitsrausch er sich dabei befand, zeigt das Jahr 1808, wo er neben seiner Lehr-
tatigkeit mehrere Publikationen zur Elektrolyse experimentell vorbereitete und schrieb, zwei
Biicher herausbrachte und seine Bestimmung der Atommassen im groBen Stil vorantrieb.
AuBerer Anlass fiir diese umfangreiche Arbeit war - und man ist geneigt hinzuzusetzen - wieder
einmal - die Abfassung eines Buches, in diesem Fall seines "Lehrbuches der Chemie". Berzelius
berichtet selbst:

"Als ich dieses ausarbeitete, wurde meine Aufmerksamkeit durch die Richterschen Untersu-
chungen Uber die gegenseitige Zerlegung der neutralen Salze unter Beibehaltung der vollen
Neutralitat in hohem MaBe gefesselt, und es setzte mich in Erstaunen, dass man diese Frage
in der antiphlogistischen Chemie so lange hatte beiseite liegen lassen.

Es schien mir sonnenklar, dass das von ihm aufgestellte Naturgesetz richtig sein musste, wenn
auch mehrere Chemiker gegen die Richtigkeit seiner analytischen Resultate, auf welche das-
selbe nachweislich gegriindet war, Einspruch erhoben. Ich setzte meine Ansicht im Lehrbuch
auseinander und beschloss dabei, durch richtige Analysen die Berechtigung meiner Uberzeu-
gung faktisch darzulegen." [B 3, S. 45].

Berzelius war durch Claude-Louis Berthollets Buch: "Essai de statique chimique" [28] auf
Richters Entdeckungen sowie dessen "grundlegendes Werk" "Die Anfangsgriinde der Stochio-
metrie" [29] aufmerksam gemacht worden, in dem Richter seine prinzipiellen Ansichten iber
den Weg, die Mathematik in die Chemie zu bringen, wie es sein akademischer Lehrer Immanuel
Kant forderte, ausfiihrlich darlegte und dabei auch das "Neutralitatsgesetz" aufstellte, wonach
gleiche Mengen einer Saure von gleichen (Aquivalent) Mengen einer Base neutralisiert werden
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kénnen.
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11 Erste deutsche Ausgabe des "Lehrbuches der Chemie", wovon nur dieser erste Teil
erschien. Berzelius hielt die Ubersetzung fiir sehr schlecht und forderte vom Verleger, das
Werk zu makulieren. Aber es gelang nicht, wie das abgebildete Titelblatt beweist.

Die Kritik zahlreicher Zeitgenossen an den ungenauen Ergebnissen von Richter war berechtigt.
Im Laufe der Arbeiten stieB Berzelius auf eine weitere Literaturstelle, die ihm zeigte, dass schon
vor Richter jemand genauer gearbeitet hatte: Carl Friedrich Wenzel. In seinem Buch "Lehre
von der Verwandtschaft der Kérper" [30] lieferte er nicht nur interessante Aussagen zur Lehre
von der Affinitat, sondern auch ungewohnlich genaue Analysen vieler Verbindungen. Berzelius
urteilte selbst:

"Die arithmetischen Resultate von Wenzels Versuchen waren weit zuverlassiger als irgend ein
anderer Chemiker der damaligen Zeit sie zu geben vermochte und sind spaterhin meistenteils
durch die genauesten Analysen von neuem bestatigt worden. Demohngeachtet schenkte man
ihnen damals wenig oder gar keine Aufmerksamkeit, sondern begniigte sich vielmehr, auf die
Autoritat beriihmter Namen vertrauend, mit weit minder genauen Erfahrungen, wenn sie auch
mit den von Wenzeln so vortrefflich entwickelten Erscheinungen in offenbaren Widerspruch
standen." [A 12, S. 3].

Berzelius gebiihrt das Verdienst, die Leistungen der beiden deutschen Chemiker den ihnen
zukommenden Platz eingerdumt zu haben. Er verband Wenzels Genauigkeit der Analysen mit
Richters Konzept der Stochiometrie und gelangte zu einer "Theorie der chemischen Propor-
tionen".

In der Experimentalarbeit sollte die Entscheidung zugunsten einer der beiden Theorien (ber
die Zusammensetzung der Stoffe, die zu dieser Zeit existierten, herbeigefiihrt werden. Die eine
war von Berthollet in seinem bereits zitierten Buch vertreten, wonach eine maximale und eine
minimale Zusammensetzung einer Verbindung existiert.

Zwischen beiden Extrema soll jedes Verhaltnis zwischen den Komponenten einer Verbindung
moglich sein. In welchem Verhiltnis diese Stoffe in einer Verbindung vorliegen, hange von der
Kohasion der Komponenten untereinander ab.
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12 Berzelius-Portratmedaillon von David d'Angers (aus [B 12]).

Eine kontroverse Meinung dazu vertrat Joseph Louis Proust. Er stellte die These auf, dass Ver-
bindungen nur aus Komponenten im ganzzahligen Verhaltnis zueinander stehen kénnen. Dieses
Gesetz der konstanten Proportionen bedurfte einer weiteren experimentellen Bestatigung. Es
war noch immer eine schwer zu belegende Tatsache. Hier konnten nur Analysen helfen.

Der Einstieg in die breite analytische Arbeit mit einer Vielzahl von Verbindungen, die sich
Berzelius fiir seine Untersuchungen beschaffte, fiel ihm auBerordentlich schwer. Spater stellte
sich ihm das folgendermaBen dar (der unbeholfene Ausdruck der Ubersetzung von 1903 sei
mit Nachsicht betrachtet):

"Meine ersten Versuche in dieser Richtung schlugen nicht gut aus. Ich hatte noch keine Erfah-
rung, weder eine wie groBe Genauigkeit der Resultate erfordert wurde, noch auf welchem Wege
eine solche durch Wiegen gewonnen werden konnen; dabei fehlten mir Instrumente und Gerate
fur feinere Versuche ... Ich erkannte auBerdem haufig die Schwierigkeit nicht, eine unlésliche
geféllte Verbindung auf ihren richtigen Sattigungspunkt zu bringen.

Ich musste meine Analysen mehrfach nach verschiedenen Analysen wiederholen, um diejenige
Methode zu finden, welche am sichersten zum richtigen Resultate fiihrte, kurz: ich musste
durch meine eigenen Irrtiimer auf die Wege gefiihrt werden, die jetzt so allgemein bekannt
sind ..." [B 3, S. 46].

Die Akribie in den Analysen und deren immense Anzahl waren die Grundlage fiir die Stiitzung
des Gesetzes der konstanten und multiplen Proportionen, das erst mit Berzelius in der Chemie
zu allgemeiner Anwendung kam und fiir die Weiterentwicklung der wissenschaftlichen Chemie
von auBerordentlicher Wichtigkeit war.

Die exakte Erfassung der Zusammensetzung von Verbindungen legte nicht nur die "bestimm-
ten und einfachen Verhaltnisse" frei, in denen die Elemente in Verbindungen vorlagen, sondern
schuf auch die Grundlage zur Bestimmung des quantitativen Verlaufes einer Reaktion.

Die Stoéchiometrie Richters wurde durch Berzelius zur handhabbaren Methode, denn erst mit
genauen Atom- bzw. Molekularmassen lieBen sich nun stochiometrische Rechnungen anstellen,
aus denen dann auf bisher unbekannte Atommassen richtig geschlossen werden konnte. Berze-
lius nutzte diese Rechnungen selbst, um erst einmal die Richtigkeit der bekannten Atommassen
zu Uberprifen. Es zeigte sich, dass selbst die anerkannten Analysen des Barium- und des Na-
triumsulfats von Valentin Rose und des Natrium- und Silberchlorids von Christian Friedrich
Buchholz ungenau waren. Dazu schrieb Berzelius in den "Annalen der Physik" [Bd. 35, 1810,
S. 276]:
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"Ich habe unsere besten Analysen von Salzen, z. B. die, welche von Klaproth, Buchholz und
Rose von schwefelsaurem Baryt und salzsaurem Silber herriihren, unrichtig befunden. Indem
ich ihnen vertraute, gaben im Anfang meine Versuche immer ungleiche Resultate; seitdem
ich aber diese Analysen berichtet habe, stimmen meine Resultate zum wenigsten bis auf die
Tausendteile miteinander {iberein.

Das brachte ihm das Lob des Herausgebers Ludwig Gilbert als "eines Naturforschers, der sich
in mannigfaltigen chemischen Untersuchungen als einer der genauesten Arbeiter hinlanglich
bewahrt hat", und damit auch internationale Anerkennung ein. Tatsachlich war Berzelius ab
etwa 1810 der exakteste Analytiker unter den europaischen Chemikern, was sein Schiiler Hein-
rich Rose riickblickend in folgendem Vergleich geschildert hat:

"Ich hatte noch das Gliick, in meiner Jugend den verdienstvollen Klaproth bei seinen che-
mischen Arbeiten unterstiitzen zu dirfen. Ich konnte daher, als mir mehrere Jahre darauf im
Laboratorium von Berzelius zu arbeiten vergénnt war, sehr gut die verschiedene Art und Weise,
wie Klaproth und wie Berzelius arbeiteten, vergleichen.

Beide Arten verhalten sich wie die erzielte Genauigkeit der Resultate ihrer Untersuchungen."[B
6, S. 19]

Es waren mehr als zwei Jahre intensivster Arbeit, ehe Berzelius ausreichende und gesicher-
te Zahlenangaben zur Verfligung hatte, um seinen "Versuch, die bestimmten und einfachen
Verhiltnisse aufzufinden, nach welchen die Bestandteile der unorganischen Natur miteinander
verbunden sind" [A 22], veréffentlichen zu kénnen.

Er erschien zuerst 1810 in der von Berzelius und Hisinger herausgegebenen Schrift "Afhand-
lingar i Fysik, Kemi och Mineralogie" [31, Bd. 2, S. 162-275] und in deutscher Ubersetzung
1811 in Gilberts Annalen der Physik, wodurch die Publikation tiber Schwedens Grenzen hinaus
in vollem Umfang bekannt wurde.

Die Schrift lasst weder die experimentellen Schwierigkeiten erahnen, denen Berzelius begeg-
nete, noch die Reihenfolge der Analysen ermitteln, in der sich Berzelius der Lésung seines
Problems naherte. Nach einer kurzen Einleitung, in der Berzelius die Auffassungen von Bert-
hollet und Proust lber die variierenden bzw. konstanten Bildungsverhaltnisse und Daltons
"Hypothese" der multiplen Proportionen wiedergibt, werden die grundlegenden Schlussfolge-
rungen zuerst genannt:

"Man wird aus dem folgenden sehen, dass, wenn zwei Kérper A und B, sich in verschiedenen
Verhaltnissen miteinander verbinden, dieses immer nach folgenden fest bestehenden Propor-
tionen geschieht:

1 A mit 1 B (Zusammensetzung im Minimum)

1 A mit 1 1/2 B (oder vielleicht richtiger 2 A mit 3 B),

1 A mit2B...

Man wird ferner ersehen, dass, wenn zwei Korper A und B beide zu zwei anderen C und D
Verwandtschaft haben, die Menge von C, wodurch A gesattigt wird, sich zu der Menge von
D, wodurch A gesattigt wird, genau so wie die Mengen von C und D, wodurch B gesattigt
wird, zu einander verhalten." [A 22, S. 5].

Die genannten Grundsatze geben die Aussagen von Proust und Richter lber die konstanten
Proportionen bzw. die Stochiometrie von Reaktionen wieder und sind daher nicht neu, doch
werden sie in anwendbarer Form dargeboten und im folgenden Text ausgiebig experimentell
belegt. Es ist interessant darauf zu verweisen, dass sich Berzelius trotz seiner Bestatigung des
Gesetzes der konstanten Proportionen noch der Bertholletschen Ausdrucksweise der Minima
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(und spater auch Maxima) in den Verbindungsverhéltissen bedient, die eigentlich tberfliissig
ist.

Weiterhin sei schon vorweg genommen, dass im folgenden Text Berzelius trotz seiner exakten
Analysen dem Irrtum nicht entgeht, Ammoniak und Salzsaure enthielten Sauerstoff. Das wurde
z, B. zunachst auch von Davy, was das Ammoniak betrifft, und von Gay-Lussac und Thenard
bezliglich der Salzsaure vertreten.

Es hat noch iiber 10 Jahre gedauert, ehe Berzelius seine irrtiimliche Meinung revidierte. Ber-
zelius legte in dieser und drei erganzenden Fortsetzungen, die 1811 und 1812 in den Annalen
der Physik erschienen, die Analysen zahlreicher Metalloxide und Metallsalze vor, die mit dem
Bleioxid beginnen und bei Doppelsalzen enden, ehe noch einmal eine "Allgemeine Ubersicht"
die Ergebnisse der Abhandlungen zusammenfasst.

Eine Ubersicht der von Berzelius ermittelten Atommassen liefert die Tabelle 2. Zum Vergleich
sind die Angaben von John Dalton vorangestellt, um seine Leistung zu verdeutlichen. Wie
genau Berzelius seine Analysen ausfiihrte, beweist der Blick auf die Atommassen von 1883
nach den Angaben von Lothar Meyer und Karl Seubert sowie auf die IUPAC-Daten des Jahres
1971.

Es ist offensichtlich, dass die Exaktheit der Atommassen von Berzelius die Basis fiir die Untersu-
chung der Zusammensetzung chemischer Verbindungen war. Diese quantitative Erfassung von
Stoffdaten verband Berzelius mit der Beschreibung von qualitativen Merkmalen. Er schreibt
dartber:

"Wenn zwei Korper, welche wir jetzt fiir einfach halten, sich in mehreren Verhaltnissen ver-
einigen konnen, so sind diese Verhaltnisse, wenn die Menge des negativ-elektrischen Korpers
unverandert bleibt, Multipla nach 1 1/2, 2, 4 usf. von dem kleinsten Verhiltnisse, in welchen
der positiv-elektrische Kérper mit dem negativ-elektrischen verbunden sein kann." [A 22, S.
5].

Mit der Einbeziehung der Eigenschaften "elektro-positiv" und "elektro-negativ" erreichten Ber-
zelius' Betrachtungen iiber die Verbindungsverhaltnisse eine neue Qualitat, indem nicht mehr
nur nach den Verhaltnissen der Elemente in einer Verbindung gefragt wurde, sondern nun auch
nach den Ursachen fiir das Zustandekommen der Bindungen.

In den folgenden Jahren (vor allem bis 1820) gab es fiir Berzelius zwei wichtige Arbeitsgebie-
te. Einerseits trieb er seine analytischen Arbeiten unermiidlich weiter und schuf ein gewaltiges
Zahlenmaterial, wobei er seine Forschungen auf organische Verbindungen ausdehnte und das
Gesetz der multiplen Proportionen auch in diesen Verbindungen bestatigte, ohne jedoch sein
Hauptarbeitsgebiet der anorganischen Verbindungen zu verlassen.

Andererseits schuf er eine Theorie der chemischen Bindung, die eine standige Weiterentwick-
lung seiner 1812 erstmals konzipierten elektrochemischen Theorie unter Aufnahme der Atomis-
tik Daltons darstellt, die ihren Abschluss in dem Werk "Versuch iiber die Theorie der chemi-
schen Proportionen und iiber die chemischen Wirkungen der Elektrizitat" [A 12] (1818/1820)
findet.

Diese Entwicklung darzustellen ist besonders wichtig unter Berlicksichtigung der Auseinander-
setzung Berzelius' mit der Daltonschen Atomtheorie, denn im Gegensatz zu friiheren histori-
schen Darstellungen hat Berzelius die Daltonsche Lehre von den Atomen in ihrer Bedeutung
nicht sofort in den Arbeiten (iber Atommassen erkannt und akzeptiert.
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Tabelle 2: Die Atommassen nach Berzelius im Vergleich zu Dalton und anderen

Element Atommassen

Dalton (1810)* Berzelius (1814)** L. Meyer u. | IUPAC

(1883)*** | (1971)

Original  Umrechn. | Original ~ Umrechn.

O0=7 0=16 |0=100 O=16 H=1 2 =12
Aluminium | - - 343 27,44 27,04 26,98
Antimon 40 139,1 1613 129,05 119,6 121,7
Arsen 42 72 839,9 134,4 74,9 74,92
Barium -6 - 1709,1 136,7 136,86 137,3
Beryllium - - 68,33 10,93 9,08 9,01
Blei 95 217,1 2597,4 207,78 206,39 207,2
Bor - - 73,27 11,71 10,9 10,81
Calcium - - 510,2 40,81 39,01 40,08
Cerium 45 154,2 1148,8 137,8 141,2 140,12
Chlor - - 439,56 35,16 35,37 35,45
Chromium | - - 708,05 56,6 52,45 51,996
Eisen 50 57,1 693,64 55,5 55,88 55,84
Fluor - - 60 18,4 19,06 18,99
Gold 140 160 2483,8 198,7 196,2 196,96
Kalium - - 978 39,12 39,03 39,06
Cobalt 55 62,8 732,61 58,6 58,6 58,93
Kohlenstoff | 5,4 12,3 74,91 11,98 11,97 12,01
Kupfer 56 64 806,45 64,51 63,18 63,54
Magnesium | - - 315,46 25,17 23,94 24,305
Mangan 40 91,4 711,57 56,92 54,8 54,94
Molybdan - - 601,56 96,25 95,9 95,9
Natrium - - 579,32 23,17 22,995 22,989
Nickel 25 57,14 733,8 58,7 58,6 58,7
Palladium - - 1418 113,4 106,2 106,4
Phosphor 9 27 167,512 26,8 30,96 30,97
Platin 100 228,5 1206,7 193,07 1943 195,0
Quecksilber | 167 190,8 2531,6 202,5 199,8 200,5
Rhodium - - 1490,3 103,2 104,1 102,91
Sauerstoff 7 16 100 16 15,96 15,999
Schwefel 13 29,7 201 32,16 31,98 32,06
Silber 100 114,3 2688,17 107,52 107,66 107,87
Silicium - - 304,35 32,46 28,0 28,08
Stickstoff 5 11,4 179,54 14,36 14,01 14,01
Strontium - - 1118,14 89,4 87,3 87,62
Tellur - - 806,48 129,03 127,7 127,6
Wasserstoff | 1 1,14 6,636 1,0617 1,00 1,0079
Bismut 68 155,4 1774 212,88 207,5 208,98
Wolfram 56 128 242424 193,94 183,6 183,8
Zink 56 64 806,45 64,51 64,88 65,38
Zinn 50 1143 1470,59 117,6 117,35 118,6

*) Quelle: J. Dalton: A New System of Chemical Philosophy. Part II. London 1810.
**) Quelle: J. J. Berzelius: Versuch durch Anwendung der elektrisch-chemischen Theorie und der chemischen
Proportion[en]lehre ein rein wissenschaftliches System der Mineralogie zu begriinden.

**%) Quelle: L. Meyer u. K. Seubert: Die Atomgewichte der Elemente aus den Originalzahlen neu berechnet,
Leipzig 1883.
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9 Theorie der chemischen Proportionen

0.1 Elektrochemische Theorie

Unter den theoretischen Arbeiten von Berzelius nimmt seine elektrochemische Theorie der
chemischen Bindung die zentrale Stellung ein, da zum einen Berzelius selbst seine weiteren
chemischen Anschauungen auf dieser Theorie aufbaute und zum anderen die Auseinanderset-
zung um die elektrochemische Theorie der Ausgangspunkt fiir die weitere Entwicklung der
theoretischen Grundlagen in der Chemie ab etwa 1835 war.

Die Schaffung einer elektrochemischen Theorie, die in die Zeit der Bestimmung der Atommas-
se und der exakten Verbindungsverhaltnisse von Elementen fallt, hatte ihren Ausgangspunkt
sicherlich in den elektrochemischen Untersuchungen, die Berzelius nach Davys erster Bakerian-
Lecture aufnahm und die bereits frither dargestellt wurden. Er setzte sich sehr ausfiihrlich mit
Davys elektrochemischen Publikationen auseinander.

Ehe auf die konkreten Ansatzpunkte in Davys Arbeiten eingegangen wird, sei auf einen wei-
teren Umstand verwiesen, der fiir die Entwicklung der elektrochemischen Theorie in dieser
Form sehr wichtig war. Berzelius war bis zum Zeitpunkt der Publikation noch nicht mit der
Atomtheorie von Dalton vertraut, da er das Hauptwerk Daltons nicht zur Verfiigung hatte.
Obwohl er schon 1810 Davy in einem Brief um die Zusendung eines Exemplars des Buches "A
New System of Chemical Philosophy" bat, gelangte es erst 1812 in seine Hande.

So entwickelte Berzelius eine Theorie, die ohne die Annahme diskreter Atome auskam. Er be-
zog sich vielmehr auf die Ansatze Davys in seiner Bakerian-Lecture von 1807, wo dieser im 8.
Abschnitt "Uber den Zusammenhang zwischen den elektrischen Kraften der Korper und ihre
chemischen Verwandtschaften" [21] dargelegt hatte:

"Es lasst sich denken, dass dhnliche Wirkungen [d. h. der Ausgleich elektrischer Ladung ver-
schiedenen Vorzeichens - L. D.] stattfinden, indem Sauerstoff und Wasserstoff sich miteinander
zu Wasser verbinden, einem Korper, der, wie es scheint, in Beziehung auf fast alle anderen
Substanzen in Hinsicht der elektrischen Kraft neutral ist; und eine dhnliche Erhohung der Kraf-
te findet wahrscheinlich in allen Fallen des Verbrennens statt." [21, S. 38]

Davys Auffassung war eine konsequente Weiterentwicklung der Lavoisierschen Vorstellungen
von chemischen Reaktionen, die die Oxydation der Verbindungen als zentralen Gegenstand fiir
die Uberlegungen iiber den Ablauf chemischer Reaktionen betrachtete.

Lavoisier l6ste die Phlogistontheorie Stahls ab, die fiir den wichtigen Vorgang der "Verkalkung"
der Metalle, also der Oxidbildung nach heutiger Bezeichnung, die These aufstellte, dass das
“reine brennliche Wesen" als unwagbarer Stoff wahrend der "Verkalkung" aus den Metallen
austrat und somit den Metalloxiden als Reste einer Verbindung andere Eigenschaften verlieh.

Mit der Entdeckung des Sauerstoffs und der gravimetrischen Verfolgung der Verbrennungs-
vorgange wurde nun die Theorie der "Verkalkung" umgestellt und die Metalloxide als Verbin-
dungen von Sauerstoff mit den Metallen richtig erkannt. Viele Anhanger der Phlogistontheorie
(Phlogistiker) nahmen jedoch die neue Theorie nicht an, weil u. a. die Wasserstoffverbrennung
durch Lavoisier noch ungeklart blieb.

Deshalb spielte gerade die Bildung des Wassers im speziellen und der Sauerstoff im allgemeinen
eine dominierende Rolle in den theoretischen Uberlegungen der Chemiker, die in der Tradition
Lavoisiers standen, wozu die gesamte Generation von Davy und Berzelius gehorte.

Diese Entwicklungslinie von Lavoisier zum Berzeliusschen Konzept der chemischen Bildung

40



9 Theorie der chemischen Proportionen

hat den Berzelius-Biographen Séderbaum veranlasst, von einer "Lavoisier-Berzeliusschen Sau-
erstofftheorie” zu sprechen, doch wird der Begriff dem Inhalt von Berzelius' Theorie nicht
gerecht.

Zunachst griff Berzelius 1810 die These Davys, dass die Oxydation eine "Neutralisation elek-
trischer Ladungen sei", auf und entwickelte sie weiter, indem er seine Betrachtungen auf alle
Verbindungsklassen ausdehnte. Dabei stand er unter dem Eindruck der zahlreichen elektroche-
mischen Experimente zur Zerlegung von Stoffen, die bisher nicht zu trennen waren. Er fasst
diese Entwicklung in seiner fundamentalen Arbeit zur elektrochemischen Theorie, dem "Ver-
such, die chemischen Ansichten, welche die systematische Aufstellung der Kérper, in meinem
Versuch einer Verbesserung der chemischen Nomenklatur begriinden, zu rechtfertigen" [32]
zusammen, die im Teil | "Vom Einflusse der Elektrizitat auf die Verwandtschaften. Grundziige
einer elektrochemischen Theorie" folgende Passage enthalt:

"Die Versuche, welche mit der elektrischen Saule angestellt sind, haben zur Geniige gezeigt,
wie die Elektrizitaten in die chemischen Verwandtschaften sich einmengen, und wie sie deren
Spiel zuweilen unterbrechen und nicht selten in umgekehrter Ordnung versetzen. Noch ehe die
elektrische Saule entdeckt war, hatte man bemerkt, dass das Gleichgewicht der beiden Elek-
trizitaten zuweilen durch chemische Prozesse aufgehoben wurde, und die Erfahrungen, welche
wir in den verflossenen 10 Jahren gesammelt haben, iiberzeugen uns hinreichend, dass jeder
chemische Prozess, er mag nun innerhalb oder auBerhalb dem Wirkungskreise der elektrischen
Saule vor sich gehen, auch zugleich ein elektrischer ist, und Gberhaupt, dass keine Verwandt-
schaftsduBerung ohne die Mitwirkung der Elektrizitdten maéglich ist." [32, S. 125].

In konsequenter Fortfiihrung dieser Auffassung musste Berzelius nun die "Elektrizitaten" der
einzelnen Elemente wahrend der "VerwandtschaftsauBerung", d. h. in einer Reaktion, wenigs-
tens qualitativ angeben. Das war natiirlich das Feld fiir den brillanten Systematiker Berzelius,
der bei der Vielzahl eigner und fremder experimenteller Daten nach einer Einteilung suchte,
nachdem das ordnende Prinzip erst einmal vorgegeben war:

"Da wir nun die elektrische Saule zum Unterscheidungsmittel des elektrochemischen Verhal-
tens der Korper am haufigsten benutzen, so ist es am bequemsten, die Korper, nachdem sie
in Verbindung mit dem einzigen absolut elektropositiven Korper, d. i. mit dem Sauerstoff, sich
zu dem einen oder dem anderen Pole [d. h. der Anode oder Kathode, wie Faraday spater die
Bezeichnung festlegte - L. D.] der Siule begeben, in Elektropositive und in Elektronegative
einzuteilen ..." [32, S. 128]

Die zentrale Stellung hat der Sauerstoff, was die Lavoisierschen Wurzeln seiner Theorie nur
unterstreicht. Das zeigt sich auch in der Einteilung der Gruppen der Stoffe, doch zunachst
erlautert Berzelius noch die gewahlten Bezeichnungen elektropositiv und elektronegativ und
verweist darauf, "dass, wenn wir die Korper elektropositiv nennen, welche sich nach dem po-
sitiven Pol (der Anode - L. D.) begeben, so sind diese gerade solche, die bei der Berithrung
negative Elektrizitat zeigen".

Interessant ist der Umstand, dass die Bezeichnungsweise von Berzelius in der Elektronegativitat
als quantitativer Ausdruck fiir die Aufnahme von Elektronen durch Atome im 20. Jahrhundert
eine Renaissance erfahren hat.

Doch Berzelius war es in seiner Zeit nicht moglich, ein MaB fiir das elektronegative oder
elektropositive Verhalten der Verbindungen anzugeben. Deshalb entschloss er sich zur Darstel-
lung der relativen GroBe dieser Eigenschaft und einer Reihenfolge der Elemente unter diesem
Aspekt. Er teilte die Elemente zunéchst in fiinf verschiedene Gruppen oder Klassen ein, die er
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wie folgt darstellt:

"In Hinsicht des relativen elektrochemischen Verhaltens der Kérper unter sich kdnnen wir sie
folgendermaBen einteilen:

1. Absolut elektropositiv: der Sauerstoff.

2. Elektropositive, welche mit Sauerstoff Sauren bilden, und also gegen die meisten oxydierten
Korper elektropositiv sind. In diese Klasse gehoren die Metalloide [d. h. Nichtmetalle - L. D]
und die saurefahigen Metalle

3. Abwechselnde, welche gegen die vorhergehenden elektronegativ, gegen die fiinfte Klasse
aber elektropositiv sind, hierher gehéren auch solche, die in einer Oxydationsstufe Basen und
in hoheren Stufen Sauren bilden ...

4. Indifferente, deren Verbindungen mit Sauerstoff weder Sauren noch Basen sind, und im
Allgemeinen duBerst schwache Verwandtschaften auBern

5. Elektronegative, deren Oxide niemals an dem positiven Pol der Saule sich ansammeln. Die
mehrsten davon (und vielleicht alle) mit Sauerstoff Gbersattigt, geben Hyperoxide, in welchen
der Uberschuss des Sauerstoffs gegen andere brennbare Kérper elektropositiv ist, das Radikal
aber, mit dem (brigen Anteil Sauerstoff, nimmt an dieser Positivitat keinen Anteil.

Die metallischen Radikale der Alkalien und das Mangan, das Silber u. m. gehdren in diese
Klasse." [32, S. 129].

Berzelius ist sich bewusst, dass es keine klare Trennung zwischen diesen Gruppen, sondern
einen flieBenden Ubergang gibt. Interessant ist an dieser Stelle noch die Bezeichnung "me-
tallisches Radikal" fiir die Alkali- und Erdalkalimetalle, deren metallischer Charakter seiner
Meinung nach beispielsweise nicht dem des Eisens entspricht. Berzelius hatte den Begriff des
Radikals schon in Gebrauch, der dann fiir die Typentheorie eine grundlegende Bedeutung er-
langte.

Berzelius belegt an zahlreichen Beispielen die Vorziige seiner Theorie fiir die Erklarung che-
mischer Reaktionen, wobei er den Grundsatz vorausschickt, "dass die chemischen Verwandt-
schaften der Korper um so groBer sind, je mehr ihr elektrochemisches Verhalten im Gegensatz
ist". Auf eine Reihung der Elemente, die in der deutschsprachigen Publikation nicht angegeben
ist, soll spater eingegangen werden.

Die abschlieBende Frage, die Berzelius in konsequenter Ausschopfung der Lavoisierschen Theo-
rie stellt, betrifft das Verhaltnis von Elektrizitat zur Warme und zum Licht. Die Existenz einer
solchen Verbindung haben zahlreiche Experimente bewiesen. Was ist Elektrizitat?

Nach Lavoisier sind die Warme und das Licht stofflicher Natur, d. h., es gibt einen "War-
mestoff" und einen "Lichtstoff". Die Definition, die Berzelius fiir die Elektrizitat, d. h. die
elektrische Ladung gibt, schopft die Erkenntnis seiner Zeit voll aus:

"Wir koénnen uns also die Elektrizitaten ... als Korper vorstellen, welche gegen die Erde nicht
gravitieren (oder wenigstens nicht in einem fiir uns bemerkbaren Grade), welche aber gegen die
gravitierenden Korper Verwandtschaften duBern, und wenn sie von diesen Verwandtschaften
nicht gebunden werden, sich durchs "Universium ins Gleichgewicht zu setzen streben". [32, S.
141].

In spateren Publikationen hat sich Berzelius nicht wieder so ausfiihrlich zu den grundlegenden
Begriffen der Elektrizitatslehre geduBert, doch hatte er sich 1810 sehr intensiv mit den Impon-
derabilien, den unwagbaren Stoffen Licht, Warme und Elektrizitat auseinandergesetzt. Auch
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hier trieb es den Systematiker Berzelius wieder zu einer neuen Leistung, die in die Grundlagen
der Chemie eingriff.

Nomenklatur und Symbole der Chemie wurden reformiert und das in einer Weise, die so
weitsichtig war, um auch der heutigen Chemikergeneration als Grundlage fiir den Dialog un-
tereinander zu dienen. Allerdings wissen wohl 99,9 % der heutigen Chemiker kaum, wem sie
den Umstand zu verdanken haben, dass sie auch in einer japanischen oder arabischen Publika-
tion ohne Fremdsprachenkenntnisse die Reaktionsgleichungen und Strukturformeln erkennen
konnen.

9.2 Chemische Nomenklatur und chemische Symbole

Nur wenige Chemiker kdnnen heute eine chemische Publikation aus dem 18. Jahrhundert noch
lesen. Begriffe wie Hornsilber, SpieBglanzkonig, Feuerluft, fixes Alkali und andere sind heute
nicht mehr gebrauchlich. Wenn dafiir Silberchlorid, Antimon, Sauerstoff bzw. Natriumcarbo-
nat benutzt werden, so geht das auf einen Vorschlag von Louis Bernard Guyton de Morveau
zurlick, der 1782 an eine neue und sinnvolle Nomenklatur in der Chemie die Forderung stellte,
dass die Namen der chemischen Verbindungen auch Angaben (ber deren Aufbau enthalten
missen.

1787 unterbreitete er gemeinsam mit Lavoisier, Berthollet und Antoine Francois de Fourcroy
eine neue Nomenklatur chemischer Verbindungen. Wahrend alteingebiirgerte Namen fiir die
Metalle beispielsweise beibehalten wurden, gab es fiir die neuentdeckten Gase die neuen Be-
zeichnungen Sauerstoff (Oxygene), Wasserstoff (Hydrogene) und Stickstoff (Nitrogene bzw.
azote).

Der Begriff der Sauren und der Oxide wurde eingefiihrt und Regeln fiir die Benennung der
Sauren und Salze angegeben. Diese Nomenklatur der Lavoisierschen Theorie verbreitete sich
mit der neuen Theorie. So nahm sie Berzelius aus dem Buch Girtanners auf, der selbst noch ein
weiteres Buch mit der deutschen Nomenklatur [33] im Lavoisierschen Sinne publiziert hatte.
In Schweden setzte sich die neue Terminologie durch zwei Blicher durch. Anders Sparrman,
Berzelius’ Chef und Amtsvorganger in Stockholm, ibersetzte Fourcroys "Philosophie chymique
on verites fondamentales de la philosophie moderne" ins Schwedische, und aus der Feder
Ekebergs und Per Afzelius’ stammte der "Forsok till Svensk Nomenklatur for Kemien" (Versuch
zu einer schwedischen Nomenklatur fiir Chemie).

Beide Biicher erschienen 1795 und trugen dazu bei, dass die jingeren Chemiker Schwedens
wie Berzelius diese antiphlogistische Terminologie benutzten.

Als Berzelius 1811 den Auftrag erhielt, die Neuauflage der schwedischen Pharmakopde zu
besorgen, die dann 1817 erschien, war er vor die Aufgabe gestellt, eine Reform der Nomenklatur
durchzufiihren, denn die Nomenklatur musste jeden Irrtum und jede Verwechslung ausschlieBen
(was mit der bisherigen nicht méglich war), in einer Pharmakopde konnte das iiber Leben und
Tod von Patienten entscheiden.

Sein Prinzip fiir eine Nomenklatur war, dass "nichts, als was unumganglich notwendig sei,
geandert, und dass ihnen [den bisherigen Bezeichnungen - L. D.] nur ganz unentbehrliche
hinzugefiigt werden miissen".

Bei der Bildung und Darstellung der Nomenklatur beabsichtigte er, "theoretischen Ideen"zu
folgen, die natiirlich seine elektrochemische Theorie zur Grundlage hatten. AuBerdem ist noch
ein Umstand besonders hervorzuheben:

Fir die Bearbeitung einer Pharmakopde durch den Mediziner Berzelius unter Aufsicht des
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Collegium medicum war es selbstverstandlich, dass die benutzte Sprache nur Latein sein konnte.

13 Berzelius- Portrat nach einer Berzelius-Biiste aus dem Besitz von Pierre-Louis Dulong.
Der idealisierende Stich stammt von Ambiroise Tardieu.

Das war fiir die Anwendung der Nomenklatur wie auch der daraus abgeleiteten chemischen
Symbole von auBerordentlicher Wichtigkeit. Noch war Latein die internationale Gelehrtenspra-
che, in der sich auch die Naturwissenschaften um 1800 in Publikationen verstandigen konnten.
Der im 19. Jahrhundert einsetzende Riickgang der lateinischen Sprache als Verstandigungs-
mittel traf die Chemie nicht. Das Grundgeriist der Nomenklatur und Symbolik war eingefiihrt
und hatte sich sprachlich verselbstandigt.

Berzelius schlug in seiner Arbeit "Versuch einer lateinischen Nomenklatur fiir die Chemie,
nach elektrisch-chemischen Ansichten" [34] zunachst eine Einteilung der Stoffe und die Re-
geln fir die Bezeichnung der Stoffe vor. Als Anhdnger Lavoisiers beriicksichtigte er noch die
Imponderabilien, doch die weitere Einteilung der Stoffe wird noch heute in ihren Grundziigen
beibehalten.

Alle einfachen Stoffe waren nach "elektropositiven" und "elektronegativen" Eigenschaften ge-
ordnet. Die erstgenannte Verbindungsklasse sollte adjektivisch mit den Endungen -cium bzw.
-osum, die zweitgenannte mit den Endungen -idum oder -etum versehen werden: Oxidumsul-
furosumfiir SO, undoxidum sulfuricum fir SOs;.

Bei mehreren Oxydationsstufen sollte das Prafix hypo- oder hyper- als zusatzliche Kennzeich-
nen Verwendung finden (z. B. Hypochlorid). Fiir eine niedrigere bzw. héhere Oxydationsstufe
sollten die Prafixe sub- bzw. super- angewendet werden (Suboxid, Superoxid). Zur Kennzeich-
nung von Multipla in den Verbindungen wurde die Verwendung der entsprechenden Zahlworte
bi-, tri-, quadro- usw. vorgeschlagen.

Aber Berzelius forderte nicht nur, er akzeptierte auch. So belieB er die wichtigen Begriffe aus
Lavoisiers Theorie und Nomenklatur: "Séaure" (acidum) ebenso "Base" (oxidum).

Er versuchte nicht, die neuen Namen oxidum fir Saure und oxetum fiir Base durchzusetzen.
Dafiir gab er den sauren Oxiden der Nichtmetalle die folgerichtigen Bezeichnungen seiner
Theorie: chloridum, jodidum, selenidum, sulfidum.

Diese Aufzahlung der wichtigsten Bezeichnungsvorschlage zeigt schon, dass unsere heutige
Nomenklatur in vielen Fallen auf Berzelius zuriickgeht. Sie ist natiirlich heute ebensowenig ein
starres Gebilde, wie sie es fiir Berzelius war. Bei der Ubertragung der Arbeit von Berzelius
in andere Sprachen hat es Veranderungen gegeben, die bis heute zu den Eigentiimlichkeiten
allgemeinen Sprachgebrauches gefiihrt haben.
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Tabelle 3:

Ubersicht tiber Berzelius' "Versuch einer lateinischen Nomenklatur fiir die Chemie, nach elektrisch-

chemischen Ansichten"

Materia (Materie)

IMPONDERABILIA PONDERABILIA
- Electricitas positiva CORPORA SIMPLICIA CORPORA COMPOSITA
positive Elektrizitat einfache Stoffe zusammengesetzte Stoffe
- Electricitas negativa | Oxigenium Metalloida Metalla | COMPOSITA COMPOSITA
negative Elektrizitat Sauerstoff ~ Nichtmetalle Metalle | ORGANICA INORGANICA
- Lux (Licht) - Vegetabilia - binare Verbin-
- Caloricu (Warme) - Animalia dungen eines
- Magnetismus - durch Zerstorung  Korpers mit
organischer Pro- Sauerstoff
dukte entstan- ... eines
dene Korper brennbaren

Korpers

- oxidierte Kor-
per mit Saure
- oxidierte Kor-
per und brenn-
bare Korper

- oxidierte Kor-
per unterein-
ander

Die deutsche Herausgabe von Berzelius' Arbeit nahm der Chef der "Annalen der Physik"
Gilbert, im Band 42 (1812) vor, der Eigenes in die Nomenklatur einbrachte und beispielsweise
gegen die Endung -ium der Metalle opponierte und teilweise Recht erhielt.

Erst 1980 sind die [IUPAC-Festlegungen dazu wieder auf einen konsequenten Weg in Berzelius'
Sinne eingegangen und haben die Endung -ium starker in Gebrauch gebracht. Die Nomenkla-
turregeln von Berzelius in der Anwendung lateinischer Bezeichnungen bildeten die Grundlage
fir seine eigene tiefgreifende Leistung bei der Schaffung einer chemischen Symbolik.

In ihrem Hauptpunkt stellt sie eine sehr konsequente Reform dar, auch wenn zahlreiche An-
wendungsvorschlage fiir Symbolkombinationen von Berzelius aus Griinden der ZweckmaBigkeit
wieder fallen gelassen wurden. In den Elementsymbolen hatte die Chemie einen enormen his-
torischen Ballast aus den Zeit der Alchimie zu tragen.

Die Elemente wurden in dieser Zeit den Planeten zugeordnet und ibernahmen von letzteren
die Symbole, von denen sich dann die Verbindungen durch Zusatze ableiteten. Im 18. Jahr-
hundert wurde von diesem System zunachst nicht abgegangen, sondern dasselbe nur erganzt
und reformiert. Ein wichtiges Beispiel dafiir ist der Vorschlag von Berzelius' Landsmann Tor-
bern Bergman, die Elemente nach ihren Merkmalen durch Symbole zu bezeichnen und eine
Gruppeneinteilung vorzunehmen.

Als Grundsymbole verwendete er das Dreieck, den Kreis, eine Krone und ein stehendes Kreuz.
Deren Abanderung wie z. B. beim Dreieck zur Darstellung der aristotelischen Elemente Erde,
Feuer, Wasser (und Luft), verschiedene Stellungen und Zuséatze desselben, sollten eine iiber-
sichtliche Symbolik liefern. Aber auch Bergman hatte einige Inkonsequenzen in seinem System.
Er behielt fiir Stoffe wie Kalk, Bariumoxid u. a. noch die alchimistischen oder einige nicht den
4 Grundarten zugehorige Symbole bei.

Eine weitere Vereinfachung war das System der beiden Franzosen Pierre Auguste Adet und Jean
Henri Hassenfratz, die sechs Grundsymbole benutzten und fiir die Kennzeichnung der Metalle
beispielsweise einen Buchstaben in einer geometrischen Gestalt (z. B. Dreieck) anordneten.
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Tabelle 4: Chemische Symbole in ihrer geschichtlichen Entwicklung

Elemente und Bergman Adet und Dalton Berzelius
Verbindungen 1780 Hassenfratz 1803 1812
vor 1787

Sauerstoff @ — O Q
Wasserstoff X ) @ "
Stickstoff — CD N
Kohlenstoff @ C ' c
Schwefel é N @ #
Phosphot % M @ P
Gold @ @ @ Au
Platin XD @ ® PI())
Silber ) @ @ Ag
Quecksilber §>5 @ Hg
Kupfer Q @ @ Cu
Eisen O7l @ ® Fe
Nickel i @ @ Ni
Zinn 51[_ @ @ $n
Blei b ® Pb
Zink @ @ @ Zn
Bismut 6 @ Bi
Antimon 6 Sb
Arsen o—o As
Cobalt A @ Co
Wasser v )— CX) -':.:1—
e a PNl

Schwefelsiure

&
Oxalsiure @_;_ ‘Z]
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Damit konnte man auch neue unbekannte Stoffe in dieses offene System aufnehmen, ohne
die Grundsymbole aufzugeben. So war sichergestellt, "dass in der Erfindung der Zeichen keine
Willkiir mehr herrschen wird" (Lavoisier). Dieses System wurde von Lavoisier, Berthollet und
Fourcroy in der Schrift "Uber die neuen in der Chemie anzuwendenden Zeichen" zur allgemeinen
Anwendung in der "antiphlogistischen Chemie" empfohlen.

Allerdings gaben in den Verbindungen die Symbole von Adet und Hassenfratz nur einen qualita-
tiven Ausdruck fiir die Bestandteile derselben, auch wenn eine quantitative Angabe angestrebt
war. Aber das neue franzosische System konnte sich nicht richtig durchsetzen.

In die weitere Entwicklung griff Dalton ein, der zur Veranschaulichung des von ihm gefunde-
nen Gesetzes der multiplen Proportionen die Anschauung der Griechen zur Existenz von den
kleinsten unteilbaren Teilchen eines Stoffes, den Atomen, aufnahm und in Form von Symbolen
darzustellen suchte. Dazu wahlte er zweckmaBigerweise Kreise, die von verschiedener GroBe
waren wie die Atome nach seiner Theorie.

Das Neue seines Systems war es nun, dass er die "einfachen Atome" (der Elemente) als
Bestandteile eines "zusammengesetzten Atoms" (= Molekiil) darstellte und sogar eine Orien-
tierung der einzelnen Atome im Molekil angeben konnte. Zur Kennzeichnung der Atome eines
Elementes benutzte er zunachst noch Buchstaben in den Kreisen, die er aber dann (auBer bei
den meisten Metallen) aufgab und verschiedene Zeichnungen in die Kreise einfilhrte, womit
er seine Symbole wiederum komplizierte und das sich selbst gestellte "Prinzip der groBten
Einfachheit" nicht vollig erreichen konnte.

Aber diese Einschrankungen waren nicht der Hauptgrund dafiir, dass Daltons Symbolik keine
Anwendung fand.

Der Vorschlag Daltons basierte auf seiner noch nicht akzeptierten Atomtheorie, und kurze Zeit
nach Erscheinen seiner Darstellung der atomistschen Theorie der Chemie und ihrer Symbolik
in seinem Buch "A New System of Chemical Philosophy" (1808/1810) [35] verdffentlichte
Berzelius seine nichtatomistische Elementsymbolik.

Wie bereits dargestellt, war Berzelius vor 1812 mit Daltons Werk nicht vertraut, und als
er vom Autor dann ein Exemplar des Buches erhielt, hat er nicht sofort die Auffassungen
Daltons mit alten Konsequenzen geteilt, sondern zunachst noch Kritiken daran geduBert. In
der Zwischenzeit aber war er dabei, seine Grundauffassungen tber eine neue Symbolik zu
erarbeiten.

Ausgangspunkt war flir Berzelius seine eigene, neue Nomenklatur, die in lateinischer Sprache
abgefasst war. So hatten auch die Elemente nun eine lateinische Bezeichnung.
Zur Vereinfachung der Darstellung von chemischen Formeln und "um ein gedrucktes Buch
nicht zu verunstalten", hatte Berzelius einen verbliffend einfachen Vorschlag:

"Ich werde daher als chemisches Zeichen den Anfangsbuchstaben des lateinischen Namens
eines jeden elementaren Stoffes nehmen." [34]

Damit war nur eine Bedingung fiir die zweifelsfreie Kennzeichnung der Elemente gegeben, denn
bekanntlich ist die Anzahl der Buchstaben des lateinischen Alphabets kleiner als die Zahl der
bekannten Elemente, so dass verschiedene Buchstaben mehrfach belegt sind. Doch Berzelius
hatte auch dafiir ein Konzept:

"Da verschiedene Stoffe den gleichen Anfangsbuchstaben haben, so will ich sie unterscheiden
auf folgende Art:

1.) Bei der Klasse von Korpern, welche ich Metalloide nenne, will ich lediglich den Anfangs-
buchstaben gebrauchen, selbst wenn das Metalloid diesen gemein hat mit irgendeinem Metall.
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2.) In der Klasse von Metallen will ich diejenigen, welchen denselben Anfangsbuchstaben mit
einem anderen Metall oder Metalloid gemein haben, dadurch unterscheiden, dass ich die zwei
ersten Buchstaben des Wortes schreibe.

3.) Wenn die ersten zwei Buchstaben bei zwei Metallen dieselben sind, so will ich in diesem

Falle zum Anfangsbuchstaben noch den ersten Konsonanten setzen, welchen sie nicht gemein
haben." [34].

Die naheren Beispiele sind in dieser deutschsprachigen Publikation nicht enthalten, doch folgt
noch ein Satz, der Berzelius' Stellung zum Atomismus in der Zeit um 1814 klar zu erkennen
gibt: "Das chemische Zeichen driickt immer ein Volumen des Stoffes aus."

Eine atomistische Symbolik lag ihm fern, aber eine auBer- ordentlich praktikable hatte er ge-
schaffen.

Auch fiir hinzukommende Elemente waren die Bezeichnungsregeln vorgegeben, und die neuen
Symbole lieBen sich einfach in die Liste der bekannten aufnehmen. Das Ziel, "den Ausdruck che-
mischer Verhaltnisse zu erleichtern”, hatte Berzelius mit den latinisierten Elementensymbolen
erreicht, auch wenn Dalton sie "wie Hebraisch" zu deklarieren suchte. Die Elementensymbole
waren von den Naturforschern in allen Landern leicht erlernbar und lbersichtlich.

Ein Umstand soll nicht verschwiegen werden, der sich aus Berzelius’ Symbolen und deren Be-
nutzung zur Kennzeichnung von Verbindungen ergab: Die Stellung der Elemente zueinander
(in der Flache oder sogar im Raum) ging verloren. Obwohl| Berzelius selbst noch in solchen
Dimensionen dachte, wie wir noch sehen werden, war fiir die Allgemeinheit der Zugang zu
einer Strukturchemie mit Berzelius’ Symbolen versperrt.

In den Jahren nach 1814 hat Berzelius die Anwendung der Zeichensprache der Chemie selbst
immer weiter erganzt und verandert, ohne dabei jedoch stets eine gliickliche Hand zu haben.
1818 gab er folgende Symbole an (nach [A 12]):

1) Sauerstoff: O 25) Palladium: Pa
2) Schwefel: S 26) Silber: Ag

3) Nitricum: N 27) Quecksilber: Hg
(Radikal des Stickstoffs) 28) Kupfer: Su

4) Radikal der Salzsaure: M 29) Nickel: Ni

5) Radikal der Flussspatsaure: F 30) Kobalt: Co
(Fluoricum) 31) Wismut: Bi

6) Phosphor: P 32) Zinn: Sn

7) Boron: B 33) Blei: Pb

8) Kohle: C 34) Eisen: Fe
(Carbonium) 35) Cadmium: Cd
9) Wasserstoff: H 36) Zink: Zn

10) Selenium: Se 7) Mangan: Mn
11) Arsenik: As 38) Cerium: Ce

12) Molybdan: Mo 39) Uranium: U

13) Chrom: Ch 40) Zirconium: Zr
14) Wolfram: W 41) Yttrium: 'Y

15) Antimon: Sb 42) Beryllium oder Glucium: Be
16) Tellurium: Te 43) Aluminium: Al
17) Tantal: Ta 44) Magnesium: Mg
18) Titan: Ti 45) Calcium: Ca
19) Silicium: Si 46) Strontium: Sr
20) Osmium: Os 47) Barytium oder Barium: Ba
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21) Iridium: Ir ~ 48) Lithium: L

22) Rhodium: R 49) Natrium, Sodium: Na
23) Platina: Pt 50) Kalium, Potassium: K
24) Gold: Au

(Diese Reihenfolge ist gleichzeitig die 1818 giiltige der elektrochemischen Theorie nach Ber-
zelius.)

Nur die Elemente 4, 13, 22, 48 haben noch nicht die heute (ibliche Bezeichnung, die aber
spater noch von Berzelius selbst verandert wurde.

Berzelius lieferte nicht nur die Symbole fiir die Elemente, sondern auch fiir organische Stoffe,
wobei er organischen Sauren und Basen ein Symbol und auch den Substituenten ein Kurzzei-
chen gab, so z. B. fiir Essigsaure A, fiir Oxalsaure (Kleesaure) O und fiir Anilin X. Mit den
Zusatzen zu den Buchstaben machte es der Autor sich und dem Setzer aber schwer, obwohl
die leichte Veranschaulichung von chemischen Reaktionen durchaus damit moglich war. Diese
organische Symbolik setzte sich nie durch.

Bei der Angabe der Summenformel komplizierte Berzelius zunehmend seine Darstellungsweise.
Zunachst wurde die Anzahl der Volumina oder Atome mit hochgestellten Zahlen z. B. SO?
angegeben. Zur "Verbesserung" der Deutlichkeit von Summenformeln fiihrte Berzelius 1827
noch folgende Anderungen ein: Sind zwei Atome eines Stoffes an der Verbindung beteiligt, so
werden sie mit einem Querstrich gekennzeichnet.

Sauerstoffatome werden in Verbindungen durch einen Punkt dar- gestellt: § fiir SO, und
Schwefel als hochgestellter Strich: Fe” fiir FeS2.

Gegen diese Schreibweise opponierten spater die Herausgeber Justus Liebig fiir die "Annalen
der Chemie" und Johann Christian Poggendorff fiir die "Annalen der Physik". Damit wurden
Berzelius' Verbesserungen fortgelassen, wovon die Setzer besonders profitierten. Weiterhin
wurden zur Vermeidung von Verwechslungen mit Exponenten die Anzahl der Atome in der noch
heute iiblichen Weise rechts unten angefiihrt: PoO5 (vorher P20°). Auch die elektrochemisch-
dualistische Schreibweise der Salze durch Berzelius: CaO + SO? aus der Einteilung fiir CaSO,
wurde dabei aufgegeben. Die Schreibweise der Summenformeln ist seither nahezu unverandert
geblieben.

Salz
Saure (&) Base @
Radikal + Sauerstoff | Metall + Sauerstoff
S + 03 Ca + o)

Eine zweite Berzeliussche Symbolschopfung erwies sich nicht von gleicher Dauerhaftigkeit. Sie
lag auf einem Gebiet, das bisher vollig unerwahnt blieb: die Mineralogie.
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10 Neues System der Mineralogie

Berzelius fand zur Mineralogie auf recht eigenartige Weise Zugang. In seinen "Selbstbiogra-
phischen Aufzeichnungen" schilderte er den Anlass folgendermaBen:

"Ein englischer Arzt, Dr. MacMichael, hatte im Winter 1812-13 sich ein wenig mit chemischen
Versuchen in meinem Laboratorium beschaftigt und beabsichtigte womoglich, verschiedene der
selteneren schwedischen Mineralien fiir das Britische Museum anzuschaffen. Dazu fand sich
eine Gelegenheit, da Ekebergs Erben seine Mineraliensammlung fiir einen besonders billigen
Preis ausboten.

Ich schlug MacMichael vor, sie zu kaufen. Nachdem er die Seltenheiten ausgewahlt hatte, und
da der Rest ihm zur Last fiel, bot er mir diesen als Basis fiir eine kiinftige Mineraliensammlung
an. Ich nahm sein freundschaftliches Geschenk entgegen.

Als ich dann nach einiger Zeit begann, Mineralogie zu studieren, um meine Sammlung zu
ordnen, wobei ich von den am meisten befolgten Systemen Hauys, Werners, Karstens und
Hausmanns Kenntnis nahm, schien mir weder in dem einen noch in dem anderen irgend ein
durchgreifendes Prinzip herrschend zu sein ..." [B 3, S. 65].

Es lag Berzelius, der stets durch genaue Kenntnis des Details nach den groBen Zusammen-
hangen in der Wissenschaft suchte, besonders nahe, hier ein neues, "sein wissenschaftliches
System der Mineralogie zu begriinden". Doch Berzelius war nicht nur Systematiker, er war
auch Chemiker mit Leib und Seele.

So wurde es natiirlich ein "rein chemisches Mineralsystem". Damit brachte Berzelius die neues-
ten Anschauungen der Chemie in die Mineralogie ein, doch ist die chemische Zusammensetzung
nicht das einzige Kennzeichen der Mineralien. Es ging den gestandenen Mineralogen liber die
beriihmte Hutschnur, als der Dilletant der Mineralogie Berzelius sein System der Mineralogie
1814 in Stockholm publizierte.

Es erschien als deutsche Ubersetzung im "Journal der Chemie und Physik" (Bd. 11, 1814, S.
193-233 und Bd. 12, 1914, S. 17 bis 62) noch im gleichen Jahr unter dem Titel: "Versuch,
durch Anwendung der elektrisch-chemischen Theorie und der Proportionenlehre ein rein wis-
senschaftliches System der Mineralogie zu begriinden".

Berzelius teilte in Anwendung seiner lateinischen Nomenklatur die Minerale nach anorganischen
und organischen Verbindungen ein. Nur in der ersteren Klasse gelang es Berzelius, seine elek-
trochemische Theorie anzuwenden, und so unterteilt er diese in "Sauerstoff" und "Brennbare
Korper", wobei fir letztere die drei Unterordnungen "Metalloide", "Elektronegative Metalle"
und "Elektropositive Metalle"B eingefiihrt werden.

Die zweite Klasse, deren Minerale
iber sechs Ordnungen:

1. "Deutlich verweste organische Stoffe". 2. "Harzartige Stoffe". 3. "Liquide Stoffe". 4. "Pechar-
tige Stoffe". 5. "Gekohlte Stoffe". 6. "Salze".

Fir die Systematik der Minerale fiihrte Berzelius nun wiederum Symbole mit lateinischen
Buchstaben ein, wie z. B.:

'nach dem organischen Prinzip" aufgebaut sind, verfiigt

S - Kieselerde (SiO,) A - Tonerde (Al;O3)
G - Beryllerde (BeO) M - Talkerde (MgO)
C - Kalk (Ca0) N - Natron (Na2O)

F - Oxidum ferricum (Fe;O3) Aq - Wasser (H0)
FI - Flussspatsaure (HF)
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10 Neues System der Mineralogie

Obwohl hier teilweise die Symbole anderen Stoffen als in der chemischen Symbolik zugeordnet
wurden, glaubte Berzelius eine derartige Zeichengebung notwendig zu haben, um unsichere
Sauerstoffgehalte nicht angeben zu missen.

Um 1850 ist diese mineralogische Symbolik vollig aufgegeben worden, als kleines Rudiment
ist bis heute die Bezeichnung "aq" fir Kristallwasser geblieben. Das mineralogische System
von Berzelius basierte auf der Annahme, dass die Struktur eines Stoffes durch die chemische
Zusammensetzung eindeutig bestimmt sei. Dieses Prinzip musste mit der Entdeckung der Iso-
morphie verlassen werden, und trotz einiger spaterer Reformversuche von Seiten Berzelius' ging
die Systematik in der allgemeinen Entwicklung der Mineralogie auf, wobei sie das Wissens-
gebiet durch die Betonung der chemischen Zusammensetzung der Minerale, die 1758 bereits
Berzelius' Landsmann Axel von Cronstedt als neuen Aspekt ins Auge gefasst hatte, durchaus
befruchtet hat.
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Die bisher genannten drei Arbeitsgebiete, die in ihrer engen Verkniipfung dargestellt wurden,
flossen nun in einem Werk zusammen, das als Einleitung zum dritten Teil seines Lehrbuches
der Chemie 1818 in schwedischer Sprache erschien und den Gipfelpunkt seiner theoretischen
Anschauungen in der Chemie darstellt.

Die deutsche Ausgabe kam 1820 unter dem das Werk besser charakterisierenden Titel "Ver-
such tber die Theorie der chemischen Proportionen und lber die chemischen Wirkungen der
Elektrizitat nebst Tabellen iiber die Atomgewichte der meisten unorganischen Stoffe und deren
Zusammensetzungen" heraus, in der die Verbesserungen der 1819 erschienenen franzdsischen
Ubersetzung beriicksichtigt wurden.
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14 Berzelius' theoretisches Hauptwerk, das den Héhepunkt in seinem Schaffen markiert. Der Uber-
setzer des Buches, der Dresdener Finanzrat Karl August Blode, brachte auch bei Arnold in Dresden
den ersten Band des Lehrbuches heraus. Diese Ausgabe, von deren Ubersetzung sich Berzelius in
Dresden selbst (iberzeugte, erfuhr in Deutschland groBe Verbreitung.

Der etwas lang geratene Titel erweist sich zwar beim Bibliographieren als unhandlich, doch
verdeutlicht er den Inhalt dafiir um so besser. Das Buch stellt eine Zusammenfassung von
Berzelius' theoretischen Anschauungen der Chemie dar. Die franzosische und die deutsche
Ausgabe sorgten zudem fiir eine schnelle Verbreitung des Werkes und eine groBe Resonanz in
Europa. Das wichtigste Charakteristikum des Buches sei gleich vorweggenommen:

Berzelius war vollstandig auf dem Standpunkt von Daltons Atomtheorie angelangt. Das war
nicht das Ergebnis eines plotzlichen Umschwenkens, sondern eines zdhen Ringens um den Auf-
bau einer Hypothese zur Erklarung der Zusammensetzung chemischer Verbindungen.

In seiner Publikation "Uber die Ursache der chemischen Proportionen" (Teil Ill) [36] hatte
sich Berzelius der Atomtheorie schon weiter genahert, als bei seiner ersten Beschaftigung mit
Daltons Theorie im Jahre 1812. Diese "Korpuskulartheorie", wie er die Atomtheorie Daltons
nannte, akzeptierte Berzelius bereits in den Grundziigen, doch hatte er noch einige Einwande
bzw. andersartige Vorstellungen. Dazu gab er in der genannten Publikation eine "Kurze Erlau-
terung der Korpuskulartheorie, wie ich sie auffasse".

Berzelius sah die Atome als unteilbare Kugeln gleicher GroBe und als kleinste Teilchen eines
Stoffes an. Im Molekiil - Berzelius bezeichnete es als "zusammengesetztes Atom" - beriihren
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sich die Atome und sind aneinandergereiht. Das Molekiil hat demnach keine Kugelgestalt, ist
auBerdem mechanisch auch nicht teilbar.

Ein Molekiil der Zusammensetzung A + 2B ist groBer als A + B, wobei ersteres eine "trian-
gulare gleichseitige Pyramide ist, wahrend letzteres eine lineare Form hat".

Hier nimmt Berzelius mit der trianguldren gleichseitigen Pyramide, dem "Tetraeder, die Grun-
didee von van't Hoff und Le Bels Strukturtheorie organischer Verbindungen vorweg, doch ist
diese Theorie bei Berzelius nicht ausgebaut oder in irgendeiner Weise verfolgt. Es zeigt sich,
dass Berzelius auch unter Verwendung seiner lateinischen Elementensymbole noch in raum-
lichen Strukturen dachte, doch ging diese Anschauungsweise bei den Chemikern zunachst
verloren.

Ein weiterer divergierender Aspekt ist Berzelius' Auffassung, in Molekiilen miisse es immer ein
zentrales Atom geben, um das sich maximal zwolf weitere Atome lagern kénnen. Dieser Punkt
aber wird bei organischen Stoffen, die mehr als 13 Atome haben, verletzt.

AuBerdem seien Oxide mit 1 1/2 Atomen Sauerstoff nicht vorstellbar. Weiterhin sprachen die
Multipla z. B. 2A + 2B, 2A +3B usw. gegen die atomistische Theorie, da sie wegen des
Vorhandenseins zweier Zentralatome teilbar sein mussten.

Fir solche Befunde kénne die Volumentheorie Gay-Lussacs zur Erklarung herangezogen werden:
"Was in der einen Theorie Atom heiBt, wird von der anderen Volumen (MaB) genannt", und
"Es ist zu bemerken, dass wir hier ebenso gut wie in der atomistischen Theorie elementare
Volumina der ersten und zweiten Ordnung haben." [36, S. 459]

Letzten Endes lehnte Berzelius die Atomtheorie ab, seine Einwande riefen eine Entgegnung
Daltons hervor, die in der deutschen Ubersetzung auf Berzelius' Arbeit direkt folgt. [37].

Dalton wendet sich gegen die Auffassung, Atome hatten samtlich die gleiche GroBe. Nur die
Atome eines Elementes sind in ihrer GroBe identisch. Atome sollen sich nach Dalton nicht
beriihren, da sie von einer diinnen Schicht des Warmestoffes umgeben seien, der immer in den
Atomen vorhanden ist.

Die elektrische Polaritat und damit auch die Existenz von Zentralatomen sei in der atomis-
tischen Theorie keine Voraussetzung, so dass auch das "6lbildende Gas" (Ethylen) aus zwei
Atomen Kohlenstoff und zwei Atomen Wasserstoff fest zusammenhalte.

Damit entfallt auch die Angabe einer maximalen Anzahl von Atomen um ein Zentralatom und
die organischen Stoffe sprechen nicht gegen die Atomtheorie. Gebrochene Zahlen von Sauer-
stoffgehalten in Verbindungen lieBen sich durch Multipla umgehen. Nur in der "Theorie der
Volumteile" und ihrer atomistischen Interpretation war Dalton unentschlossen und wollte noch
die weitere Entwicklung auf diesem Gebiet abwarten.

Dabei war der entscheidende Schritt schon erfolgt, den Amedeo Avogadro vollzogen hatte,
indem er seine Molekulartheorie schuf. Doch weder Dalton noch Berzelius nahmen von dieser
Arbeit Notiz wie nahezu alle Naturforscher.

Berzelius’ Auseinandersetzung mit der Atomtheorie ging weiter, und die 1816 ausgefiihrte Ana-
lyse der Phosphorsaure und der Phosphate lieferte solch groBe Probleme in der Interpretation
der Zusammensetzung der Salze, dass eine Revision seiner bisherigen Anschauungen notwendig
war.

Ein zunachst angenommener Sauerstoffgehalt des Phosphors lieB sich experimentell nicht be-
legen. Das Verhaltnis der Atome zueinander lieB sich aber mit Daltons Anschauungen verein-
baren, deshalb benutzte Berzelius die Atomtheorie als Erklarung der chemischen Proportionen,
die er in seinem Buch geschlossen darstellte.
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Die Skepsis den wissenschaftlichen Hypothesen gegeniiber kommt in seiner Vorbemerkung zu
diesem Buch zum Ausdruck:

"Es ist mit den Hypothesen im Reiche der Wissenschaften wie mit den Geriichten in der Politik;
man wirde aber unrecht tun, wenn man ihnen vor ihrer vollen Bestatigung Glauben beimessen

wollte." [A 12, S. 111]
Seine Ausfiihrungen "(iber die chemischen Verhaltnisse" jedoch seien keine Hypothese:

"denn ich Uberschreite hierbei den Kreis der Erfahrung nicht, und die Gesetze, welche ich fest-
zustellen gesucht habe, sind nur das allgemeine Resultat gereifter Erfahrungen." [A 12, S. IV].

Damit legt er seinen wissenschaftlichen Stil dar. Berzelius war nicht der Meister der kiihnen
Hypothese, sondern der bedachte Systematiker von auBerordentlicher Akribie und bedachtigem
Vorgehen in der Aneignung neuer theoretischer Konzepte. Das beste Beispiel dafiir ist seine
"Theorie der chemischen Proportionen".

Die Einleitung des Buches bringt in knapper Form die Grundziige des Inhaltes. Davon sei nur
die Stelle zur Atomtheorie als logische Weiterentwicklung seiner theoretischen Arbeiten zitiert:

"Die neue Erklarung des Verbrennens [d. h. Lavoisiers Oxydationstheorie - L. D.] hat natir-
licherweise Vermutungen (iber die Art und Weise, wie die Korper elektrisch sind, Versuche,
sich das Wesen eines elektropositiven und elektronegativen Korpers vorzustellen, dann eine
Untersuchung des Einflusses der elektrischen Phanomene auf die chemischen Erscheinungen, -
dieses alles aber endlich die Verbindung der Korpuskular-Theorie mit der elektrischen Hypothe-
se - herbeigefiihrt. Ich habe gezeigt, dass durch die Verbindung beider Hypothesen nicht allein
die Phanomene der bestimmten Verhaltnisse erklarlich werden, sondern dass auch Berthollets
Beobachtungen, welche die Wirkung der chemischen Masse hervorbringt, den Gesetzen der
bestimmten Verhaltnisse nicht widersprechen. vielmehr aus ihnen ebenfalls abgeleitet werden
kénnen." [A 12, S. V].

Das Buch setzt mit der Darstellung der geschichtlichen Entwicklung des Gegenstandes in al-
ler Breite ein, wobei die Leistungen von Wenzel, Richter und Bergman besonders gewiirdigt
werden, was ein Verdienst des Autors ist. Natirlich finden auch die Zeitgenossen Berthol-
let, Proust, Higgins, Dalton, Wollaston. Gay-Lussac und Davy ausgiebig Erwahnung. Die sich
anschlieBende Auseinandersetzung mit theoretischen Auffassungen umschlieBt auch den Dyna-
mismus neben der Atomtheorie.

Dabei streut Berzelius schon systematische Betrachtungen zum Aufbau der Verbindungen ein.
Obwohl er den Begriff des Molekiils im gleichen Sinne wie das Atom, ein Partikel oder ein
chemisches Aquivalent erwihnt, kann sich Berzelius nicht zur getrennten Benutzung der Be-
zeichnungen Atom und Molekiil durchringen, sondern bleibt einzig und allein beim Begriff
Atom.

Die zusammengesetzten Atome (= Molekiile) unterteilt er in drei verschiedene Ordnungen je
nach der Art der Zusammensetzung. Die Anzahl der Atome pro Molekil lasst Berzelius jetzt
im Gegensatz zu fritheren Publikationen sowohl fiir organische als auch anorganische Verbin-
dungen offen. Dann behandelt Berzelius die chemischen Proportionen in der anorganischen
Chemie, wobei er mit dem Gesetz der Konstanten und multiplen Proportionen beginnt und
dann seine Systematik fiir verschiedene Falle unter dem Aspekt der elektrochemischen Theorie
darstellt.

Dem folgt die Darstellung der "chemischen Proportionen in der organischen Natur", die wesent-
lich vielfaltiger sind. Berzelius nennt die wichtigsten Elemente der organischen Verbindungen:
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Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlenstoff, Stickstoff.
Die nahere Einsicht in die Bindungen der Elemente blieben ihm natirlich in seiner Zeit ohne
Strukturtheorie verschlossen.

"Die Ursachen, weshalb wenige Elemente den Grundstoff fiir organische Korper abgeben kon-
nen, andere hingegen schlechterdings nicht, sind uns unbekannt und werden es vielleicht fir
immer bleiben." [A 12, S. 44].

Bereits 1811 hatte Berzelius das Gesetz der multiplen Proportionen auch auf organische Ver-
bindungen angewandt und auch hier fir giltig erkannt.

Berzelius hatte noch keine Vorstellungen dariiber, weshalb kleine Anderungen im Prozentgehalt
an Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff solch groBe Auswirkungen auf die Eigenschaften
organischer Verbindungen haben. Gerade die organischen Verbindungen schienen ein zusatzli-
ches Geheimnis in ihrer Zusammensetzung wie ihrer Bildung zu haben. Berzelius war, ohne es
an dieser Stelle zu duBern, ein Vertreter vitalistischer Auffassungen, doch allen Neuerungen in
den Anschauungen iiber organische Stoffe aufgeschlossen gegeniiber.

Nur bei Verbindungen zwischen organischen und anorganischen Stoffen, z. B. bei den Metall-
salzen organischer Sauren, schienen die multiplen Proportionen eingehalten.

Im folgenden Kapitel iiber die "Volumentheorie" stellt Berzelius aber gerade die Atomtheorie
Daltons heraus und lobt ihre Vorziige gegenlber der Volumentheorie, die sich nur auf Gase
beschrankt, doch zur Erklarung der Gasreaktionen noch gute Dienste leistet. Berzelius musste
diese Auffassung vorbringen, da ihm die Arbeiten Avogadros unbekannt waren.

Im 3. Kapitel entwickelt Berzelius seine elektrochemische Theorie in aller Breite aus der Oxyda-
tionstheorie Lavoisiers, nachdem er diese mit ihren historischen Wurzeln zunachst darstellt. Er
zeigt, dass die Oxydation nicht nur eine Reaktion mit Sauerstoff, sondern generell die Reaktion
der Metalle mit anderen Stoffen ist.

Aus der Entwicklung von Feuer oder Warme beim Verbrennen und den Erscheinungen bei
elektrischen Entladungen schlieBt Berzelius auf eine Analogie der beiden Vorgange.

Er beruft sich zum einen auf Volta, demzufolge die Metalle bei der Beriihrung elektrisch
aufgeladen werden, und zum anderen auf Davy, der diese Aufladung als der "gegenseitigen
Verwandtschaft" proportional ansieht, eine positive Temperaturabhangigkeit dafiir findet und
ein Verschwinden der Aufladung nach der Reaktion bemerkt.

Berzelius leitet aus diesen Befunden nun seine elektrochemische Theorie ab, die ebenso dua-
listisch aufgebaut ist wie die Theorie der Elektrizitit mit den gegenlaufigen positiven und
negativen elektrischen Ladungen, mit der Berzelius schon als junger Student vertraut war.

Die Anwendung eines dualistischen Systems in der Theorie chemischer Bindungen war mehr als
gerechtfertigt, gab es doch mit den Sauren und Basen ebenfalls schon ein dualistisches Prin-
zip der chemischen Verbindungen. Auch hier kdnnen sich die beiden Arten einer chemischen
Qualitat neutralisieren.

Dabei tritt eine Warmeentwicklung ein, die bei der Oxydation sogar noch mit einer Feuerer-
scheinung verbunden ist. Berzelius tibernahm aus der Lavoisierschen Theorie aber auch eine
unitarische Auffassung in seine dualistische Theorie - den Sauerstoff als elektronegativstes
Element. Mit einem solchen Bezugspunkt lieBe sich die Theorie der Affinitat natirlich auch
ohne elektropositive und elektronegative Stoffe aufbauen, doch in derartigen Gedankengangen
konnte Berzelius gar nicht wandeln, denn mit der elektrochemischen Umsetzung an der posi-
tiv geladenen Anode bzw. negativ geladenen Kathode war die elektrische Ladung der Stoffe
scheinbar bewiesen.
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Noch war der Weg bis zur Erklarung einer lonenbindung und der homoopolaren Bindung weit.
Ausgehend von der These, "dass bei jeder chemischen Verbindung eine Neutralisierung entge-
gengesetzter Elektrizitaten vor sich geht, und dass bei dieser Neutralisierung das Feuer ganz
auf dieselbe Weise entsteht, wie es bei Entladung der elektrischen Flasche, der elektrischen
Séaule und der Gewitterwolke hervorgebracht wird", [A 12, S. 79] musste sich an Hand der
Wirkungen in einer chemischen Reaktion der elektropositive oder elektronegative Charakter
eines Elementes zeigen.

Das lieB sich nicht immer eindeutig angeben, und so konnte Berzelius nur eine "ungefahre Ord-
nung" der 49 bis dahin bekannten Elemente angeben, doch ist er von der Richtigkeit seines
Konzeptes vollkommen (iberzeugt:

"Wenn man die Korper nach ihren elektrischen Eigenschaften zusammenstellt, so entsteht
daraus ein elektrochemisches Element, was meines Erachtens besser als jedes andere dazu
geeignet ist, eine deutliche Ansicht von der Chemie zu geben." [A 12, S. 81].

Das angefiihrte elektrochemische System entspricht in der Reihenfolge der Darstellung auf
Seite 48 fiir die Elementsymbole. Berzelius hat dieses System weiter verbessert und die neu
entdeckten Elemente aufgenommen. Die letzte Zusammenstellung von seiner Hand sei deshalb
hier noch aus dem "Lehrbuch der Chemie" (5. Auflage, Bd. 1, S. 118f] angefiihrt

- E Sauerstoff Chrom
Schwefel Vanadin
Selen Molybdén
Stickstoff Wolfram
Fluor Bor

Chlor Kohlenstoff
Brom Antimon
Jod Tellur
Phosphor Tantal
Arsenik Titan
Kiesel [= Silicium] ~ Zink
Wasserstoff Mangan
Gold Uran
Osmium Cerium
Iridum Thorium
Platin Zirkonium
Rhodium Aluminium
Palladium Didymium
Quecksilber Lanthan
Silber Yittrium
Kupfer Beryllium
Wismut Magnesium
Zinn Calcium
Blei Strontium
Cadmium Barium
Kobalt Lithium
Nickel Natrium
Eisen + E Kalium

Berzelius hat als Grenze zwischen den elektronegativen und elektropositiven Elementen den

2Die Schreibweise der Elemente entspricht dem Original und nicht der heute giiltigen.
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Wasserstoff gesetzt. Achtzig Jahre spater war es wieder der Wasserstoff, dessen Gleichgewichts-
potential in 1 n Saureldésung unter 1 atm Druck als Nullpunkt der Standardelektrodenpotentiale
von Walther Nernst festgelegt wurde.

Dieser sich anbietende Vergleich lasst noch einen zweiten zu: Berzelius' elektrochemisches Sys-
tem und die Voltasche Spannungsreihe. Beide haben ihre Wurzel in den Verwandtschaftsta-
bellen, die auf Etienne Francois Geoffroy d. A. und in verbesserter Form auf Torbern Bergman
zuriickgehen. Zwischen den Aufstellungen von Berzelius und Volta gibt es keine Ubereinstim-
mung.

Wahrend das Gleichgewicht der lonen an Elektroden als Ausdruck des Redoxverhaltens der
Elemente fiir Volta und nachfolgende Elektrochemikergenerationen bei der Aufstellung der
Spannungsreihe die grundlegende GroBe war, stellte fiir Berzelius das Verhalten der Elemente
in chemischen Reaktionen das ordnende Prinzip dar, und die Freisetzung an der Anode bzw.
Kathode galt als Indiz fiir das elektrisch positive oder elektrisch negative Verhalten.

Daher kommen in der Aufstellung von Berzelius aus dem Jahre 1843 die chemischen Analogien
zwischen den Elementen deutlich zum Ausdruck, und die Zusammenstellung einiger Haupt- u.
Nebengruppenelemente ist darin schon vorhanden, wie die der Chalkogene, der Halogene, der
Erdalkali- und Alkalimetalle sowie der achten Nebengruppe.

Doch zuriick zu Berzelius' Darstellung der elektrochemischen Theorie. Fiir ihn ist die Elektri-
zitat "die letzte Triebfeder aller Wirksamkeit in der ganzen uns umgebenden Natur".

So muss sie auch bei organischen Verbindungen gelten, selbst wenn es da einer Modifizierung
bedarf. Die organischen Stoffe sind nach Berzelius eine Stiitze der Auffassung Berthollets,
wonach innerhalb eines Maximums und eines Minimums der Verhaltniszahlen unendlich viele
Verbindungen der Elemente moglich sind. Berzelius aber versucht zu belegen, dass die Bert-
holletsche Auffassung "mit der allgemeinen Annahme der bestimmten Proportionen" (iberein-
stimmt.

Gerade die Anwendung der Atomtheorie klart die spezifische und "verwickelte Konstruktion
der zusammengesetzten Atome". Berzelius trennt sehr deutlich von dieser Darstellung orga-
nischer Verbindungen die Unhaltbarkeit der Vorstellungen Berthollets in bezug auf einfache
anorganische Verbindungen ab, was fiir die weitere klarende Diskussion der Atomtheorie und
der Grenzen der Bertholletschen nichtstochometrischen Verbindungen durch die Chemiker sehr
wichtig war.

Im vierten Kapitel stellt Berzelius die "Methode, die relative Zahl der Atome in den chemischen
Verbindungen zu berechnen und die qualitative und quantitative Zusammensetzung derselben
durch Zeichen auszudriicken", vor.

Der erste Satz dieses Kapitels ist die grundlegende Feststellung:

"Wenn wir die chemischen Proportionen auszudriicken versuchen, so bediirfen wir dazu che-
mischer Zeichen."

Dieser erlautert er in den bereits genannten Grundziigen und erértert "die verschiedenen Arten,
bei den Oxiden die relative Anzahl der Atome des Radikals und Sauerstoffs zu bestimmen."
Die Ergebnisse werden nun auf den nachsten dreiBig Seiten des Buches fiir jedes Element
ausfiihrlich abgehandelt.

In den abschlieBenden Bemerkungen werden die angewandte Nomenklatur und die Benutzung
der Atomgewichtstabelle erlautert, die oft getrennt gebunden und verkauft wurde und sich
deshalb in den schon recht seltenen Exemplaren des Werkes nicht befindet. Die 105 Seiten des
Tafelwerkes geben einen Eindruck von der gigantischen Arbeit der Bestimmung der Atommas-
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sen durch Berzelius.

Mit sehr einfachen Mitteln und einer "wenig" tauglichen Waage bestimmte er eigenhandig
dieses Zahlenwerk. Als Wilhelm Ostwald 65 Jahre spater den Berzelius-Nachlass besichtigte,
schrieb er dariiber:

"Mit besonderer Andacht besah ich Berzelius' Waage, mit der er so einzig genaue Bestimmun-
gen gemacht hatte, und fand zu meinem Erstaunen ein sehr primitives Ding, das man schon
damals kaum einem Anfanger hatte zumuten dirfen. Mir wurde unvergesslich klar, wie wenig
es auf das Gerat ankommt und wie viel auf den Mann, der daran sitzt." [38, S. 75].

Welche ein Mann an der Waage saB, ist schon aus dem Geschilderten ersichtlich geworden.
Doch Berzelius saB nicht nur an der Waage, er trat auch immer weiter ins 6ffentliche Leben
und in den internationalen Verkehr mit beriihmten Gelehrten. Seine erste hohere Stellung im
wissenschaftlichen Leben aber war das schon erwahnte Amt des Akademieprasidenten 1810.
Bald zog Berzelius' Wirken groBere Kreise.
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Die Publikationen hatten Berzelius’ Ansehen in der internationalen Gelehrtenwelt um 1810
und 1811 betrachtlich gehoben. Davon profitierte er im Inland, so z. B. 1811 mit der Berufung
in das Collegium medicum. Auch im Ausland galt er schon zu dieser Zeit in der Fachwelt als
auBerordentlicher Naturforscher.

l ~
15 Berzelius auf dem Héhepunkt seiner Laufbahn. Olgemalde von Johan Gustav Sandberg
(aus [B 12]).

Berzelius' Wunsch war es, seinen brieflichen Gedankenaustausch, der inzwischen viele bedeuten-
de Gelehrte in verschiedenen europaischen Staaten umfasste, auf ein personliches Kennenlernen
auszudehnen. Die Moglichkeit, die eigenen Ansichten und Ergebnisse miindlich vortragen und
diskutieren zu konnen sowie die Arbeitsmoglichkeiten der Kollegen kritisch studieren zu diir-
fen, wollte Berzelius als Anregung seiner eigenen Arbeit nutzen. Einen Auslandsaufenthalt als
Statussymbol aufweisen zu koénnen, war weniger seine Absicht.

Es interessierte ihn besonders, seinen geschatzten Kollegen Berthollet und weitere Chemiker
und Physiker in Frankreich kennenzulernen, nachdem sie schon einen regen Briefwechsel fiihr-
ten. Doch der Frankreichreise standen mehrere Hindernisse im Wege. Zunachst fehlte es an
Reisegeld und Urlaub, durch kénigliche Ordre wurde ihm 1812 beides gewahrt. Aber Schweden
stand mit Danemark, das mit Frankreich verbiindet war, im Krieg.

Berthollet als einflussreicher Wissenschaftler hatte in Frankreich Sondergenehmigungen fiir
Berzelius erwirkt, aber die Politiker im eigenen Land legten auf einen Besuch eines schwedi-
schen Wissenschaftlers im feindlichen Land keinen Wert. Berzelius erbat sich beim Kronprinzen
in Orebro eine Audienz, um ihn fiir die ersehnte Frankreichreise gewogen zu machen. Doch
der gab ihm deutlich zu verstehen, dass seine Reise nach Frankreich unerwiinscht sei.

Zwar stellte er Berzelius die Wahl zwischen Frankreich und dem Ersatzreiseland England frei,
aber als verstandiger Untertan reiste Berzelius noch am gleichen Tag nach England ab, wo er
nach stirmischer Seereise am 29. Juni 1812 in Harwich ankam.

Sein groBer Wunsch war ein Zusammentreffen mit dem brillantesten der Naturforscher Eng-
lands, Humphry Davy. [39] In dessen Auffassungen lber grundlegende elektrochemische Vor-
gange sah Berzelius die Basis seiner theoretischen Arbeiten. Ein Gedankenaustausch mit ihm
uber offene Probleme der Chemie, zu denen die Zusammensetzung der Ammoniums, der Sau-
erstoffgehalt in Chlorsduren u. a. gehorten, konnte neue DenkanstoBe geben.
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In Davy und Berzelius waren zwei unterschiedliche Wissenschaftlercharaktere vertreten, nach
der Ostwaldschen Einteilung Romantiker (Davy) und Klassiker (Berzelius), doch sind beide
solch ausgepragte Personlichkeiten, dass sie sich nicht in ein Schema pressen lassen.

Davy war der Mann der kiihnen ldeen und unkonventionellen Denkweise. Er war ein beein-
druckender Redner und ein ungeduldiger Experimentator. Schnell zu gesellschaftlicher Aner-
kennung gelangt, war er souveran in seinem offentlichen Auftreten und angesehen bei den
einflussreichen Honoratioren in der Wissenschaft und Politik Englands. Ganz anders Berzelius.
Obwohl er es duBerlich nie zu erkennen gab, lastete seine bittere Kindheit und Jugend doch
auf ihm. Reich an Erfahrungen mit Zuriicksetzungen und anderen verletzenden Behandlungen,
war er im Umgang mit nicht vertrauten Personen vorsichtig und vielleicht auch ein bisschen
ungeschickt. Obwohl er in solchen Fallen wenig selbstsicher wirkte, war er durchaus von sich
iberzeugt, ohne in einem solchen MaBe eitel zu sein wie Davy.

Berzelius war der Mann der vorsichtigen Schlussfolgerungen und des abwagenden SchlieBens
auf neue GesetzmaBigkeiten. Er war der experimentelle Wissenschaftler mit auBerordentlicher
Akribie. Sein geradezu enzyklopadisches Wissen in der Chemie und sein Blick fiir Wesentliches
machten ihm zum groBten Systematiker, den die Chemie je kannte.

Nun trafen diese beiden wissenschaftlichen Antipoden zusammen.

Berzelius musste sich mehrfach anmelden, um vorgelassen zu werden. Im Schlucken solcher
Herabsetzungen hatte er Routine, die ihm beim ersten Empfang noch von Nutzen war, denn er
fand in einer Rumpelkammer der Royal Institution statt. Davy hatte offensichtlich den Wunsch,
seinem Gesprachspartner die groBe Distanz zwischen ihnen deutlich vor Augen zu fiihren.

Mit seinem Wissen und treffsicheren Bemerkungen in der ersten Diskussion holte Berzelius ihn
vom hohen Ross. So kam eine ausgiebige und befruchtende Diskussion doch noch zustande.

Uber Davy erhielt Berzelius Zugang zur Royal Society. Auf dessen Empfehlung lernte er bei
einem Mittagsmahl der Vertreter dieser gelehrten Gesellschaft in der Sternwarte Greenwich die
Sterne erster GroBte am Gelehrtenhimmel Englands kennen: Sir Joseph Banks, den souveranen
Prasidenten, Sir William Herschel, den betagten Astronomen, James Watt, den groBen Erfinder
und die nicht minder bedeutenden William Hyde Wollaston, Smithson Tennant und Thomas
Young.

Eine weitere Bekanntschaft wurde ihm sehr wichtig: Mit Alexandre Marcet, dem Schweizer
Naturforscher in London, verband ihn bald eine Freundschaft. Marcet wirkte an Guys Hospital,
wo er eine ausgezeichnete chemische Experimentalvorlesung hielt.

In dessen Laboratorium arbeiteten beide gemeinsam liber Schwefelkohlenstoff und fanden dabei
das Trichlormethylsulfonsaurechlorid. Marcet regte auch die Publikation von mehreren schwedi-
schen Schriften von Berzelius in England an. Ein reger Briefwechsel belegt das freundschaftlich-
kollegiale Verhaltnis der beiden Gelehrten.

Berzelius bereiste Teile Englands und war auch Gast von wohlhabenden Wissenschaftlern und
einflussreichen Leuten auf deren Landsitz. Der geplante einjahrige Aufenthalt konnte in der
gewlinschten Dauer nicht ausgefiihrt werden.

Der Kronprinz beorderte Berzelius im Oktober 1812 nach Schweden zuriick, da er dem Erbprin-
zen Chemieunterricht erteilen sollte. Trotz dieser Einschrankung kehrte Berzelius sehr zufrieden
nach Hause, hatte ihm doch die Englandreise neue Anregungen, befliigelnde Eindriicke und
internationales Ansehen gebracht. Ein weiterer Umstand war fiir den Experimentator Berzelius
bei seiner Riickkehr sehr wichtig:
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"Ich war mit einer Menge von Instrumenten, die mir friiher fehlten, versehen, welche mich
in Stand setzten, Versuche anzustellen, an deren Ausfiihrung ich friiher nicht hatte denken
kénnen und fiir welche ungefahr 250 £ aufgewendet waren." [B 3, S. 62].

Die Englandreise blieb nicht ohne bitteren Nachgeschmack. Davy hatte ein Exemplar seines
Werkes "Elements of Chemical Philosophy" (1812) Berzelius iiberreicht. Die Hinweise auf Feh-
ler in diesem Buch, die Berzelius Young und Wollaston mitteilte, wurden Davy hinterbracht,
der daraufhin den Briefwechsel mit Berzelius abbrach.

Vielleicht sah Davy zu Recht in der Handlungsweise Berzelius' eine kleine Revanche fiir erfah-
rene Unbill.

Nach seiner Riickkehr wurde Berzelius Mitglied der neugegriindeten landwirtschaftlichen Aka-
demie, was ihm wieder ein zusatzliches Einkommen einbrachte. Gleichzeitig wurde im Labora-
torium seine Aufmerksamkeit auf die Minerale gelenkt. Altmeister Gahn schlug ihm bald die
gemeinsame Analyse von Mineralen aus der Gegend um Falun vor, und im Sommer der Jahre
1814 und 1815 wurde der Plan ausgefiihrt.

Der (iber siebzigjahrige Gahn unterwies Berzelius in der Kunst, das Lotrohr zu blasen, was
eine alte schwedische Tradition war[f| Cronstedt fiihrte diese trockene Analysenmethode von
Gesteinen ein, und sein Schiiler Bergman brachte es zu einigem Geschick darin, um seine
Kenntnisse seinem Adepten Gahn zu vermitteln.

Der hatte wiederum einen bekannten Schiiler. Somit gehorte Ber-
zelius zur vierten Generation jener Mineralogen und Chemiker, die
die Lotrohrprobierkunde ausgiebig betrieb. 1820 stellte Berzelius
sein Wissen in dem Buch "Von der Anwendung der Létrohre in
der Chemie" [A 14) zusammen.

I 1817 erhielt Berzelius den Ruf auf das Ordinariat fiir Chemie der
" Universitat Berlin als Nachfolger Klaproths:

"... da ich aber in meinem eigenen Vaterlande ein leidliches und
sorgenfreies Auskommen zu danken hatte, mit der vollen Frei-
heit, der Wissenschaft, der ich gehorte, mich zu widmen, schlug
ich das ehrenvolle Anerbieten mit Dank aus." [B 3, S. 69].

Soweit Berzelius' Version, doch eine nahere Betrachtung des Zu-
standes der Chemie in Deutschland und der sieben Jahre alten
Berliner Universitat legt den Schluss nahe, dass ihm das Amt
wissenschaftlich zu unbedeutend war. Zwei Jahre spater schlug
16 Lotrohr nach Berzelius, €r Eilhard Mitscherlich dafiir vor, und dieser musste sich nach
das in dieser Form bis ins Vorgabe des Ministers Stein zum Altenstein die modernen Kennt-

20. Jahrhundert in nisse der Chemie in Paris und in Stockholm bei Berzelius durch

Gebrauch war. Studienaufenthalte einholen.

Das Jahr 1817 brachte nicht nur eine Berufung, sondern auch eine enorme Arbeitslast. Berzelius
arbeitete an der Neuauflage des ersten Bandes seines "Lehrbuches der Chemie" und an der
Fortfiihrung des Buches. AuBerdem war er mit neuen Amtspflichten belastet, denn er gehorte
dem Komitee fiir die Konigliche Miinze an. Zudem arbeitete er intensiv im Laboratorium.

Hier hatte er zum ersten Mal das Selen isoliert und sein Schiiler Arfwedson gleichzeitig das

3Uber die Vorlaufer in der Entwicklung der Létrohrprobierkunde, Erasmus Bartholin und Johann Andre-
as Cramer, sowie die geschichtliche Entwicklung dieses Gebietes vgl. die Einleitung zu: C. F. Plattner:
Probierkunst mit dem Létrohre, 8. Aufl. (Bearb. F. Kolbeck) Leipzig 1927.
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Lithium. Doch die Arbeitslast forderte ihren Tribut.

Im Frihjahr 1818 hatte Berzelius einen korperlichen Zusammenbruch und lebte im Zustand
geistiger Erschopfung dahin. Eine neue Krankheit hatte den schon kranklichen Berzelius nie-
dergeworfen. Seit seiner Jugend litt er an Gichtanfallen und spater auch an heftiger Migréne.
Sein Freundeskreis war besorgt und riet zu einem langeren Auslandsaufenthalt, um die geistigen
Krafte wiedererlangen zu konnen.

Der Kronprinz setzte 2000 Taler Reisegeld aus, damit der Gesuchsteller sich vollstandig Uber
das Kochen des Salpeters, Reinigen und Verwenden desselben zur Pulverbereitung informieren
konne, welche Information, eingeholt von einer Person mit so ausgezeichnet griindlichen Ein-
sichten in Chemie, wie sie Professor Berzelius eigen, fiir die Einfiihrung dieser Fabrikation in
Schweden von wesentlichem Nutzen sein wiirde.

Doch die Aufgabe zum Nutzen der militarischen Anwendung in Schweden war nicht der einzige
Grund, weshalb er diesmal nach Frankreich reisen durfte. Es gab in Europa keinen Krieg.
Uber England, wo er nur wenige der Bekannten seiner ersten Reise wiedersah, begab er sich
mit dem zukiinftigen schwedischen Gesandten in Paris, Graf Léwenhjelm, nach Frankreich.
Jetzt endlich konnte er mit Berthollet personlich zusammentreffen.

Der wiederum verschaffte ihm die Bekanntschaft solch groBer Manner wie Laplace, Cuvier,
Gay-Lussac, Thenard, Chaptal, Dulong, Chevreul, Arago, Biot, Vauquelin, Ampere, Laugier
und Alexander von Humboldt, der das geistige Zentrum Europas, Paris, dem militant-stupiden
Berlin vorzog.

Durch einen solchen Umgang wurde dem Wissenschaftler Berzelius Paris ein Fest fiirs Leben.
Hier in Paris war ein geistiger Austausch ungeahnter Weite méglich. Die franzosischen Kollegen
waren sehr entgegenkommend (schlieBlich war er ein anderer als Davy, der 6 Jahre zuvor in
seiner eitlen Art viel Prozellan in Paris zerschlagen hatte).

Berzelius horte zahlreiche Chemievorlesungen von Gay-Lussac, Vauquelin, Thenard, Hauy, Biot
und Brongniart, saB als korrespondierendes Mitglied in den Sitzungen der beriihmten Pariser
Akademie, streifte durch Statten geologischer Forschung in und um Paris und besuchte die
Privat-Mineraliensammlung des Konigs.

Er war nicht nur Nehmender, sondern auch Gebender. Er trug lber seine elektrochemische
Theorie vor, iiberwachte die Ubersetzungen seiner "Theorie der chemischen Proportionen" und
des "Neuen Systems der Mineralogie" ins Franzosische und brachte den Mineralogen Cordier,
Brongniart, Brochant und Beudant das Lotrohrblasen bei.

Natiirlich besichtigte er wie befohlen die Pulverfabrik in Essone, schrieb dariiber einen "Reise"-
bericht und legte ihn wie gefordert der Regierung seines Heimatlandes vor.

Fast ein Jahr (von August 1818 bis Juni 1819) lebte Berzelius in Paris, dazu fast kostenlos
als Gast des schwedischen Gesandten Graf Lowenhjelm. Nun hatte er noch Geld (brig, ob-
wohl er zwolf Kisten mit Instrumenten und Materialien fiir sein Laboratorium nach Stockholm
geschickt hatte, womit er "fortan sein Laboratorium fiir ebenso gut ausgestattet wie das ir-
gendeines anderen europaischen Gelehrten ansehen" konnte.

Sein restliches Geld nutzte er fiir eine Reise iiber die Schweiz und Deutschland in sein Heimat-
land. Auch hierbei gab es viele interessante wissenschaftliche Begegnungen.

In Genf traf Berzelius nicht nur seinen Freund Marcet, sondern auch die anderen wissenschaft-
lichen GroBen wie Theodore de Saussure, Charles Gaspard de la Rive, Marc Auguste Pictet,
Pierre Prevost, Louis Jurine und Jacques Jean Peschier. Dann folgte eine Besichtigung der
Naturschénheiten der Schweiz.
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Uber Vervey, Lausanne, Bern, Ziirich und Schaffhausen kam er nach Tiibingen, wo sein Schiiler
Christian Gottlob Gmelin wirkte. Uber Karlsruhe und Stuttgart ging es nach Niirnberg und
Erlangen, wo der Professor der Chemie und Herausgeber Johann Salomo Christoph Schweigger
tatig war.

Das nachste Ziel war Freiberg, um hier die Bergwerke und die Wernersche Mineraliensamm-
lung zu besichtigen. Dabei machte er die Bekanntschaft des Mineralogen Friedrich Mohs, des
Chemikers Wilhelm August Lampadius und des Geologen Friedrich August Breithaupt sowie
des zu Besuch in Freiberg weilenden Kieler Chemikers Christian Heinrich Pfaff.

Es schloss sich ein einwdchiger Aufenthalt in Dresden an, wo er den ersten Ubersetzer sei-
nes Lehrbuches, Karl August Blode, kennenlernte, und ein vierzehntagiger Besuch Berlins.
Klaproths Lehrstuhl war noch unbesetzt, und der Minister Stein von Altenstein bedrangte Ber-
zelius, einen seiner Schiiler fiir die Besetzung vorzuschlagen. Man einigte sich auf Mitscherlich,
der erst noch Berzelius-Schiiler werden sollte.

Am 21. September 1819 kam Berzelius in Ystad an, wo er "die siiBe Freude empfand(en), den
FuB wieder auf den geliebten heimatlichen Boden zu setzen".

Seine Arbeitskraft war wieder hergestellt, der Schatz der Erfahrung erweitert und die Labora-
toriumsausriistung wesentlich verbessert. In Stockholm erlebte er eine Uberraschung.
Wahrend seines Auslandsaufenthaltes war er zum Sekretar der Akademie der Wissenschaften
gewahlt worden. Um keine Missverstandnisse auf- kommen zu lassen, sei betont, dass das
kein Amt war, welches man jemanden besser in dessen Abwesenheit UberlieB. Das Amt des
Sekretars war eine wissenschaftliche Ehrung, die eine materielle Versorgung des Gelehrten
einschloss, denn er erhielt nun im Gebaude der Akademie eine Wohnung und ein Laboratorium
sowie doppeltes Gehalt.

Berzelius konnte zufrieden feststellen, dass er nun "einer der gliicklicheren unter den Menschen"
war. Zudem lagen jetzt wissenschaftliche Unternehmungen der Akademie in seiner Hand.
Anfangs war er auch als Bibliothekar fiir die Akademie verantwortlich. Und nicht zuletzt konnte
er in seinem Amt die Arbeit der Akademie effektiver gestalten. AuBerdem herrschte jetzt
in seinem Laboratorium reger Betrieb, wo sich auch Schiiler aus Deutschland abwechselten.
Weiterhin musste er dem jungen Kronprinzen Chemie beibringen, aber das war seiner eigenen
Aussage nach nicht die Ursache fiir zunehmende Kopfschmerzen, die ihn 1822 zu einer Kur in
Karlsbad zwangen.

Berzelius nutzte auch diese Kur zu wissenschaftlichen Untersuchungen. Er analysierte die
Heilwasser, bereiste die Gegend und traf dabei auch Johann Wolfgang von Goethe.

Der 70jahrige Weimarische Staatsminister war weniger an literarischen als an naturwissen-
schaftlichen Diskussionen und Arbeiten interessiert. Berzelius war stolz, einem solch beriihmten
Mann seine profunden Kenntnisse vorfiihren zu kénnen. Goethe wiederum nutzte die seltene
Gelegenheit, um sich einige seiner Mineralien vom beriihmtesten Analytiker unter den Chemi-
kern seiner Zeit untersuchen zu lassen.

Berzelius musste noch bis zur Abreise Lotrohranalysen ausfithren, was er offensichtlich mit
Stolz tat. Goethe spornte ihn an, indem er bedauerte, nicht selbst Létrohr blasen zu kénnen.
So war der Nutzen auf beiden Seiten.

Gestarkt kehrte Berzelius tiber Teplitz, Dresden und Berlin nach Schweden zuriick. Die Jahre
flossen nun mit der Abwechslung zwischen interessanten experimentellen Arbeiten, weniger
interessanten Kommissionssitzungen (z. B. in der fiir Erziehung) und erholsamen Reisen dahin.
So war Berzelius 1828 zur beriihmten Naturforscherversammlung in Berlin, der er eine Eu-
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ropareise anschloss, und 1830 in Hamburg, wo er wiederum der Naturforscherversammlung
beiwohnte und zum ersten Mal Justus Liebig traf.

Berzelius war auf der Hohe seines Ruhmes angelangt, und er konnte es sich leisten, auch ein
Amt niederzulegen! Dazu sah er sich gezwungen, als dem Karolinska Institutet eine volle aka-
demische Ausbildung im Range einer Universitat durch das Nationale Erziehungskomitee nicht
zugebilligt wurde.

So trat er am 31. Juli 1832 im Alter von 53 Jahren (im gleichen Alter legte auch Wilhelm
Ostwald sein Universitatsamt nieder) von seiner Professur zuriick. Sein Schiiler Carl Gustaf
Mosander wurde Nachfolger und entfaltete eine recht produktive Tatigkeit, z. B. beim Ent-
decken von Elementen. Das 30jahrige Wirken am Institut berechtigte Berzelius 1834 mit dem
Alter von 55 Jahren zum Bezug einer Pension.

Berzelius' Wirkungsfeld war aber durch seinen Riicktritt nicht eingeschrankt. Er blieb Hono-
rarprofessor ohne Beziige und wirkte an der Akademie der Wissenschaften weiter. Von den
vielen Tatigkeiten, die er noch immer ausiibte, war das Verfassen seiner Jahresberichte eine
der wichtigsten.
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Das Berzelius-Museum in Stockholm beherbergt ein nach Berzelius’ Tod angefertigtes Bii-
cherregal, das in sechs Reihen gediegen ausgestattete Leder- und Halblederbande enthalt, die
das Herz eines jeden Bibliophilen hoher schlagen lassen. Aber hier ist nicht die Buchkunst das
Wichtige, sondern der Verfasser Berzelius.

Paul Walden hat einmal errechnet, dass Berzelius 22000 (in Worten zweiundzwanzigtausend)
Druckseiten verfasste. Da heute das Abfassen wissenschaftlicher Werke unter Chemikern und
vielleicht auch anderen Naturwissenschaftlern als Spleen einzelner Forscher oder unzumutbare
Belastigung empfunden wird, sei besonders die Tatsache herausgestrichen, dass Berzelius eine
enorme experimentelle und schriftstellerische Arbeit vollbrachte.

Berzelius fillte nicht nur Seiten, sondern viele seiner Werke beeinflussten den Gang der wis-
senschaftlichen Entwicklung. Mehrere Biicher wurden schon z. T. ausfiihrlich erwahnt. Zwei
Werke sollen noch folgen, und es ist miiBig zu streiten, welches davon das bedeutendere ist.
Es sind dies ein "Lehrbuch der Chemie" und sein "Jahresbericht (iber die Fortschritte der phy-
sischen Wissenschaften". Mit letzterem soll begonnen werden.

Die Akademie der Wissenschaften gab ab 1821 jahrlich "Arsberattelser 6fver Vetenskapernas
Framsteg" heraus, was auf Anregung des Sekretars der Akademie durch den bedeutendsten
Chemiker des Landes ausgefiihrt wurde. Nicht zufallig zeichneten beide mit Jac. Berzelius.
Diese enorme Arbeitslast, die sich Berzelius hier selbst aufbiirdete, war fiir seine eigene Arbeit
wie fiir die Entwicklung der Chemie von groBem Einfluss. Dieser Jahresbericht erlangte vor
allem deshalb Bedeutung, weil er sofort ins Deutsche (ibersetzt wurde.

17 In seinem "Lehrbuch der Chemie" legte Berzelius als brillanter Experimentator Wert auf
die Experimentierkunst, die er in ausfiihrlichen Abbildungen im letzten Teil des Werkes
darstellte. (Aus "Lehrbuch der Chemie" 3. Aufl. Bd. 10, 1841)

So erschienen ab 1822 bis 1848 bei Laupp in Tiibingen die 27 Jahrgange vom "Jahresbericht
iber die Fortschritte der physischen Wissenschaften", dessen ersten drei Jahrgange Christi-
an Gottlob Gmelin iibersetzte. Ab Jahrgang vier war Wohler der Ubersetzer, doch mit dem
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Jahrgang 16 (1837) sind die Jahresberichte nur noch von ihm herausgegeben, denn er hatte
seinem Assistenten Heinrich August Ludwig Wiggers die Ubersetzung iibertragen.

Mit dem Jahrgang 21 (1842) wurde der Titel in "Jahresbericht iiber die Fortschritte der Che-
mie und Mineralogie" geandert, denn Berzelius beschrankte sich nur noch auf diese beiden
Gebiete, nachdem er bis dahin die Physik, die Chemie unorganischer Korper, die Pflanzenche-
mie, die Tierchemie, Mineralogie und Geologie abgehandelt hatte. Trotz dieser Einschrankung
stieg der Umfang der Jahresberichte weiter, und es wurden insgesamt 12000 Seiten!

Zu einem solchen umfangreichen Werk war auch ein Register notwendig, das aller fiinf Jahr-
gange herauskam und stets das gesamte Werk erschloss. Leider ist es nicht so ausfiihrlich und
exakt, um heute damit schnell einen Zugang zu den interessantesten Stellen zu haben. (Mit
dem Register findet man z. B. die Definition der Katalyse nie!)

In seiner Nobelpreisrede "Uber Katalyse" (1909) hat Ostwald in Huldigung des genius locii im
Festsaal der Akademie der Wissenschaften in Stockholm ausgefiihrt:

"Von hier aus hat er [Berzelius - L. D.] jene Jahresberichte iiber seine Wissenschaft in die Welt
gesendet, in denen er als ein unbestechlicher Bewerter alles, was die Forschung seiner Zeit lie-
ferte, an seine rechte Stelle setzte und hierbei dadurch erst seinen Wert und seine Bedeutung
zur Geltung brachte.

Hier war es, wo er gerade durch rein begriffliche Gedankenarbeit fiir seine Wissenschaft unver-
gleichlich viel mehr getan hat als der urspriingliche Experimentator, der er auch gleichzeitig
war, mit all seiner Miihe konnte. Allerdings ware er schwerlich zu diesem Ansehen und Einfluss
seines Urteils gelangt, wenn er nicht vorher in fast allen Gebieten seiner Wissenschaft person-
lich nachgesehen hatte, wie die Dinge beschaffen sind, und wenn nicht in seinen Handen die
einfachsten Hilfsmittel durch sachgemaBe und mannigfaltige Anwendung zu stetig flieBenden
Quellen neuer Erkenntnis geworden waren." [38, S. 3]

Es sei aber hinzugefiigt, was Ostwald in Stockholm nicht herausstreichen konnte. Mit man-
chem ablehnenden und auch harten Urteil hat Berzelius auch Schaden angerichtet. Das trifft
vor allem auf die letzten Jahrgange zu, wo er z. B. im Jahresbericht 23 (1844) auf zehn Seiten
Liebigs Buch "Organische Chemie in ihrer Anwendung auf Physiologie und Pathologie" be-
spricht und der Rezension den vernichtenden Satz (S. 585) anfiigt: "Aber wir wollen von dem
Blendwerk der Hypothesen zu Tatsachen iibergehen." (1)

So war es seinen Zeitgenossen, allen voran Liebig und den ihm sehr ergebenen Schiilern, nicht
moglich, den Wert dieser Jahresberichte in vollem Umfang zu erkennen. Berzelius war zwar
um eine objektive Darstellung in seinen Berichten bemiht ("Wenn ich meine Darstellungen
im Jahresbericht gebe, habe ich weder Freunde noch Feinde."), doch gelang ihm das spater
immer weniger, und der deutsche Herausgeber Wohler war besorgt um den Arger, der ihm
dabei entstand.

Dennoch liberwiegt das Verdienst von Berzelius bei weitem. Er hat nicht nur die experimen-
tellen Arbeiten z. B. Faradays (iiber Benzen), Liebigs und Woéhlers (iiber das Benzoylradikal)
und Bunsens (lber Kakodyl) gewiirdigt, sondern auch zahlreiche Irrtimer Giber manche "neue"
Elemente und Reaktionen aufgedeckt.

Er hat auch in seinen Jahresberichten neue Begriffe in den Sprachgebrauch der Naturwissen-
schaften eingefiihrt, weshalb ihn Ostwald als "Meister der chemischen Begriffsbildung" rithmte.
Es sind dies die Begriffe Isomerie, Metamerie, Polymerie, Katalyse und Allotropie.

Die Idee von der Existenz isomerer Stoffe stammt von Alexander von Humboldt, der in seinem
Buch "Versuch lber die gereizte Nerven- und Muskelfaser" 1797 die Ansicht duBerte, dass
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bei gleicher Zusammensetzung von Stoffen unterschiedliche Eigenschaften auftreten kdénnen.
Dieser Gedanke wurde jedoch nicht weiter verfolgt.

Erst als 1824 durch Wohler und Liebig gezeigt wurde, dass Knallsdure und Cyansaure die glei-
che Zusammensetzung haben, war dieses Problem wieder aktuell.

Berzelius nahm 1829/30 selbst Untersuchungen an einem weiteren isomeren Stoffpaar auf. Er
konnte die identische Summenformel von Wein- und von Traubensaure erneut belegen und
fugte seiner Veroffentlichung [40] "allgemeine Bemerkungen lber solche Kérper, die gleiche
Zusammensetzung, aber ungleiche Eigenschaften besitzen", an. Interessant sind seine Uberle-
gungen zur Schaffung des Begriffes Isomerie:

"Um mit Leichtigkeit tiber diese Korper reden zu kdnnen, muss man eine allgemeine Benennung
fur dieselben haben, und diese nimmt man am besten, wie mir scheint, aus dem Griechischen
als der gewohnlichen Wurzel der wissenschaftlichen Terminologie. Ich habe geglaubt, zwischen
den Benennungen homosynthetische und isomerische Korper wahlen zu miissen ... Die letztere
hat in Bezug auf Kiirze und Wohlklang den Vorzug, und deshalb glaubte ich sie annehmen zu
missen." [40, S. 326].

Mit diesen Uberlegungen hat sich Berzelius in den Jahresberichten Jg. 11 (1832) weiter aus-
einandergesetzt und dabei noch den Vorschlag unterbreitet, "zur Unterscheidung isomerischer
Korper mit analogen chemischen Eigenschaften in der lateinischen Nomenklatur den griechi-
schen Artikel para anzuwenden, in demselben Sinn wie im Wort Paradoxon ..." (S. 47).
Bereits im nachsten Jahresbericht kommt Berzelius auf die Notwendigkeit zuriick, "den Be-
griff vom Worte Isomerie genau zu bestimmen". Denn es hatte sich gezeigt, dass Substanzen
das gleiche Verhaltnis ihrer Elemente, aber eine unterschiedliche Molekularmassen aufweisen
konnen.

"Um diese Art von Gleichheit in der Zusammensetzung, bei Ungleichheit in den Eigenschaften,
bezeichnen zu kdnnen, mochte ich fir diese Korper die Benennung polymerische (von [grch]
polys mehrere) vorschlagen." [A 15, Jg. 12, S. 63].

Das ist die Wurzel fiir den Begriff einer sehr bedeutenden Stoffklasse, der Polymeren, die heute
ein ganzes Teilgebiet der Chemie beanspruchen.

Berzelius fiihrt an gleicher Stelle noch den Begriff metamer ein, um Stoffe kennzeichnen zu
kénnen, die durch eine Umlagerung miteinander in Beziehung stehen (von Gleichgewicht war
zu dieser Zeit nicht die Rede). 1841 hat Berzelius im 20. Jahrgang noch den Begriff "Allotro-
pie" gepragt, um damit die Existenz verschiedener Modifikationen eines Elementes beschreiben
zu konnen.

Diese Namensgebung hat weit weniger Diskussionen entfacht als die fiinf Jahre zuvor einge-
fihrte Bezeichnung "Katalyse".

Im 15. Jahrgang der Berichte brachte Berzelius im Kapitel "Pflanzenchemie" eine erste Defi-
nition der Katalyse. Wichtig ist, dass er weniger den Vorgang Katalyse als vielmehr die "kata-
lytische Kraft" diskutierte, womit er vor allem bei Liebig AnstoB erregte. Berzelius schreibt:

"Es ist also erwiesen, dass viele, sowohl einfache als zusammengesetzte Korper, sowohl in fester
als in aufgeloster Form, die Eigenschaft besitzen, auf zusammengesetzte Korper einen, von der
gewohnlichen chemischen Verwandtschaft ganz verschiedenen Einfluss auszuliben, indem sie
dabei in dem Korper eine Umsetzung der Bestandteile in anderen Verhaltnisse bewirken, ohne
dass sie dabei mit ihren Bestandteilen notwendig selbst Teil nehmen, wenn dies auch mitunter
der Fall sein kann.
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Es ist dies eine eben sowohl der unorganischen als der organischen Natur angehérige Kraft
zur Herrufung chemischer Tatigkeit, die gewiss mehr, als man bis jetzt dachte, verbreitet sein
dirfte ...

Ich werde sie daher, um mich einer in der Chemie wohlbekannten Ableitung zu bedienen, die
katalytische Kraft der Korper und die Zersetzung durch dieselbe Katalyse nennen, gleichwie
wir mit dem Wort Analyse die Trennung der Bestandteile der Korper, vermoge der gewdhn-
lichen chemischen Verwandtschaft, verstehen. Die katalytische Kraft scheint eigentlich darin
zu bestehen, dass Korper durch ihre bloBe Gegenwart und nicht durch ihre Verwandtschaft,

die bei dieser Temperatur schlummernden Verwandtschaften zu erwecken vermégen ..." [A 15,
Jg. 15, S. 243].

Die Moglichkeit, dass ein Katalysator durch "bloBe Gegenwart" wirken kénne, tragt natiirlich
nicht zur Klarung der Ursachen der Katalyse bei, doch hat Liebig den Ausdruck "Kraft" mo-
niert, da er zu sehr an die gerade liberwundene vitalistische Kraft erinnere.

Er setzt dem seine "Mitschwingungshypothese" entgegen und beruft sich in sich in seinen
Darlegungen meist auch auf enzymatische Reaktionen. Mit dem Vorwurf des unbrauchbaren
Begriffes "Kraft" tut Liebig aber Berzelius unrecht.

Sicher hat Berzelius recht lange eine vitalistische Kraft als wahrscheinlich angesehen.

Doch die Kraft, die Berzelius hier meint, ist die physikalische "Kraft", denn in der Physik jener
Zeit wird Kraft sowohl als Energie wie auch als Spannung betrachtet. Auch Hermann von
Helmholtz trug noch 1848 liber die "Erhaltung der Kraft" vor.

Und in der Elektrochemie sprach man von der Kraft der Voltaschen Saule. In solchen Gedan-
kengangen hat aber Liebig nie gedacht. So konnte mit seinem Modell keine Hypothese von
ebenbiirtiger Qualitat entstehen, und der Hitzkopf Liebig griff lieber zur Feder.

Dann aber, behaupteten seine Zeitgenossen, ritt ihn der Teufel.

Die Katalyse mit der Existenz einer Kraft erklaren zu wollen, entsprach auch der allgemeinen
statischen Denkweise in der Chemie der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts. Erst die Schaffung
einer chemischen Kinetik durch Jacobus Henricus van't Hoff und die Herausbildung der phy-
sikalischen Chemie lieferten die Grundlage fiir die weitere Bearbeitung des Feldes. SchlieBlich
war Ostwald derjenige, der mit seiner Katalysedefinition den nachsten groBen AnstoB gab, der
in katalytischen GroBverfahren der Chemie gipfelte.

Mit diesem Blick voraus soll nicht nur die Bedeutung der Jahresberichte erneut unterstrichen
werden, sondern auch auf das zweite Hauptwerk, das "Lehrbuch der Chemie", iibergeleitet
werden.

Als der erste Band 1808 erschien, schenkte auBerhalb Schwedens dem Werk kaum jemand
Beachtung. Eine deutsche Ubersetzung des ersten und des 1812 erschienenen zweiten Bandes
wurde von dem voéllig unbekannten Johann Georg Ludolph Blumhof aus Echelshausen 1816
ausgefiihrt. Das Buch wurde in dieser Fassung von Berzelius moniert und der Verleger Barth
in Leipzig angewiesen, die Ausgabe zu makulieren.

In seinen "Selbstbiographischen Aufzeichnungen" [B 3, S. 77] ist Berzelius der Meinung, dass
der Verleger sich daran gehalten habe. Wie Abb. 11 aber zeigt, erschien der "erste Teil" des
Buches als "Elemente der Chemie" doch.

Der Ubersetzer beruft sich darin auf Berzelius, der ihm die Korrekturen des Buches fiir die
Ubersetzung zur Verfiigung gestellt habe. Ein Textvergleich des erschienenen ersten Teils mit
der zweiten Ubersetzung von Bldde, die 1820 in Dresden herauskam, ergibt jedoch keine gro-
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Beren Abweichungen. Wie bereits im vorhergehenden Kapitel angegeben, weilte Berzelius im
Jahre 1819 auf der Riickreise nach Schweden in Dresden, um dem Ubersetzer auf die Finger
zu schauen und auch noch Korrekturen und Erganzungen anbringen zu kénnen.

Blode libersetzte zur gleichen Zeit auch den "Versuch (iber die Theorie der chemischen Pro-
portionen". In einer Nachschrift zum ersten Band, datiert mit November 1820, wird dem Leser
bereits mitgeteilt, dass der Ubersetzer verstorben sei.

So verzogerte sich die Herausgabe des zweiten Bandes, der dann von Carl Palmstedt iibersetzt
wurde und mit der 2. Auflage des ersten Bandes 1824 erschien. Vom dritten Band ab Uber-
nahm Wéhler die Ubersetzung, der iiber diese Last gegeniiber Liebig hiufig stohnte, denn die
dritte Auflage hatte immerhin einen Umfang von 6215 Seiten!

Sie erschien von 1833 bis 1841 in zehn Banden. Die schnell folgende vierte Auflage war nur
wenig verandert. Fiir die fiinfte Auflage entschloss sich Berzelius zu einer volligen Umarbei-
tung, doch die "unter Aufsicht des Herrn Professor Woéhler" von Wiggers iibersetzte Ausgabe
blieb unvollendet. Uberhaupt war das Lehrbuch kommerziell gut verwertbar, was Raubdrucke
bezeugen, die 1821-1828 in Reutlingen, 1832-33 in Stuttgart und 1833-43 in Quedlinburg
erschienen.

Das Buch galt zu Lebzeiten Berzelius’ als Standardwerk der Chemie und vereinte den gesamten
Wissensstand dieses Fachgebietes.

Es war die letzte umfassende Gesamtdarstellung der Chemie aus der Feder eines Autors, und
nur ein wissenschaftlicher Schwerstarbeiter wie Berzelius konnte diese Aufgabe noch bewalti-
gen.

Es ist die Vermutung geduBert worden, dass Berzelius sein Lehrbuch im Aufbau dem "Traite
elementaire de Chimie" Lavoisiers nachgebildet habe. Ein Vergleich mit Girtanners "Anfangs-
griinden der antiphlogistischen Chemie" zeigt die strukturelle Ahnlichkeit desselben im Aufbau
mit dem "Lehrbuch".

Da dieses Buch Berzelius' chemische Anfangslektiire war, ist dessen Einfluss auf seine Darstel-
lungsweise wahrscheinlich. Natiirlich hat Girtanner sich das Lavoisiersche Werke zum Vorbild
genommen.

Das Buch ist noch heute interessant zu lesen, da es einen kompetenten Einblick in den Wissens-
stand der damaligen Zeit gibt, doch hindern die Ausleihbestimmungen der groBen Bibliotheken
eine groBere Leserschar an der Lektiire.

Ein Vergleich der einzelnen Ausgaben zeigt eindrucksvoll die Entwicklung der Chemie in den
Jahren 1808 (1819) bis 1842.

Das lasst sich an vielen Beispielen belegen, wovon hier nur die Aufgabe der Imponderabi-
lien zugunsten der "Dynamide" genannt sei. Interessant sind die Definitionen, die Berzelius
gebraucht. In der ersten Auflage findet sich unter dem Titel "Begriff der Chemie" folgende
Angabe:

"Die Chemie ist die Wissenschaft von der Zusammensetzung der Korper und von ihrem Ver-
halten gegeneinander ... Die Benennung Chemie ist arabisch.

In friiherer Zeit hieB sie Alchemie, worunter man jetzt nur die Goldmacherkunst versteht. Al
ist der arabische Artikel, und Alchemie bedeutet daher weiter nichts als die Chemie.

Mehrere Wissenschaften, Kiinste und Handwerke beruhen fast einzig und allein auf der Che-
mie, und sie ist unter allen Wissenschaften die anwendbarste fiir das gemeine Leben." [A 11,
S. 1].

Diese selbstbewusste Darstellung der Chemie deutet auf ein ebensolches Herangehen des Ver-
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fassers an sein Lehrgebiet. Interessant ist auch die Einteilung der Chemie, die Berzelius spater
aufgab. Er unterscheidet in der ersten Auflage noch sechs Teile:

die "philosophische oder theoretische" Chemie
die "meterologische" Chemie

die "mineralogische" Chemie

die "metallurgische" Chemie

die "organische" Chemie

6. die "technische"Chemie [A 11, S. 6].

AR

Diese Einteilung ist sehr anwendungsbezogen, und Berzelius hat sie spater zugunsten einer
Stoffeinteilung verandert. Als letztes Beispiel sei seine Ansicht iiber die Grundlagen der Che-
mie zitiert:

"Die wissenschaftliche Gestalt, welche die Chemie gegenwartig hat, griindet sich auf die Er-
forschung hauptsachlich dreier Verhaltnisse, namlich der Verbrennung, der Mitwirkung der
Elektrizitat an den chemischen Erscheinungen und der Entdeckung der bestimmten Verhalt-
nisse, nach denen sich die Grundstoffe vereinigen" [A 19, 5. Aufl. Bd. 1, S. 4].

Das ist gerade das Arbeitsfeld Berzelius' gewesen, doch 1843 war diese Ansicht schon wegen
der aufbliihenden Substitutionstheorie nicht mehr ausreichend und zeigt, dass Berzelius seine
fihrende Stellung unter den Chemikern Europas verlor, was oft im Laufe der Geschichte der
Wissenschaft bei fiihrenden Wissenschaftlern auftritt.

Aber Berzelius theoretisiert nicht nur in seinem Lehrbuch. Als brillanter Experimentator stellt
er auch die handwerkliche Seite vor. Von der dritten Auflage an hat der letzte Band seines
Werkes eine Sonderstellung.

Er liefert eine Ubersicht iiber "Chemische Operationen und Geratschaften, Erklarung chemi-
scher Kunstworter; in alphabetischer Ordnung". So sind dem Werk auch zahlreiche Kupfer-
tafeln mit Abbildungen chemischer Gerate beigegeben, die u. a. Berzelius' Entwicklungen auf
diesem Gebiet vorstellen: Berzelius-Lampe (Spiritusbrenner), Glasgerate wie Filtertrichter und
Becherglaser, Kautschukschlauche als Verbindungsstiicke, Holzstative, Platingerate und das
Filterpapier.

Der handfertige Berzelius wusste immer unter seinen beschrankten Laborverhaltnissen um eine
Losung seiner Versuchsbauten. Eine detaillierte Schilderung des Berzeliusschen Laboratoriums
hat sein Schiler Wohler gegeben:

Es bestand aus zwei gewohnlichen Zimmern mit hochst einfacher Einrichtung; man sah darin
weder Ofen noch Dampfabziige, weder Wasser- noch Gasleitung. In dem einen standen zwei
gewohnliche lange Arbeitstische von Tannenholz; an dem einen hatte Berzelius seinen Platz,
an dem anderen ich den meinigen. An den Wanden standen einige Schrianke mit den Reagen-
tien, in der Mitte die Quecksilberwanne und der Glasblasetisch, letzterer unter einem in den
Stubenofen-Schornstein miindenden Rauchfang von Wachstaffet.

AuBerdem befand sich darin die Spiilanstalt, bestehend aus einem Wasserbehalter von Stein-
zeug mit Hahn und einem darunter stehenden Topf, wo taglich die gestrenge Annaﬂ die Kochin,
die GefaBe zu reinigen hatte.

In dem anderen Zimmer befanden sich die Waagen und einige Schranke mit Instrumenten
und Geratschaften; nebenan noch eine kleine Werkstatt mit einer Drehbank. In der nahen
Kiche, in der Anna das Essen bereitete, stand ein kleiner, selten gebrauchter Gliihofen und

4Uber Berzelius' Haushalterin ist im letzten Kapitel Naheres angeben.
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das fortwahrend geheizte Sandbad.

Die erste Analyse, die Berzelius mich vornehmen lieB, war die eines neuen Zeoliths. Auch
machte er sie eigentlich selbst, um mir die Methode und alle die kleinen Handgriffe zu zeigen,
die ihm eigentiimlich waren. Nachher bekam ich Lievrit, dessen Analyse ich zur Priifung meiner
Beharrlichkeit so oft wiederholten musste, bis ich stimmende Resultate bekam. Hatte ich
flichtig gearbeitet und sie stimmten nicht, so pflegte er zu sagen: 'Doktor, das war geschwind,
aber schlecht'."[B 8, S. 45]

-

18 Einige Laboratoriumsgerate, von denen Berzelius folgende schuf Spiritusbrenner,
Filtertrichter, Holzstative, Drahtnetz

Doch zuriick zum Lehrbuch der Chemie.

Von diesem klassischen Werk gab es auBer den deutschen Editionen noch vier franzésische, zwei
hollandische, eine spanische und drei italienische Ausgaben. Auch sie bezeugen den gewaltigen
Einfluss, den Berzelius auf die Chemie seiner Zeit hatte. Sein Einfluss auf die Chemie in
Deutschland war besonders groB.
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Der Liebig-Biograph und -Schiiler Jakob Volhard schrieb in einem Kapitel der zweibandigen
Liebig-Biographie iiber "Liebig und Berzelius" den interessanten Satz:

"Gut, dass er [Liebig - L. D.] nicht auch zur Fortsetzung seiner Studien sich nach Stockholm
wandte; hatten wir doch tiichtige Vertreter der schwedischen Schule genug in C. G. Gmelin,
Wohler, Mitscherlich, H. Rose, Magnus; ein franzésischer Faden als Einschlag in das Gewebe
der deutschen Chemie gereichte dieser sehr zum Vorteil." [41, Bd. 2, S. 214].

Zweifelsohne brachte Liebig mit seiner groBen Schiilerzahl eine gewichtige Komponente in
die Entwicklung der Chemie in Deutschland ein, und sein freundschaftliches Verhaltnis zum
Berzelius-Schiiler Wohler, der stets ausgleichend auf den spontan reagierenden Liebig einwirkte,
war fir die Ausbildung einer modernen Chemikergeneration in Deutschland bedeutungsvoll.
Inwiefern es nun genug Berzelius-Schiiler in Deutschland gab, sei dahingestellt. Auf alle Falle
unterliegt auch Volhard dem bis heute anhaltenden Fehler, als deutsche Berzelius-Schiiler stets
in stereotyper Wiederholung die fiinf Ordinarien groBerer deutscher Universitaten aufzuzahlen.
Aber die Schiilerschar war wesentlich gréBer, und nicht jeder, der bei Berzelius weilte, wurde
Ordinarius.

Einflusslos auf die wissenschaftliche Entwicklung in Deutschland war er deshalb noch lange
nicht.

Da es bei der Festlegung, wer Schiiler eines groBen Meisters war und wer nicht, stets einige
Unstimmigkeiten gibt, sei im vorliegenden Fall als Gradmesser dafiir eine Portratsammlung
aller Schiiler im Berzelius-Nachlass genommen. Von den deutschen Vertretern werden in der
Reihenfolge der Sammlung in Stockholm genannt:

Christian Gottlob Gmelin  Friedrich Ludwig Hiinefeld

Eilhard Mitscherlich Friedrich Wohler
Kurt Alexander Winkler Gustav Magnus
Heinrich Rose Arnold Maus
Gottfried Wilhelm Osann Karl Moritz Kersten

Gustav Rose

Weiterhin arbeiteten bei Berzelius noch Johann Friedrich Philipp Engelhardt und Karl Gustav
Fiedler.

Zweifelsohne war Woéhler der bedeutendste unter diesen Schiilern. Es kann hier nicht eine
ausfiihrliche Wiirdigung seines Lebenswerkes und das seiner Mitschiiler folgen, doch sollen
wenigstens die wichtigsten Angaben vor allem in bezug auf Berzelius folgen.

Wohler ist derjenige gewesen, der Berzelius am nachsten stand.

Er war in seiner ruhigen und zuriickhaltenden Art Berzelius sehr sympathisch. Der Briefwechsel
[B 48] zwischen beiden ist ein eindrucksvolles Zeitdokument und ein wichtiger Zugang zur
Biographie beider Gelehrter. Obwohl der Briefwechsel 1901 erst erschien - Wohler hatte ihn
bis 1900 sperren lassen, um diejenigen, die sich verletzt fiihlen konnten, aussterben zu lassen
-, sind sehr personlich gehaltene Stellen des Briefwechsels leider nicht publiziert,

Die Verdienste Wohlers als Ubersetzer der Werke von Berzelius wurden schon gewiirdigt. Auch
der wissenschaftliche Dialog zwischen beiden und Woéhlers Vermittlung im Streit mit Liebig
sind eine positive Frucht dieses guten Lehrer-Schiiler-Verhaltnisses.

Berzelius wiederum hat Wohler stets gefordert. Als die Berufung Wohlers nach Gottingen
anstand, griff Berzelius personlich ein: Woéhler wurde berufen - zum Vorteil der Universitat
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Gottingen.

Woéhler seinerseits hat in seinen "Jugenderinnerungen eines Chemikers" [B 8] seinem Lehrer
ein schones Denkmal literarischer Art gesetzt. Wohlers Biographie ist bekannt genug, um
hier noch erwahnt werden zu missen. Jedes gute Lexikon wiirdigt ihn ausfiihrlich. Nicht allen
Berzelius-Schiilern widerfahrt diese Ehre. Daher seien zu deren Namen biographische Einzel-

heiten angefligt.

19 Berzelius' Haushalterin Anna Christina Persdotter Sundstrém, die auch der gute Geist im
Laboratorium war und die Berzelius-Schiiler versorgte. Zeichnung von Marten Eskil Winge
(aus [B12])

Christian Gottlob Gmelin entstammte der gleichnamigen siiddeutschen Gelehrtendynastie. Er
eroffnete von 1815 bis 1816 den Reigen der deutschen Besucher in Berzelius' Laboratorium.
1817 wurde er Professor fiir Chemie und Pharmazie in Tibingen, wo er 1860 starb. Sein
Kontakt zu Berzelius ist in spateren Jahren geringer geworden, vor allem nachdem er die
Ubersetzung der Jahresberichte niederlegte.

20 Berzelius in spaten Jahren. Zeichnung von Samuel Diez 1840 (aus [B12])

Eilhard Mitscherlich [42, S. 242] hatte Berzelius bei seinem Besuch 1819 in Berlin kennenge-
lernt. Berzelius hatte Mitscherlich fiir die Berliner Chemie-Professur an der Universitat vorge-
schlagen, wenn er sich zuvor in Stockholm die nétigen Chemiekenntnisse hole, denn Mitscher-
lich war von Haus aus Mediziner.
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Von 1819 bis 1821 war er bei Berzelius, mit dem ihn ein freundschaftlicher Briefwechsel ver-
band. Allerdings Giberwarf sich Mitscherlich spater mit den ebenfalls in Berlin wirkenden Hein-
rich Rose und Gustav Magnus. Kurt Alexander Winkler [43, S. 48] ist weniger durch seine
eigenen Leistungen in der Chemiegeschichte als durch die seines Sohnes Clemens bekannt ge-
worden. Dessen Entdeckung des Germaniums war eine brillante Leistung im Stile Berzelius’,
den er von seinem Vater bernahm. Im Briefwechsel mit Wohler hat sich Berzelius abfallig
uber Kurt A. Winkler geauBert:

"Breithaupts Schwager Winkler, ein guter und hochst einféltiger Mensch, der hier den ganzen
Winter laboriert hat, ohne Moses [Mosander - L. D.] oder mich mit einem Wort um Rat zu
fragen ..." [B 48, Bd. 1, S. 116].

Bei der Durchsicht seines Briefwechsels mit Berzelius ergab sich der Grund fiir das Verhalten
des sehr zuriickgezogenen und etwas unterwiirfigen spateren Oberhiittenamtsassessors und
Hitteninspektors (sieche Anhang).

Winkler studierte ab 1811 in Freiberg, war von Herbst 1825 bis zum Friihjahr 1826 bei Ber-
zelius (nicht mehrere Jahre, wie bisher in seinen Biographien angemerkt). 1827 wurde er in
Freiberg Oberhittenamtsassessor und 1835 Oberschiedswardein, ehe er sich 1840 auf die Blau-
farbenwerke Zschopenthal und Niederpfannenstiel zuriickzog. Er publizierte auch Biicher zur
Metallhiittenkunde.

Sein kurzer Briefwechsel mit Berzelius ist als interessantes Zeitdokument im Anhang ange-
fugt.

Heinrich Rose [42, S. 287] gilt als einer der bedeutendsten analytischen Chemiker des 19.
Jahrhunderts, der Berzelius' Traditionen fortsetzte. Mit den Ergebnissen der in Stockholm
ausgefiihrten Arbeit promovierte er 1821 in Kiel, wurde 1822 Privatdozent an der Universitat
Berlin, 1823 auBerordentlicher und 1835 ordentlicher Professor fiir Chemie. Berzelius schrieb
1840 an Wohler:

"Welcher Unterschied in der Klarheit der Auffassung zwischen Mitscherlich und Rose. Mit-
scherlich ist Rose darin eben so iiberlegen, wie Rose an Liebenswiirdigkeit und moralischen
Eigenschaften dem Mitscherlich."

Gottfried Wilhelm Osann, von Wéhler als "der dicke Osann" bezeichnet, weilte nur kurze Zeit
bei Berzelius. Der aus Weimar gebiirtige Osann war durch Goethe zum Studium der Naturwis-
senschaften bestimmt. Ab 1823 war er Professor fiir Chemie und Pharmazie in Dorpat, ehe er
1828 ein Ordinariat fiir Physik und Chemie in Wiirzburg annahm und sich bis zu seinem Tode
im Jahre 1866 immer mehr der Physik zuwandte.

Engeren Kontakt zwischen Osann und Berzelius, der nicht die beste Meinung iiber ersteren
hatte, gab es spater kaum.

Friedrich Ludwig Hiinefeld war seit 1833 Professor der Chemie und Pharmazie an der Univer-
sitat Greifswald. Er hatte in Breslau studiert, 1822 promoviert und war seit 1824 Privatdozent
an der dortigen Universitat. 1827 weilte er in Stockholm. Berzelius hielt sich wahrend seiner
Deutschlandreise gern bei ihm in Greifswald auf, doch ist ansonsten ein intensiver Kontakt
nicht zustande gekommen.

Berzelius war es nicht sehr angenehm, dass sich Hiinefeld lautstark als sein Schiiler ausgab.
Sein Nachfolger in Greifswald wurde der Wohler-Schiiler Heinrich Limpricht.

Gustav Rose ist vor allem als begleitender Mineraloge Humboldts auf dessen Russlandreise
in Deutschland bekannt geworden. Er hatte 1820 an der Universitat Berlin promoviert, um
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anschlieBend als "post doc" zu Berzelius zu gehen. 1826 wurde er auBerordentlicher und 1839
ordentlicher Professor fiir Mineralogie an der Universitat Berlin. Im Gegensatz zu dessen Bruder
Heinrich verlor ihn Berzelius spater etwas aus den Augen.

Dem Physiker Gustav Magnus [42, S. 303] wird oft nicht zugetraut, ein Schiiler des Chemikers
Berzelius gewesen zu sein. Magnus studierte ab 1822 Physik und Chemie an der Universitat
Berlin und kam nach seiner Promotion 1827 auf Empfehlung Wohlers im Oktober 1827 nach
Stockholm, wo er bis 1828 blieb. 1831 habilitierte er sich in Berlin und las iiber chemische
Technologie.

1834 wurde er Extraordinarius und 1845 Ordinarius fir Technologie und Physik an der Univer-
sitat Berlin. Magnus ist vor allem durch sein "Physikalistisches Kolloquium" wie durch seine
Schiiler Hermann Helmholtz, Gustav Wiedemann, John Tyndall, Emil Warburg und August
Kundt bekannt geworden.

Uber Arnold Maus, der 1827 bei Berzelius weilte, ist wenig bekannt. Er war Apotheker in
Werder bei Potsdam und lieB sich spater in Berlin als Privatier nieder. Berzelius war mit ihm
hochst unzufrieden und beklagte sich bei Wohler, dass Maus nur durch Stockholm schlendere
und nicht im Laboratorium arbeite.

So ist er nur der Beweis, dass man auch mit einem Studienaufenthalt bei einem groBen Che-
miker nichts in der Wissenschaft werden kann.

Karl Moritz Kersten [43, S. 246] war wohl der letzte in der Reihe der Schiiler und weilte 1837
bei Berzelius. Er begann 1822 sein Studium in Freiberg, um es dann bei Stromeyer in Got-
tingen sowie bei Gay-Lussac in Paris fortzusetzen. Ab 1829 wirkte er in Freiberg als Professor
fir Chemie und chemische Technologie. 1847 musste er wegen eines Nervenleidens sein Amt
aufgeben und starb 1850 in der Irrenanstalt Colditz. Sein Verhaltnis zu Berzelius war nie be-
sonders gut.

Als es 1839 wegen der Analyse von Monazit zu einer Auseinandersetzung kam, schrieb Berzeli-
us an Wohler: "Kersten ist ein lacherlicher Scharlatan." 1845 besuchte Kersten mit Freiberger
Studenten seinen Lehrer in Karlsbad. Auch Kersten war ein produktiver Analytiker und wirkte
als solcher in Freiberg, wo er seine Erfahrung im Unterricht weitergab.

In der Aufzahlung der Schiiler wurden die unbekannteren ausfiihrlich bedacht, da sie in wis-
senschaftshistorischen Darstellungen kaum erwahnt werden. Aber nur so ergibt sich ein detail-
lierteres Bild vom Einfluss Berzelius' auf die Entwicklung der Chemie und einiger Randgebiete
in Deutschland.
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Es mag merkwiirdig erscheinen, unter dieser Uberschrift mit einem Ereignis zu beginnen, das
meist in die Jugend eines Menschen fallt: die Heirat.

Tatsachlich entschloss sich Berzelius erst mit 56 Jahren, einen Hausstand zu griinden. Bisher
hatte Berzelius, der von morgens 6.30 bis abends 22 Uhr arbeitete, an ein Eheweib gar nicht
gedacht, obwohl ihm das andere Geschlecht, wie einige Stellen im Briefwechsel mit Wohler
andeuten, nicht nur aus Blchern bekannt war.

Sein Gesundheitszustand, der sich nach seinem aufopferungsvollen Wirken als Mediziner (der er
ja noch immer war) wahrend der Choleraepedemie 1834 in Stockholm verschlechterte, zwang
ihn, seine Arbeitszeit zu verkiirzen, und so wurden ihm die Abende etwas lang. Er befragte
seinen "intimen und welterfahrenen Freund, Grafen Trolle-Wachtmeister", der ihm zuriet:

"Um sich recht wohl zu fuhlen, muss man ein chez soi haben und es nicht auBerhalb seiner
eigenen Wohnung suchen brauchen."

Wie der zweite Teil der AuBerung zu verstehen ist, sei dem Leser (iberlassen. Diesmal suchte
Berzelius nicht lange, sondern bat bei seinem Bekannten, dem Kabinettsminister Poppius, um
die Hand von dessen altester Tochter Elisabeth (Betty) Johanne, die gerade 24 Lenze zéhlte.
Man willigte ein, und nachdem Berzelius im Herbst 1835 durch Reisen nach Deutschland,
Frankreich und Danemark seine Gesundheit aufbessern konnte, heiratete er am 18. Dezember
1835. Als "kleines" Geschenk lieB der Konig ihn zum Hochzeitstag in den Freiherrnstand er-
heben und gab ihm gleich noch die Introduktionssumme dazu, damit Berzelius nicht wieder
wie 1818 in Verlegenheit komme, als er bei der damaligen Erhebung in den Adelsstand bar der
notigen Summe war.

21 Berzelius Gattin Betty geb. Poppius. Zeichnung von unbekannter Hand (aus [B 12).

Nun hatte Berzelius eine junge Frau und ein prachtiges Freiherrn-Wappen, die Waage und den
Askulap-Stab enthaltend. Liebig, noch in bester Freundschaft mit Berzelius, gratulierte etwas
schelmisch:

"Sie sind ein Ehemann und ein gliicklicher Ehemann. Sie sind beneidenswert, denn wenn Sie vor
30 Jahren geheiratet hatten, so hatten Sie jetzt eine alte Frau, die lhr Leben nicht jugendlich
erfrischen, die Sie jetzt nicht mit Blumen bekranzen wiirde.

Wie wohl und heiter mogen Sie sich jetzt fiihlen, wo freundliche Sorgfalt und lhre Wiinsche
errat und lhnen zuvor kommt. Wie traurig und niichtern war dagegen gehalten lhr friiheres
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Leben." [B 45, S. 111].

Wenn einige Kollegen glaubten, nach den Flitterwochen wiirde Berzelius seine geliebte Wis-
senschaft fahren lassen, so sahen sie sich getauscht.

Allerdings musste Berzelius eine sehr bittere Pille schlucken. Uber 15 Jahre war Anna Christi-
na Persdotter Sundstrom, "die gute und gestrenge Anna", als Haushalterin der gute Geist des
Laboratoriums. Sie wusch lieber Laborglaser als die Weinglaser der Montagabendgesellschaft
auf. Sie hatte den Respekt aller Praktikanten, die sie brieflich griiBen lieBen, und war eine
echte Stiitze im Laboratoriumsbetrieb.

Jetzt aber empfanden die junge Ehefrau und die Schwiegermutter das Kind einfacher Eltern
nicht ganz standesgemaB und beforderten sie in die Provinz. Dort hat sie im hohen Alter,
sie wurde 86 Jahre alt, noch der Maler M. E. Winge portratiert (Abb. 19), um auch der
Wissenschaftsgeschichtsschreibung ein Bild von jener Frau zu liefern, unter deren Mithilfe die
chemischen Werke Berzelius' moglich waren.

Berzelius legte das Gewicht seiner experimentellen Untersuchungen nun tberwiegend auf or-
ganische Verbindungen. Er fand durch trockene Destillation der Traubensaure 1834 die Brenz-
traubensaure und analysierte die bereits seit 1828 bekannte Aconitsaure, die beide als Stoff-
wechselprodukte im Citronensaurezyklus heute erkannt sind.

Noch einmal gelang ihm eine Namensschopfung fiir eine sehr wichtige Stoffklasse. 1838 legte
er den Namen "Proteine" als "Radikal" fiir stickstoffhaltige Verbindungen, die aus dem Fibrin,
Kasein und EiweiB isoliert wurden, fest. Den Namen teilte er brieflich an den hollandischen
Chemiker Gerardus Johannes Mulder mit, der ihn erstmals publizierte. Berzelius’ Anteil ist erst
110 Jahre spater von Sir Harold Hartley aufgedeckt worden.

22 Berzelius auf seiner letzten groBen Reise 1845 in Berlin. Daguerreotypie von Laura
Mitscherlich [aus: E, Mitscherlich: Gesammelte Schriften. Berlin 1896]

Berzelius untersuchte das Chlorophyll und dessen Reaktionen sowie die Gallensauren, was
ihm die Genugtuung einbrachte, besser als Liebig in der Analyse zu sein. Allerdings waren
seine organischen Analysen nicht immer von der Qualitat der anorganischen, weshalb er hier
manchem Fehlschluss unterlag.

Das experimentelle Arbeiten wurde Berzelius zunehmend schwerer, und es ist erschitternd zu
sehen, wie ihn das belastete. Am 22. November 1841 schrieb er an seinen treuen Freund in
Gottingen:
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"Lieber Wohler, arbeite tiichtig, solange Du noch Kréafte hast, denn Du glaubst nicht, was der
Mensch firr ein Vieh wird, wenn er zu altern anfangt. Dein treuer Jac. Berzelius" [B 48, Bd.
2, S. 267].

Uber diesen traurigen Zustand konnten ihn auch kaum Ehrungen und Ehrenmitgliedschaften
hinwegtrosten. Er hatte schon zu viele. Berzelius war Mitglied von 94 gelehrten Gesellschaften,
und natirlich zahlten auch die bedeutendsten deutschen darunter. Die Zahl seiner Orden war
betrachtlich, er hatte die entsprechende Statur, um sie zu tragen. Als die Friedensklasse des
Ordens Pour le merite 1842 gestiftet wurde, gehorte ihr Berzelius sofort als Ritter an.

Doch seine Gesundheit verschlechterte sich standig. Migrane- und Gichtanfalle hauften sich.
Reisen schafften ihm nur eine geringe Linderung. 1845 weilte er letztmalig in Karlsbad und
wurde auf der Reise dorthin in Berlin, wo er bei Heinrich Rose wohnte, gefeiert. Die letzte
Reise unternahm er im Juli 1847 nach Kopenhagen, wobei er auch mit seinem alten Freund
und Kollegen Hans Christian Oersted zusammentraf. Im Dezember 1847 erlitt er einen Anfall,
der seine Beine lahmte, so dass er nur noch im Rollstuhl gefahren werden konnte, Sein Korper
verfiel zusehends, aber er war stets bei klarem Verstand.

23 Berzelius’ Grab auf dem Friedhof Solna bei Stockholm

Am 7. August 1848 verstarb Berzelius in Stockholm und wurde auf dem Friedhof in Solna im
Norden Stockholms begraben.

Es musste erst einige Zeit vergehen, ehe die Nachwelt seinen Platz als einen der groBten
Chemiker nicht nur des 19 Jahrhunderts erkannte. Das Ringen um die Einsicht in die Gesetze
der molekularen Welt, wofiir auch der Kongress 1860 in Karlsruhe ein Beispiel war, legte
Berzelius' wissenschaftliche Leistung offen.

Wenn auch sein Werk im allgemeinen Gebrauch der Chemiker namenlos fortwirkt, so bietet
die Darstellung seines Lebens und rastlosen Schaffens der heutigen Generation eine Chance,
das Wirken dieses Mannes als Vorbild fiir das eigene Arbeiten zu nehmen.
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Briefwechsel zwischen Jons Jacob Berzelius und Kurt Alexander Winkler

Brief 1: Winkler an Berzelius (6. April 1826)

Brief 2: Winkler an Berzelius (22. Juli 1826)

Brief 3: Berzelius an Winkler (4. Sept. 1826)

Brief 4: Winkler an Berzelius (20. April 1828)

Brief 5: Berzelius an Winkler (30. Nov. 1832) (Original: schwedisch)
Brief 6: Winkler an Berzelius (15. Juli 1833)

NN SN /N

Die Originale der Briefe befinden sich im Archiv der Koniglich-Schwedischen Akademie der
Wissenschaften in Stockholm. Ein weiterer Brief von Berzelius an Winkler vom 29. Juni 1827
wurde 1966 im Antiquariat Huffels in Utrecht (Niederlande) von einem unbekannten Kaufer
erworben. Fiir den fiinften Brief wird die deutsche Ubersetzung des schwedischen Originals
wiedergegeben, der weitere Briefwechsel erfolgte ausschlieBlich in Deutsch.

Nr. 1:
Mein hochverehrter Herr Professor! Orebro, den 5. April 1826

Empfangen Sie noch einmal, ehe ich aus lhrer Nachbarschaft scheide, ein warmes, inniges
Lebewohl, und tausend Dank fiir alle lhre Giite, - ich werde diese nie vergessen, ich werde
mein ganzes Leben hindurch die ehrfurchtsvollste Erinnerung an den groBen und liebevollsten
Lehrer heilig bewahren. - Schenken auch Sie mir ein wohlwollendes Andenken, und vergessen
Sie es, wenn Sie manchmal Ursache hatten, mit mir unzufrieden zu sein.

Herr Professor Sefstrom wird lhnen vielleicht einst sagen, was feindlich dem Wunsche ent-
gegentrat, nur einzig und allein lhnen und lhrem Laboratorium zu leben’| Fiir Sie hatte ich
immer nur Dank, Liebe und Hochachtung im Herzen, von anderer Seite aber wurde mein Dar-
tun taglich gekrankt, und dieses wurde die Veranlassung zu meinem Benehmen, was lhnen oft
sehr sonderbar vorkommen musste.

Einige Tage verweile ich noch in dieser Gegend, um verschiedene Hiittenwerke zu besuchen.
Die Reise hierher war schlecht, das Warten hochst ungiinstig.

Erlauben Sie mir noch eine Bitte, die ich in Stockholm zu Hause vergessen hatte. - Breithaupt?]
schrieb mir namlich, dass er eine Kiste mit Mineralien fiir die Faluner Bergschule abgesendet
habe und zwar mit der Weisung, dass solches, wenn es mich nicht mehr treffen sollte, an Sie
abgegeben werde. - Sie genehmigen es doch.

Er schrieb zugleich, dass er einige Mineralien ohne Nummer beigelegt habe, die er lhnen
schicke. Haben Sie also die Gewogenheit solche herauszunehmen. - ich vermute, dass es jene
Mineralien sind, in denen er seine vermeintlichen neuen Metalleﬂ gefunden haben will, weil das
indes nicht gewiss. Vergeben Sie ja, dass ich Ihnen mit dieser Bitte noch beschwerlich fallen

5Die Ursache fiir Winklers Verhalten ist nicht naher bekannt, doch war fiir Auseinandersetzungen im Labo-
ratorium auch Winklers eigenwilliger Charakter mitbestimmend.

®Friedrich August Breithaupt, der Schwager Winklers, war als Nachfolger von Carl Friedrich Mohs Professor
fiir Mineralogie an der Bergakademie Freiberg.

"Breithaupt glaubte, zwei neue Elemente gefunden zu haben. Das eine sollte in dem von ihm erstmals
beschriebenen Mineral Ostranit vorkommen und wurde zuerst mit "Ostran", dann mit "Apollon" bezeichnet.
Es erwies sich spater als Zirconium. Uber das zweite Element Dian ist nichts Naheres bekannt (vgl. Brief
2). Am 28.3.1826 schrieb Berzelius an Wéhler dazu:

"Ich bin gespannt auf die Entdeckungen des lacherlichen Breithaupts."
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muss.

Leben Sie gesund und gliicklich, mein hochverehrter Herr Professor. Nie vergesse ich lhre Giite,
und ewig bin ich lhr dankbarster innigst ergebenster Kurt Alexander Winkler

Meine Empfehlung Herrn Assessor Arosenius und Herrn Dr. Mosander.
Nr. 2:
Mein hochverehrter Herr Professor! Freiberg, den 22. Juli 1826

Sie werden mich als einen von denen betrachten, die genossenes Gutes schnell vergessen; mein
Stillschweigen wird Ihnen diesen Glauben gegeben haben. - Aber dem ist nicht so. Arbeit und
Reisen waren das, was mich immer vom Schreiben abhielt, mit Herz und Sinn war ich oft bei
Ihnen, immer mit der liebevollsten, dankbarsten Erinnerung und mit der warmsten Ehrfurcht.
Die unangenehmste Witterung und Kranklichkeit erschwerten mir meine Reise nach Norwegen,
aber die schone, erhabene Natur jenes Landes hat mich oft erfreut. Durch lhre hochst giitige
Empfehlung erhielt ich in Herrn Professor Esmarlﬂ einen fir mich sehr nitzlichen Instruktor
fur die weitere Reise, die sich indes nur noch auf die Eisenhittenwerke Barum und MoB und
auf Kongsberg und das Modennsche Blaufarbenwerk beschrankte.

Das letztere liberraschte mich insofern, weil ich mir darunter nur ein kleines, schlecht einge-
richtetes Werk vorgestellt hatte. So fand ich es aber nicht. Die Direktion ist gut, die Farben
sind vortrefflich und das Werk fiir den Smaltehandel keineswegs unwichtig.

Die See stiirmte gewaltig, als ich nach Ystad kam, dennoch war die Uberfahrt noch recht
angenehm. In Berlin wurde ich laufend mal an den groBen Stockholmer Lehrer erinnert, und
fand bei den Herren Mitscherlich und Rose die herrlichste Aufnahme, weil ich von lhnen kam
und von lhnen erzahlen konnte. Man hoffte dort halb und halb, Sie im Laufe dieses Sommers
in Berlin zu sehen, und jedesmal, wenn dieses Piinktchen zur Sprache kam, lachten alle Augen.

Breithaupt will in den bevorstehenden Ferien seine chemischen Arbeiten wieder fortsetzen und
tragt immer noch die feste Uberzeugung in sich, dass er zwei neuen Stoffen auf der Spur ist.
Was er mir darliber mitteilte, hat auch manches Eigentliimliche, und sein warmster Wunsch ist,
dass Sie seinem Gegenstande lhre Aufmerksamkeit schenken mochten. Sein Dian und Apollon
scheinen aber (iberall miteinander zu korrespondieren und sind am Ende einunddasselbe.

Letzteres kommt gewohnlich in Verbindung mit SpieBgIanzﬂ ersteres in allen Spezien der
Breith.[auptschen] Blendeordnung vor. Eine Charakteristik fiir das Dian ist sein Brennen mit
weiBem Licht, unter Entwicklung eines stechend harzigen Geruches und zeisiggriinen Rauches.

Seit ich zuriick bin, habe ich gar keine Gelegenheit gehabt, mich mit chemischen Arbeiten
zu beschéftigen, sondern habe alle Hande voll mit der Bearbeitung von Hiittenberichten und
Protokollen zu tun.

In Christiana fand ich eine Relation vom Bergmeister Thamm[™] iiber Vena.

Ich weiB nicht, von wem sie kam, ich vermute aber, dass der Herr Dr. Mosander der giitige
Ubersender war. Habe ich recht geraten, so folgt sogleich, nebst meinen herzlichen GriiBen,
mein warmster Dank an ihn mit. Auch Herrn Assessor Arosenius empfehle ich mich bestens.
Ich fragte umsonst nach ihm in Berlin.

8Esmark war Professor fiir Bergwissenschaften an der Universitat Christiana (heute Oslo).
9SpieBglanz ist das Mineral Antimonglanz (SbsS3).
90ber Thamm ist nichts Naheres bekannt.
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Nehmen Sie nun noch einmal den tausendfachen Dank von mir fiir lhre Gite, erhalten Sie mir
ein wohlwollendes Andenken und genehmigen Sie die Versicherung, dass ich nie aufhére, voll
innigster Hochverehrung zu sein und zu bleiben.

Ihr ganz gehorsamster Kurt Alexander Winkler

Nr.3:
Stockholm, den 4. Sept. 1826

Lieber Freund. Ich bin Ihnen Antwort auf zwei Briefe schuldig, der letzte vom 22. Juli 1826. Ich
ersehe daraus, dass Sie gliicklich in [hrem Vaterlande zuriickgekommen sind und mit der Redak-
tion lhrer vielen Sammlungen beschéaftigt. Wir haben in diesem Augenblick Ihr[en] Landsmann
He]r[r]n Fiedlef™] hier, der sich zu einer weiten mineralogischen Reise vorbereitet. Auch ist
der Dr. Engelhardt aus Bayern hier, der wohl Ihre Stelle beim Tisch in meinem Laboratorium
behaupten wird.

Ich habe einen groBen Teil dieses Sommers in Ostgotland, besonders in der Gegend von Lin-
koping zugebracht, halb verbrannt durch die nie abgebrochene (iberaus groBe Hitze, die noch
bei meiner Rickkunft in Stockholm wiitet und jeden Mensch zu irgend einer Arbeit untauglich
macht. Sefstrom, der bei seiner Vertraute[n] ein[en] Besuch abstatte[te], wurde im Anfang von
August von einem Nervenfieber angefallen; nach 4 Wochen schwere[r] Krankheit ist er nun
endlich konvaleszent, so schwach aber, dass ein Riickfall fatal endigen wiirde. Ich hege doch
die Hoffnung, er wird vorsichtig sein und ist dann mit Sicherheit gerettet.

Ich wiirde gewiss der Entdeckung des Herrn Breithaupt Aufmerksamkeit schenken, wenn er
mir nur irgend ein factum, seine neuen Korper betreffend, angeben wollte, welches ich dann
untersuchen konnte.

Mit besonderer Hochachtung Ihr ergebendster Jac. Berzelius
Nr.4:
Mein hochverehrter Herr Professor! Freiberg, den 20, April 1828

Es hat mich oft gedrangt, an Sie zu schreiben, sei es auch nur, um mich auf irgend eine Weise
lhnen wieder einmal zu nahern: ich unterlieB es aber, weil meine Briefe |hrem Geiste nichts
darbieten kénnen, und weil ich unter solchen Umstéanden befiirchten musste, dass ich [Sie] nur
damit belastigte. -

Deuten Sie also dieses Stillschweigen, und dass ich lhren Brief, der mich so unendlich erfreute,
noch nicht beantwortete, nicht falsch. Nie hore ich auf, Ihnen mit ganzer Hochachtung, Liebe
und Dankbarkeit ergeben zu sein.

Ich hoffe, dass es Ihnen wohl geht. - Auch ich klage nicht. - Ich bin gegenwartig Assessor im
Oberhittenamte. Diese Stelle hat mich in das volle Geschafts- und Aktenleben hineingeworfen,
und mich vom Laboratorium ganzlich entfernt. - Das tut mir oft leid, obgleich ich auf der an-
deren Seite fiihle, dass ich nie Analytiker wiirde geworden sein, weil mein ganzes Temperament
durchaus nicht zu dieser Beschaftigung passt. - GroBe Freude gewahrt mir das Hittenwesen.
Ich treibe es mit der Lust, wie man ein Steckenpferdchen reitet.

Als ich nach meiner Riickkehr bei unsern Hittenoffizianten noch eine vollige Unbekanntschaft
mit den neuen Ansichten iiber Schlackenbildung fand, wurde ich aufgefordert, und zwar nur fir

" Uber den Aufenthalt von Karl Gustav Fiedler und Johann Friedrich Philipp Engelhardt im Laboratorium von
Berzelius gibt es keine weiteren Angaben.
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diese Offizianten, beifolgendes Schriftchen? zu schreiben. Haben Sie ein nachsichtsvolles Auge
dafiir, Es ist nur eine Zusammenstellung schon bekannter Dinge und nicht frei von Fehlern,
- So sind z. B. bei den aufgefiihrten Hochofenschlacken Silikate, Bisilikate und Trisilikate als
zugleich miteinander vorkommend ausgefiihrt, was wohl unrichtig ist. -

Diese kleine Arbeit veranlasste mich nachher zu einer Menge eigenen Versuchen iiber die
Bildung und die Eigenschaften der Silikate, die mich wiinschen lassen, das ganze Schrift-
chen wieder umarbeiten zu kénnen. - Endlich lege ich lhnen noch einige von mir gefertige
Probchen Kobaltgriin und Kobaltultramarin bei. Gern hatte ich erfahren, ob das Kobaltgriin
(Zink-Kobalt) das Griin Rinmans erreicht.

Ich kann nicht hoffen, dass Sie mich wieder einmal mit einer freundlichen Nachricht erfreuen
werden. Sollten Sie mir aber doch diese Freude machen wollen, so bemerke ich mir noch, dass
ich auch einen schwedisch geschriebenen Brief vollkommen lesen kann, und Sie sich also mit
der deutschen Sprache nicht zu beléstigen zu gebrauchen.

Vergessen Sie mich nicht ganz! - Ihr Andenken, Ihre Gewogenheit sind mir so teuer, dass ich
auf das Dringendste darum bitten muss.

Immer mit der ausgezeichnetesten Hochverehrung |hr ganz ergebendster und dankbarer Kurt
Winkler

Nr 5.5
Stockholm, d. 30. Nov. 1832

Obwohl es ungefahr einen Monat her ist, dass ich das Vergniigen hatte, das fiir mich angeneh-
me und kostbare Erinnerungsgeschenk™| zu empfangen, das Lizentiat die Freudlichkeit hatte,
an mich zu richten, so bin ich doch aus dem Grunde nicht dazu gekommen, eher zu schreiben,
als ich zunachst beabsichtigte, gleichzeitig Lic. Breithaupts freundschaftlichen Brief mit einer
Analyse von Ostranit zu beantworten.

Ich hatte inzwischen noch keine Gelegenheit, diese auszufiihren, und da es sich nicht um eine
Sache handelt, die von einem Gehilfen gemacht werden kann, so muss ich mich dafiir ent-
schuldigen, dass ich eine andere Untersuchung beendet habe, die mich jetzt beschaftigt. Aber
so lange will ich die Benachrichtigung nicht aufschieben, dass die schone Tasse unverletzt
angekommen ist, und die Entledigung meiner herzlichen Dankbarkeit fiir dieses Gedenken.

Meine Tage vergehen, gottlob, wie lblich zwischen Laboratorium und Schreibtisch. Nachdem
Lizentiat uns verlassen hatte, hat die Wissenschafts-Akademie das Haus verkauft, wo er vor-
her einlogiert war und wo wir zusammen laborierten, und statt dessen ein viel groBeres Haus
gekauft, das ein Palast genannt werden kann, das sogenannte Westmansche Haus zwischen
Dronninggatan und Adolph-Fredricks-Kirche.

Dort bin ich jetzt einquartiert. Im Hinblick auf meine Wohnraume ist es liberfliissig prachtig, da
das Stockwerk vordem lange von Diplomaten bewohnt war; aber das bequeme Laboratorium,
das ich am fritheren Platz hatte, fehlt mir an diesem. Die Raume, die ich hier dazu verwenden
kann, sind niedrig und nicht ausreichend hell sowie so wenig gerdumig, dass einer einzigen

2Winklers Buch "Erfahrungssatze iiber die Bildung von Schlacken" Freiberg 1827.

13Dieser in schwedischer Sprache verfasste Brief enthalt keine Anrede sowie im Text die Eigenheiten der Anrede
im Schwedischen. Winkler wird von Berzelius mit Lizentiat in der 3. Person Singular angesprochen, jedoch
am Ende des Briefes in einer Aufforderung geduzt.

14Es handelt sich hierbei offensichtlich um eine Porzellantasse evtl. aus MeiBner Porzellan.
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Person, die gleich mir dort laboriert, bereits ausreichend Raum fehlt.

Von Sefstrom kann ich griiBen. Es geht ihm gut, er arbeitet rastlos in seiner Wissenschaft,
doch ist es ihm noch nicht gegliickt, seiner kleinen schonen Frau Kinder zu machen. Die Berga-
Schule lauft im (brigen mit gleichem anhaltenden Eifer wie vorher weiter.

Von Lizentiats friiheren Laboratoriumskameraden bei mir ist keiner gestorben. Mosander ver-
heiratet sich in diesen Tagen mit einem der schonsten Madchen in Stockholm. Ich habe zu
seinen Gunsten meine Professorenstelle am Karolinska Institutet aufgegeben, wodurch er mein
Nachfolger ist. Ich bin dadurch jetzt ganz frei von Vorlesungen und kann besser als vorher liber
meine Zeit disponieren; dagegen wird diese oft genug von anderen kleineren wissenschaftlichen
Arbeiten beansprucht, fiir die ich als Sekretar der Wissenschaftsakademie zustandig bin. Je-
doch bin ich stets gliicklich genug, Zeit zur Verfolgung meiner chemischen Arbeiten zu haben,
in welcher Richtung es mir behagt, und ohne von anderen Amtsgeschaften gestort zu werden.

Erweise mir die Freundschaft, mir zuweilen zu schreiben. Ilch méchte so gerne hoéren, wie es
meinen Freunden geht.

GruB und Freundschaft Jac. Berzelius
Nr. 6:
Hochwohlgeborner, hochzuverehrender Herr Professor!

Es sind kaum 8 Tage vergangen, als ich mir erlaubte, Ihnen durch meinen Freund, Herrn Dr.
Saynisd’E] aus Nordamerika, einen Brief zu (ibersenden.

Hoffentlich wird Herr Saynisch gliicklich in Schweden angelangt sein, und ich freue mich darauf,
bald von ihm zu horen, dass Sie gesund, vielleicht auch, dass Sie noch einige giitige Erinnerung
fir mich haben.

Beikommend bin ich so frei, lhnen ein kleines Schriftchen tber AmalgamatiorE’-] zu tbersenden.
Nehmen Sie es wohlwollend auf und beurteilen Sie es nachsichtig. - Habe ich dann und wann
geirrt, so nehme ich jede Belehrung mit dem innigsten Danke auf. - Im Betreff der Schwarz-
Kupferamalgamation habe ich mich mit den Ansichten der Herren Wehrle und Karsten nicht
vereinigen konnen, unterwerfe mich aber ganz lhrem Ausspruche.

Ich hore nie auf mit den Empfindungen wahrer innigster Hochverehrung und Dankbarkeit zu
beharren als

Eur. Hochwohlgeb. ganz ergebenster Kurt Winkler
Freiberg, den 15. Juli 1833

150Uber diesen Freund Winklers war nichts zu ermitteln.
16K. A. Winkler: Die europiische Amalgamation der Silbererze und silberhaltigen Hiittenprodukte. Freiberg
1833. (Eine zweite, iiberarbeitete Auflage davon erschien 1848.)
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1779 Am 20. August wird Jons Jacob Berzelius in Vaversunda Ségard geboren.

1783 Tod des Vaters.

1785 Erneute Heirat der Mutter.

1788 Tod der Mutter.

1791 Berzelius lebt bei seinem Onkel Magnus Sjosteen.

1793 Besuch des Gymnasiums in Linképing.

1794 /95 Hauslehrer in der Nahe Norrkopings.

1797 Aufnahme des Studiums der Medizin an der Universitat Uppsala, kurz darauf aber
Hauslehrer in Eggeby.

1798 Zuspruch eines Stipendiums und Fortsetzung des Studiums.

1799 Private Studien zur Chemie und zur Elektrizitatslehre.

1801 Kandidaten- und Lizentiatenexamen fiir Medizin.

1802 Verteidigung der Dissertation mit dem Titel "De Electricitatis galvanicae apparatu
cel. Volta excitae in corpara organica effectu".

1802 Adjunkt (ohne Beziige) der Medizin und Pharmazie am (spateren) Karolinska
Institutet.

1802/03 Gemeinsame Untersuchungen mit W. Hisinger liber Galvanismus und die Analyse
von Mineralien.

1803 Entdeckung des Ceriums gemeinsam mit Hisinger und gleichzeitig mit Klaproth.

1804 Promotion an der Universitat Uppsala.

1805 Anstellung als Armenarzt im Ostteil Stockholms fiir 66 Reichstaler pro Jahr und
Ernennung zum Assessor ohne Beziige am spateren Karolinska Institutet.

1806 "Vorlesungen tber Tierchemie" erscheint, Berzelius wird Lektor.

1807 Professor fiir Medizin und Pharmazie am spateren Karolinska Institutet, Arbeiten
iber Milchsaure.

1808 Darstellung von Ammoniumamalgan mit M. M. Pontin. Der 1. Band des "Lehrbuches
der Chemie" erscheint.
Berufung zum Mitglied der Akademie der Wissenschaften in Stockholm. Beginn der
umfangreichen analytischen Arbeiten.

1810 Berzelius wird nach Umbenennung der chirurgischen Schule in "Karolinska Mediko-
Kirurgiska Institutet" Professor fiir Chemie und Pharmazie, gibt sein Amt als Armenarzt
auf; Prasident der Akademie der Wissenschaften fiir 1810.

1811 Mitglied des Collegium medicum, Auftrag zur Neuherausgabe der schwedischen
Pharmakopie an Berzelius. Erste Veroffentlichung der neuen chemischen Nomenklatur.

1812 Reise nach England, Zusammentreffen mit Davy, gemeinsame Arbeiten mit Marcet,
erste Darstellung der elektrochemischen Theorie, Verbesserung der organischen
Elementaranalyse.

1814 Neues System der Mineralogie, chemische Symbole eingefiihrt, erste Tabelle der
Atommassen.

1815 Als erster deutscher Schiiler arbeitet Christian Gottlob Gmelin bis 1816 bei Berzelius.

1816 Berzelius erlernt bei Gahn die Létrohrprobierkunst.

1817 Entdeckung des Selens. Gleichzeitig entdeckt in Berzelius' Laboratorium Arfwedson
das Lithium.

1818 Frankreichaufenthalt. Bei der Thronbesteigung Karls XIV. Johan wird Berzelius
geadelt. "Versuch einer Theorie der chemischen Proportionen" erscheint im dritten Band
des "Lehrbuches der Chemie"
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1819 Reise durch Deutschland nach Schweden. Sekretar der Akademie der Wissenschaften
zu Stockholm (bis zu seinem Tode).

1820 Berzelius’ Buch tber die Lotrohranalyse erscheint.

1821 Erster "Jahresbericht lber die Fortschritte der physischen Wissenschaften" von
Berzelius erscheint in Stockholm. (Erste deutsche Ausgabe 1822).

1822 Kuraufenthalt in Karlsbad, Zusammentreffen mit Goethe.

1823 Darstellung von reinem Silicium.
1824 Entdeckung des Zirconiums. Erste Darstellung des Tantals.
1828 Teilnahme an der von A. v. Humboldt geleiteten Versammlung der Gesellschaft

deutscher Naturforscher und Arzte in Berlin.
1829 Entdeckung des Thoriums.

1830 Besuch der Naturforscherversammlung in Hamburg. Zusammentreffen mit Liebig;
Sefstrom entdeckt in Berzelius' Laboratorium das Vanadium. Einfiilhrung des Begriffs
Isomerie.

1831 Unterscheidung von Isomerie, Polymerie und Metamerie.

1832 Rucktritt von der Professur am Karolinska Institutet. Nachfolger wird sein Schiiler
Mosander. Berzelius bleibt Honorarprofessor.

1834 Choleraepedemie in Stockholm. Berzelius wirkt aufopferungsvoll als Arzt.

1835 Berzelius wird Freiherr. Heirat mit Elisabeth Johanna Poppius.
Einfihrung des Begriffes "Katalytische Kraft".
1838 Arbeiten tber Chlorophyll. Berzelius schlagt den Begriff "Protein" vor (Mulder).
1839 Untersuchung der Gallenfliissigkeit.
1841 Der Begriff "Allotropie" wird erstmals gepragt.
1845 Letzte Reise nach Karlsbad, zunehmende Krankheit.
1847 Teilnahme an der Versammlung skandinavischer Naturforscher in Kopenhagen.
Letztes Treffen mit seinem Freund Oersted.
Im Dezember schwere Krankheit.
1848 Am 7. August verstirbt Berzelius in Stockholm.
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A. Berzelius' eigenstandige Werke
unter besonderer Beriicksichtigung der deutscher Ausgaben (das Erscheinungsjahr der Originalaus-
gabe wird in eckigen Klammern angegeben)

A 1 Berzelius, J. J.: De electricitatis galvanicae apparatu cel. Volta excitae in corpara organica ef-
fectu. Diss. Univ. Uppsala. Uppsala 1802.

A 2 Berzelius, J. J., u. W. Hisinger: Cerium, en ny metall, funnen i Bastnas tungsten fron Ridda-
rhyttan i Westmanland. Stockholm 1804.

A 3 Berzelius, J. J.: Afhandling om Galvanismen. Stockholm 1802,
A 4 Berzelius, J. J.: Foreslasningar i djurkemien. 1. Teil Stockholm 1806, 2. Teil Stockholm 1808.
A 5 Berzelius, J. J.: Larbok i Kemien Del. 1 Stockholm 1808.

A 6 Berzelius, J. J.: Uberblick tiber die Zusammensetzung der tierischen Fliissigkeiten [1812]. Niirn-
berg 1814.

A 7 Berzelius, J. J.: Ubersicht der Fortschritte und des gegenwirtigen Zustandes der tierischen Che-
mie [1812]. Niirnberg 1815.

A 8 Berzelius, J. J.: Versuch, durch Anwendung der elektrisch-chemischen Theorie und der che-
mischen Verhiltnislehre ein rein wissenschaftliches System der Mineralogie zu begriinden [1814].
Niirnberg 1815.

A 9 Berzelius, J. J.: Elemente der Chemie der unorganischen Natur. (Dt. v. J. G. L. Blumhof) [1808]
Teil 1. Leipzig 1816.

A 10 Berzelius, J. J.: Neues System der Mineralogie [1815]. Nirnberg 1816.
A 11 Berzelius, J. J.: Lehrbuch der Chemie. (Dt. v. K. A. Bléde) [1817] Bd. 1. Dresden 1820.

A 12 Berzelius, J. J.: Versuch tiber die Theorie der chemischen Proportionen und tiber die chemischen
Wirkungen der Elektrizitat nebst Tabellen iiber die Atomgewichte der meisten unorganischen Stoffe
und deren Zusammensetzungen, (Dt. v. K. A. Bléde) [1818]. Dresden 1820.

A 13 [Berzelius, J. J., und P. Lagerhjelm] Alphabetisches Verzeichnis der Gehalte samtlicher bekann-
ter chemischer Verbindungen. Niirnberg 1820.

A 14 Berzelius, J. J.: Von der Anwendung der Létrohrs in der Chemie und Mineralogie. (Dt. v. H.
Rose) [1820]. Niirnberg 1821. 2. Auflage 1828, 3. Auflage 1837, 4. Auflage 1844.

A 15 Berzelius, J. J.: Jahresbericht iiber die Fortschritte der physischen Wissenschaften [1821-1847].
(Jg. 1-3 dt. von C. G. Gmelin, Jg. 7-15 dt. von F. Wéhler, Jg. 16-20 hrsg. von F. Wéhler). Jg. 1-27,
Tiibingen, 1822-1848, ab Jg. 21 unter dem Titel "Jahresbericht (iber die Fortschritte der Chemie und
Mineralogie" (dazu Register zu Jg. 1-17, Tibingen 1839 und zu Jg. 1-25, Tibingen 1847).

A 16 Berzelius, J. J.: Uber die Zusammensetzung der Schwefelalkalien. (Dt. v. C. Palmstedt) [1820]
Nirnberg 1822.

A 17 Berzelius, J. J.: Lehrbuch der Chemie. (Dt. v. K. A. Bléde und C. Palmstedt). Bd. 1, 2. Auflage.
Dresden 1823. Bd. 2 (Dt. v. C. Palmstedt). Dresden 1824.

A 19 Berzelius, J. J.: Lehrbuch der Chemie Bd. 1-4. (Dt. v. F. Wéhler). Dresden 1825-1831. 3.
Auflage Bd. 1-10 Dresden 1833-1841. 4. Auflage Bd. 1-10 Dresden 1835-1841. 5. Auflage Bd. 1-5
(unvollendet) Dresden 1843-48.

A 20 Sefstrom, N. G., u. J. J. Berzelius: Uber das Vanadium, ein neues Metall. [1831]. Halle 1831.
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A21 Berzelius, J. J.: Atomgewichtstabellen, Leipzig 1847.

A22 Berzelius, J. J.: Versuch, die bestimmten und einfachen Verhaltnisse aufzufinden, nach welchen
die Bestandteile der unorganischen Natur miteinander verbunden sind. [1811-1812]. (Ostwalds Klas-
siker Bd. 35, Hrsg. W. Ostwald) Leipzig 1892.

B. Bibliografien, Biografien und Briefausgaben

B 1 Holmberg, A.: Bibliografi éver J. J. Berzelius. Teil 1 Stockholm u. Uppsala 1933; Teil 1 Suppl. [1]
Stockholm 1936; Teil 2 Stockholm 1936; Teil 1 Suppl. 2 Stockholm 1953; Teil 2 Suppl. [1] Stockholm
1953; Teil 1 Suppl. 3, Stockholm 1967.

B 2 Berzelius, J. J.: Sjalfbiografiska anteckningar. (Hrsg. H. G. Séderbaum). Stockholm 1901. Re-
print Stockholm 1979.

B 3 Berzelius, J. J.: Selbstbiografische Aufzeichnungen (Hrsg. H. G. Soderbaum). (Monographien
aus der Geschichte der Chemie, Heft 7). Leipzig 1903. Reprint Leipzig 1970 (entspricht Teil 1 von B
2).

B 4 Berzelius, J. J.: Reseanteckningar. (Hrsg. H. G. Séderbaum). Stockholm 1903.
B 5 Berzelius, J. J.: Reiseerinnerungen aus Deutschland. Weinheim u. Berlin 1948, vgl. B 8.
B 6 Rose, H.: Gedachtnisrede auf Berzelius. Berlin 1852.

B 7 Blomstrand, C. W.: Die Chemie der Jetztzeit vom Standpunkte der elektrochemischen Auffas-
sung aus Berzelius' Lehre entwickelt. Heidelberg 1869.

B 8 Wéhler, F.: Jugenderinnerungen eines Chemikers. Ber. dt. chem. Ges. 8 (1875) 838-52 (Wieder-
abdruck in B 5).

B 9 Séderbaum, H. G.: Berzelius’ Werden und Wachsen 1779-1821 (Monographien aus der Geschich-
te der Chemie Heft 3) Leipzig 1899. Reprint Leipzig 1970.

B 10 Ebstein, W.: Die Gicht des Chemikers Berzelius und anderer hervorragender Manner. Stuttgart
1904.

B 11 Hielt, E.: Berzelius - Liebig - Dumas. lhre Stellung zur Radikaltheorie 1832-1840. Stuttgart
1908.

B 12 Séderbaum, H. G.: Jac. Berzelius, Levnadsteckning, Bd. 1-3. Uppsala 1929-1931.
B 13 Walden, P.: Berzelius und wir. Z. angew. Chem. 43 (1930) 325-29, 351-54, 366-70.
B 14 Mittasch, A.: Berzelius und die Katalyse. Leipzig 1935.

B 15 Holmberg, A.: Berzelius-Portrat. Stockholm 1939.

B 16 Prandtl, W.: Humphry Davy - Jéns Jacob Berzelius. (GroBe Naturforscher Bd. 3) Stuttgart
1948.

B 17 Hartley, H.: The Place of Berzelius in the History of Chemistry. Levnadsteckningar over K.
Svenska Vetenskaps. ledaméter [135] Stockholm 1950. Wiederabdruck in: Sir H. Hartley: Studies in
the History of Chemistry. Oxford 1971. S. 134-532.

B 18 Zekert, O.: Jons Jacob Berzelius. Ein beriihmter Chemiker, ein unbekannter Arzt. Wien 1958.

B 19 Solowjew, Y. I.: New Materials for the Scientific Biography of J. J. Berzelius. Chymia 7 (1961)
109-125.

B 20 Russell, C. A.: The Electrochemical Theory of Berzelius, Part I: Origins of the Theory. Ann. Sci
19 (1963) 117-126; Part 2: An electrochemical view of matter. Ann. Sci 19 (1963) 127-45.
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B 21 Jorpes, J. E.: Jac. Berzelius. His Life and Work. Stockholm 1966.

B 22 Russell, C. A.: Berzelius and the Development of the Atomic Theory. In: John Dalton and the
Progress of Science, Manchester 1968. S. 259 bis 273.

B 23 Lundgren, A.: Berzelius och den kemiska atomteorin. Stockholm 1979.
B 24 Krook, H.: Jacob Berzelius. Stockholm 1979.

B 25 Trofast, J.: J. J. Berzelius and the Concept of Catalysis. In: Proc. 12th Swedish Symp. on
Catalysis. Lund 1979.

B 26 Jons Jacob Berzelius - en av Karolinska Institutets Grundare. (Hrsg. A. Teorell-Henriksson).
Stockholm 1979.

B 27 Solowjew, Y. ., u. V. I. Kurinnoi: Jacob Berzelius. Leben und Wirken (russ.). 2. Aufl. Moskau
1980.

B 28 Melhado, E. M.: Jacob Berzelius. The Emergence of this Chemical System. Stockholm 1981.
B 29 Autorenkollektiv: Zur Wiirdigung von J. J. Berzelius, A. Kekule u. F. Wohler. Berlin 1982.
B 30 Jorpes, E., Odelberg, W., u. G. Pipping: Berzelius Museum. Stockholm 1982.

B 31 Jac. Berzelius brev (Hrsg. H. G. Séderbaum) Bd. 1. 1 Brefvax. m. Berzelius och C. L. Berthollet
(1810-1822). Uppsala 1912.

B 32 idem Bd. 1.2 Brefvax. m. Berzelius och Sir Humphry Davy (1808 1825). Uppsala 1812.

B 33 idem. Bd. 1.3. Brefvax. m. Berzelius och Alexandre Marcet (1812 bis 1822). Uppsala 1913.
B 34 idem Bd. 2.1. Brefvax. m. Berzelius och P. L. Dulong (1819-1837). Uppsala 1915.

B 35 idem Bd. 2.2. Brefvax. m. Berzelius och G. J. Mulder (1834-1847). Uppsala 1916.

B 36 idem Bd. 3.1. Brefvax. m. Berzelius och T. Thomson. Uppsala 1918.

B 37 idem Bd. 3.2. Strodda bref (1809-1847). Uppsala 1919-1920.

B 38 idem Bd. 4.1. Brevvax. m. Brezelius och Wilhelm Hisinger (1804 bis 1842). Uppsala 1921.
B 39 idem Bd. 4.2. Brevvax. m. Berzelius och J. G. Gahn (1804-1818). Uppsala 1922.

B 40 idem Bd. 4.3. Brevvax. m. Berzelius och C. A. Agardh (1819-1847). Uppsala 1925.

B 41 idem Bd. 5.1. Brevvax. m. Berzelius och N. Nordenskidld (1817-1847). Uppsala 1927.

B 42 idem Bd. 5.2. Brevvax. m. Brezelius och C. F. Rammelsberg (1838 bis 1847). Uppsala 1928.
B 43 idem Bd. 6.1. Brevvax. m. Berzelius och E. Mitscherlich (1819 bis 1847). Uppsala 1932.

B 44 idem Bd. 6.2. Brevvax. m. Berzelius och Sven Nilsson (1819-1847). Uppsala 1932.

B 45 Berzelius und Liebig. lhre Briefe von 1813-1845 (Hrsg. J. Carriere). Miinchen u. Leipzig 1893.

B 46 Zwanzig Briefe gewechselt zwischen J. J. Berzelius u. C. F. Schénbein in den Jahren 1836-1847.
(Hrsg. G. W. A. Kahlbaum). Basel 1898.

B 47 Aus J. Berzelius' und Gustav Magnus' Briefwechsel in den Jahren 1828-1847. (Hrsg. E. Hjelt).
Braunschweig 1900.

B 48 Briefwechsel zwischen J. Berzelius und F. Wohler (Hrsg. O. Wallach). Bd. 1-2. Leipzig 1901.

B 49 Correspondence de H. C. Oersted avec divers savants. (Hrsg. M. C. Harding). Bd. 1. Kopen-
hagen 1920. S. 1-75 (Briefw. m. Berzelius).

B 50 Brevvaxlingen mellan Jéns Jacob Berzelius och Carl Palmstedt. (Hrsg. J. Trofast). Teil 1, Lund
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