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Vorwort

In den vorliegenden Band wurden kurzgefaBte Biographien von Chemikern aus den
Anfingen der Chemie bis ins 20.Jahrhundert aufgenommen, wobei die Erforder-
nisse des Chemieunterrichts unserer allgemeinbildenden polytechnischen Oberschulen
die Auswahl weitgehend bestimmten. Die Biographien sind nach Sachgebieten ge-
ordnet und verschaffen Einblicke in das Leben und die wissenschaftlichen Leistungen
der behandelten Personlichkeiten. In einer der Kurzbiographie angemessenen Weise
werden Beziige zur historischen Situation, zur chemischen Produktion und zur
Philosophie beriicksichtigt. Durch Anordnung der einzelnen Biographien kann der
Leser die historische Entwicklung der Chemie erkennen. Das Buch erhebt aber nicht
den Anspruch auf eine geschlossene historische Darstellung.

Die Leistungen bedeutender Wissenschaftler fritherer Epochen werden danach be-
urteilt, in welchem Umfang sie dazu beigetragen haben, die Erkenntnisse und Er-
fahrungen von Natur und Gesellschaft zu bereichern. Dieses Erbe zu wahren und
zu nutzen ist ein erstrangiges Anliegen unserer sozialistischen Gesellschaft. In der
DDR werden alle guten, und progressiven Traditionen der Wissenschaft bewahrt
und fortgesetzt. Die Beschiftigung mit der Geschichte der Wissenschaft, die Aneig-
nung und Einbeziehung des Erbes in das lebendige Leben gibt uns die Moglichkeit,
aus den Ergebnissen vorangegangener Zeiten fiir unsere Gegenwart zu lernen, um
die Zukunft meistern zu kénnen.

Das Hauptanliegen dieses Buches liegt darin, die Chemielehrer bei der Vorbereitung
des Unterrichts zu unterstiitzen. Das gilt besonders fiir die unterrichtliche Behandlung
bedeutender Chemiker und von Stoffgebieten mit chemiehistorischem Bildungsgut,
u. a. auch fiir die weltanschauliche Bildung und Erziehung im Zusammenhang mit
der Vermittlung des fachlichen Wissens und fiir Verbindungen zum Geschichtsunter-
richt. Auf methodische Hinweise wurde jedoch verzichtet, so da3 es dem Lehrer
zufillt, bei den Unterrichtsvorbereitungen das bereitgestellte Material unter den
Aspekten der jeweiligen Thematik und pidagogischen Situation des Unterrichts
methodisch zu verarbeiten und dann sinnvoll einzusetzen. Das Buch wird aber auch
Studenten und Interessenten an der Geschichte der Chemie helfen, einen Uberblick
iiber das Leben und das wissenschaftliche Werk bedeutender Chemiker zu erhalten.
Die vorliegende 4. Auflage des Buches wurde in den einleitenden Abschnitten iiber-
arbeitet und dabei die Entwicklung der Chemie und der chemischen Industrie in
der DDR bis 1976 beriicksichtigt.

An der Entwicklung des Buches hatten neben den Autoren Fachwissenschaftler,
Historiker und Philosophen als Berater und Gutachter Anteil, denen allen an dieser
Stelle gedankt werden soll. Besonderer Dank fiir die Bemiihungen und zahlreichen
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wertvollen Hinweise gebiihrt den Herren Dr. H. Bara, Prof. Dr. R. Berthold,
Dr. J. Cermak, Dr. W. N. Dawydoff, Dr. E. Fabian, Prof. Dr. W. Haberditzl, Prof.
Dr. H. Howorka, Prof. Dr. A. Kauffeldt, Prof. Dr. L. Kolditz, Dr. H. Laitko, Dipl.-
Gewi. W. PreuBl, Prof. Dr. H. Seeboth, Prof. Dr. R. Sonnemann und Prof. Dr.
D. Wittich.
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Einfiihrung

Wie kaum eine andere Wissenschaft hat die Chemie in den letzten Jahrhunderten
an Umfang und Bedeutung zugenommen. Chemiker wie Liebig, Wéhler, Bunsen
und Kekulé haben diese Entwicklung mafBigeblich mitbestimmt. Die praktische
Nutzung ihrer Forschungsarbeiten hat das Leben der Menschen tiefgreifend ver-
indert. In diesem Zusammenhang gewinnen heute die Geschichte der Chemie und
das Leben und Wirken groer Chemiker an Interesse.

Leben und Werk bedeutender Chemiker sind entscheidend beeinfluBt durch die
sozialokonomischen Verhiltnisse, die politischen Auseinandersetzungen, den Ent-
wicklungsstand von Wirtschaft, Wissenschaft und Kultur. In der biirgerlichen Wis-
senschaftsgeschichtsschreibung wurden statt dessen oft subjektive Momente fiir die
Einschitzung und das Wirken der Personlichkeit betont in den Vordergrund geriickt,
wie sie P. Walden in seiner ,,Geschichte der organischen Chemie“ nennt, zum
Beispiel ,ein tiefer Geist, Gelehrsamkeit, Fleil, Geduld ... und ... Geld“
[1;S.910].

Die Darstellung von Leben und Werk einzelner Personlichkeiten im Rahmen ihrer
gesellschaftlichen Umwelt entspricht der Feststellung der Klassiker des Marxismus-
Leninismus, dafB} es die gesellschaftlichen Verhiiltnisse und Bediirfnisse waren, die
Naturwissenschaft und Technik férderten und auch die Chemie zur Wissenschaft
werden lielen, denn ,,die ,reine’ Naturwissenschaft erhilt ja ihren Zweck sowohl
wie ihre Mittel erst durch Handel und Industrie, durch die sinnvolle Titigkeit der
Menschen® [2; S. 42].

Naturwissenschaft und Produktion

Die Beziehungen zwischen Wissenschaft und der Entwicklung der Produktion sind
wechselseitig.

Besonders im vergangenen Jahrhundert schufen Chemiker und andere Naturwissen-
schaftler Voraussetzungen, die die Produktion férderten und neue Produktionszweige
entstehen licBen. Der zunehmende industrielle Fortschritt stellte der Wissenschaft
neue Aufgaben. Weil gerade im 19. Jahrhundert diese Wechselbeziehungen unter-



schitzt wurden, wies Engels in seinem Brief an Starkenburg besonders auf diese
Beziehungen hin. ,,Wenn die Technik ... vom Stande der Wissenschaft abhéngig
ist, so noch weit mehr diese vom Stand und den Bediirfnissen der Technik. Hat die
Gesellschaft ein technisches Bediirfnis, so hilft das der Wissenschaft mehr voran als
zehn Universititen® [3; S. 474].

Keine wissenschaftliche Leistung geht also unabhingig von der Umwelt vor sich.
Unter der Marzschen Formulierung der wissenschaftlichen Arbeit als allgemeine
Arbeit ist in diesem Zusammenhang zu verstehen, daB kein Wissenschaftler ohne
die bis zu seinem Wirken gesammelten Erkenntnisse, die er schépferisch verarbeitet
und die Titigkeit seiner Zeitgenossen seine Beitriige zur Entwicklung der Wissen-
schaft leisten kann. Zu den Vorldufern und Zeitgenossen des hervorragenden Wissen-
schaftlers zihlen so nicht nur die Erfinder und die Gelehrten, sondern auch alle
werktitigen Menschen, die mittelbar oder unmittelbar an den groBen Leistungen
Anteil haben. Jeder wissenschaftliche Erfolg resultiert also einmal aus der kollek-
tiven Arbeit der menschlichen Gesellschaft, zum anderen jedoch sind Fihigkeiten
und Leistungen des einzelnen der menschlichen Gesellschaft entscheidend fiir den
wissenschaftlichen Fortschritt.

Der kollektive Charakter der Wissenschaft hat sich durch die immer stéirker sich
entwickelnden Produktivkrifte herausgebildet. In der Geschichte der Chemie wird-
das in den letzten 150 Jahren besonders deutlich. Mit den groBen Entdeckungen des
19. Jahrhunderts, zu denen unter anderem die organischen Synthesen, die Entwick-
lung der Thermodynamik, die Reaktionskinetik und die Katalyse gehéren, leisteten
die Wissenschaftler bedeutende theoretische Vorarbeiten fiir neue Bereiche der For-
schung und Produktion.

Die gezielte Nutzung der Wissenschaft als Produktivkraft begann mit der Entwick-
lung der modernen Industrieproduktion. Es war die Epoche, in der sich der Uber-
gang von der zufilligen zur zielstrebigen und systematischen Anwendung wissen-
schaftlicher Erkenntnisse in der materiellen Produktion vollzogen hat. In dieser
Zeit war es jedoch nur die Klasse der Kapitalisten, die iiber die Auswertung natur-
wissenschaftlicher Erkenntnisse in der Produktion verfiigen konnte, die sich die
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Ergebnisse der kollektiven Arbeit der Gesellschaft aneignete und sie benutzte, um
in erster Linie ihre Profite zu steigern. In diesem Sinne war sie an einer Entwicklung
der Naturwissenschaften und der Technik interessiert. Je mehr im Kapitalismus
technisch-wissenschaftliche Errungenschaften in die Produktion eingefiihrt wurden,
um so stiarker wurde die Ausbeutung der Werktitigen, um so stirker wurden aber
auch die Widerspriiche im Kapitalismus.

Der monopolistische Kapitalismus entwickelte sich in einer Zeit, in der die Produk-
tion eine wissenschaftliche Durchdringung erforderte. Es zeigte sich, daB der Kapita-
lismus in diesem Stadium die Wissenschaft im Hinblick auf seine Profit- und Expan-
sionsbestrebungen zu organisieren bestrebt war und wissenschaftliche Leistungen,
die ihm keinen Gewinn versprachen, zu verzigern verstand oder gar unméglich
machte. Unter solchen Bedingungen muBte der Wissenschaftler gesellschaftlich aktiv
werden, er muBte sich einsetzen, daB seine Forschungsergebnisse und deren prak-
tische Anwendung vor MiBbrauch bewahrt wurden.

In den vergangenen fiinf Jahrzehnten, in denen das sozialistische Lager in der Welt
entstand und der Imperialismus immer aggressiver wurde, hat sich die gesellschaft-
liche Verantwortung des Wissenschaftlers noch erhoht.

Ein Chemiker, der in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts lebt, kann sich nur
dann richtig orientieren, ,wenn er sowohl die Gesetze der gesellschaftlichen Ent-
wicklung wie die chemischen Formeln kennt“ [4; S. 59].

Aus der Kenntnis der Beziehungen zwischen Naturwissenschaften und industriel-
lem Fortschritt in der kapitalistischen Gesellschaft,.aus dem gesellschaftlichen Leben
der Chemiker fritherer Zeiten und auch der jiingsten Zeit unter kapitalistischen
Verhiiltnissen 148t sich erst richtig die neue Rolle der Naturwissenschaften und ihrer
Vertreter in unserer sozialistischen Gesellschaft erkennen und einschitzen. Dem
MiBbrauch der Wissenschaft und der Ausbeutung der Wissenschaftler im Kapitalis-
mus steht heute die sozialistische Gesellschaft gegeniiber, in der die Wissenschaft
zum Wohle aller geférdert wird.
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Naturwissenschaft und Philosophie

Die Naturwissenschaften haben die Entwicklung des menschlichen Denkens maB-
geblich beeinfluft. Neue naturwissenschaftliche Erkenntnisse waren seit je mit
dem Kampf der materialistischen Weltanschauung gegen den Idealismus verbun-
den. Die Chemie trug bereits im 17. und 18. Jahrhundert mit dazu bei, mystizisti-
sche Auffassungen und religissen Dogmatismus wissenschaftlich zu widerlegen und
die naturwissenschaftlichen Grundlagen fiir den Materialismus zu schaffen. Sie
hatte Anteil an der Uberwindung der metaphysischen Betrachtungsweise der Natur
und lieferte naturwissenschaftliche Erkenntnisse, die die Ausarbeitung des dialek-
tischen Materialismus durch Karl Marx und Friedrich Engels forderten. Es ist dann
die marxistische Philosophie, die Standort und Rolle der Wissenschaften in der
Gesellschaft klirte, ihre Bedeutung als Produktivkraft untersuchte und ein wissen-
schaftliches Weltbild entwickelte.

Den meisten Chemikern ist jedoch die progressive Rolle naturwissenschaftlicher
Erkenntnisse fiir die Entwicklung einer wissenschaftlich-materialistischen Welt-
anschauung nicht bewuBt geworden. In der Methodik der Forschungsarbeit ver-
hielten sich Naturforscher, vor allem die Chemiker, meist spontan materialistisch
und dialektisch. Daher war es ihnen auch méglich, trotz ihrer idealistischen Grund-
haltung bedeutende wissenschaftliche Erkenntnisse zu gewinnen.

Als die Klassiker des Marxismus-Leninismus die theoretischen Grundlagen fiir den
Kampf der Arbeiterklasse um ihre Befreiung ausarbeiteten, studierten sie die Ent-
wicklung der Naturwissenschaften aufmerksam. In der marxistischen Philosophie
nehmen drei groe Entdeckungen der Naturwissenschaften des 19. Jahrhunderts,
die Entdeckung der Zellstruktur der organischen Welt durch Schleiden und Schwann,
das Gesetz von der Erhaltung der Energie durch J. R. Mayer und die Darwinsche
Evolutionstheorie als naturwissenschaftliche Grundlagen einen hervorragenden
Platz ein.

Marz und Engels studierten besonders eingehend die Entwicklung der Chemie
und benutzten deren Erkenntnisse zur Ausarbeitung der 6konomischen und phile-
sophischen Grundlage der Weltanschauung der Arbeiterklasse. In ihren Ausecin-
andersetzungen mit unwissenschaftlichen Auffassungen wiesen Marz und Engels
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den dialektisch-materialistischen Charakter des Naturgeschehens umfassend nach.
Sie bewiesen nicht nur, daB die Naturwissenschaften der materialistischen Philo-
sophie wichtige Argumente lieferten, sie klirten auch, daB Naturwissenschaften und
dabei vor allem die im 19. Jahrhundert sich entwickelnde Chemie wichtige Bildungs-
elemente vermitteln, umfassende Kenntnisse in diesen Fichern fiir die Beherrschung
der Produktionsmittel notig sind, und schufen so vom Standpunkt des dialektischen
und historischen Materialismus eine Darstellung der Rolle und der Bedeutung der
Wissenschaften fiir den Fortschritt der menschlichen Gesellschaft und den end-
giiltigen Sieg des Sozialismus.

Bereits in den Friihschriften, vor allem aber im Kommunistischen Manifest, haben
Marz und Engels die Beziehungen zwischen Wissenschaft und Produkticn, die
Stellung des Wissenschaftlers in der Gesellschaft gezeigt. In den Gkonomischen
Werken, vor allem im ,,Kapital“ hat Marx sich eingehend mit der Bedeutung der
Chemie, der Agrikulturchemie und der Technologie beschiftigt; und nicht zuletzt
in so wichtigen Arbeiten wie ,,Anti-Diihring®, ,,Dialektik der Natur® und ,,Ludwig
Feuerbach und der Ausgang der klassischen deutschen Philosophie“ hat sich Engels
nach dem Tod von Marz mit Problemen der Naturwissenschaften und der Chemie
beschiiftigt.

Die theoretische Physik, die Chemie und die Biologie sind seit je ein Feld
hirtester Auseinandersetzungen zwischen Materialismus und Idealismus. Die Welt-
anschauung der Arbeiterbewegung ist unter den Bedingungen der stiirmischen Ent-
wicklung von Naturwissenschaft und Technik entstanden. Marz und Engels haben
bewuBt die kommunistische Weltanschauung nach der Seite der Naturwissenschaften
ausgebaut.

Engels kritisierte die Anschauungen von Biichner, Vogt und Moleschott wegen deren
»AnmaBung, die Naturtheorie auf die Gesellschaft anzuwenden und den Sozialismus
zu reformieren® [5. S. 215], und Lenin studierte eingehend die Geschichte der Natur-
wissenschaften, die Entwicklung und den Stand der Chemie, Physik und Biologie,
um die philosophischen Ansichten von Mach, Ostwald u. a. zu widerlegen, die Ein-
gang in die Arbeiterbewegung gefunden hatten und zum geistigen Riistzeug bestimm-
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ter Revisionisten wurden. Er forderte: ,,Die Fortfilhrung des Werkes von Hegel
und Marz muB in der dialektischen Bearbeitung der Geschichte des menschlichen
Denkens, der Wissenschaft und der Technik bestehen . . .“ [6; S. 64].

Zur Geschichte der Chemie

Die Geschichte der Chemie umfaBt einen Zeitraum von fast fiinftausend Jahren.
Diese gewaltige Zeitspanne zu iiberblicken macht es notwendig, bestimmte Perioden
vorauszusetzen, die gesamte Geschichte also zu periodisieren. Bereits in den klassi-
schen Werken zur Geschichte der Chemie von Trommsdorff, Gmelin, Kopp, Schor-
lemmer wird die Periodisierung benutzt, die fiir den Zeitraum bis zur Mitte des
19. Jahrhunderts noch heute als giiltig genommen werden kann. Diese Periodisie-
rung teilt die mehrtausendjihrige Geschichte der Chemie nach wichtigen Tatsachen
in der Herausbildung der Wissenschaft ein, vernachlissigt jedoch die gesellschaft-
liche und 6konomische Entwicklung. Eine nach diesen Gesichtspunkten aufgebaute
Geschichte der Chemie vermittelt einen guten Uberblick iiber das Wachstum der
Erkenntnisse und Fihigkeiten, nimmt aber kaum Riicksicht auf gesellschaftliche und
6konomische Triebkrifte.

Der fortschreitende Proze8 der Differenzierung und Integration innerhalb der Che-
mie, der nicht nur andere Bereiche der Naturwissenschaften, sondern auch Okonomie,
Politik und Philosophie erfaBt, fordert eine Periodisierung, die diese Momente
beriicksichtigt. Wir haben im folgenden versucht, eine Moglichkeit zu finden, den
sich immer stiirker vergroBernden Wissensstoff iibersichtlich darzustellen, und haben
mit der Darstellung des Lebens und des Werkes bedeutender Chemiker gleichzeitig
im Wirken ihrer Person die Entwicklung einzelner Spezialgebiete zu zeigen versucht.
Fir die Zeit des 19. Jahrhunderts und der Gegenwart scheint uns diese Form
geeignet, sie ist eine Form, Fiille und Verschiedenartigkeit chemischer Probleme
anschaulich zu zeigen und, was uns besonders wichtig scheint, Wechselbeziehungen
zwischen Gesellschaft und Einzelpersonlichkeit in den einzelnen Gesellschaftsforma-
tionen zu zeigen. '
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Chemische Praktiken sind schon Jahrtausende bekannt. Bereits bei den Kultur-
volkern des vorderen Orients waren Titigkeiten wie das Brennen von Ziegeln, das
Anfertigen von Farben und die Verhiittung von Erzen bekannt.

Die Auffassungen griechischer Philosophen iiber den Aufbau der Materie und die
im Verlauf von Jahrhunderten ausgebildeten praktischen Verfahren, die vor allem
in Alexandrien und dann von den arabischen Gelehrten zu hoher Bliite gebracht
wurden, gelangten mit den islamischen Eroberungen nach Europa und bildeten die
Grundlage der mittelalterlichen Chemie. Neben den handwerklichen Tétigkeiten,
z. B. der Firberei, der Weinbereitung, der Metallurgie mit soliden, zuverlissigen
Rezepten, die sich von Generation zu Generation iiberliefert und bewihrt hatten,

bildete sich in dieser Zeit die Alchimie heraus, deren theoretische und praktische
Grundlagen die aristotelische Elementarlehre und die iiberlieferten Erfahrungen

vor allem alexandrinischer und auch arabischer alchemistischer Praktiken waren.
Wihrend das chemische Handwerk konkrete Bediirfnisse befriedigte, wurde die
Alchimie durch die Goldgier der Feudalherren weitergefordert, die diese veranlaBte,
die Suche nach dem Stein der Weisen zu betreiben.

Mit der Erweiterung des Handels und der Herausbildung gréBerer Stidte im Feuda-
lismus wurden die handwerklich-praktischen Kenntnisse der Chemie dort stirker
beachtet. In dieser Zeit erforderten die Gewinnung von Farben, das Girungsgewerbe,
die Lederbearbeitung und die Glasherstellung Kenntnisse auf dem Gebiet der Che-
mie. Der Beruf des Chemikers, wie wir ihn heute kennen, bestand damals noch
nicht. Als Handwerker und Kiinstler unterlag der chemisch arbeitende Mensch allen
Einengungen wirtschaftlicher und wissenschaftlicher Entwicklung, die fiir die Zeit
des Feudalismus typisch sind. In dieser Zeit begann auch die Emanzipation der
Wissenschaften aus der Vormundschaft der Kirche. Die Griindung der Universititen
im 14. Jahrhundert und die von Italien ausgehende Bildung wissenschaftlicher Ge-
sellschaften hatte zum Ziel, die wissenschaftliche Arbeit aus der klssterlichen Enge
heraus zu einer Angelegenheit des aufstrebenden Biirgertums zu machen, ihr so eine
neue Zielstellung zu geben und gleichzeitig Autorititsanspriiche des Klerus und der
Idcologie der Feudalgesellschaft zu iiberwinden.
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Georg Agricola, 1494 bis 1555,

Mediziner und Naturwissenschaftler, Begriinder

der wissenschaftlichen Mineralogie

_und der Tecinologie des Bergbaus und des lliittenwesens

Der Ubergang zur kapitalistischen Produktionsweise brachte fiir die Chemie neue
Aufgaben. Es galt, die Zusammensetzung und Verhiittung der Erze zu erforschen,
wozu analytische Methoden und metallurgische Erfahrungen entwickelt wurden.
Eine andere Aufgabe war die Entwicklung neuer Heilmittel, um die die Medizin
wihrend dieser Zeit bereichert worden ist.

Mit der Bearbeitung dieser konkreten Aufgaben begann die eigentliche Entwicklung
der Chemie. Sie ist mit den Namen der bedeutenden Gelehrten Agricola und Para-
celsus verbunden. Die Werke Boyles rundeten diese Entwicklung vorerst ab und
stabilisierten die Chemie als selbstindigen Zweig der Naturwissenschaften.

In diesem Zeitabschnitt erfolgten naturwissenschaftliche und geographische Ent-
deckungen. Das kopernikanische Weltbild entstand, der Buchdruck wurde erfunden,
und neue Erdteile wurden entdeckt. Die in der Antike gesammelten praktischen
und philosophischen Erfahrungen fanden allgemeines Interesse, und die klassische
Atomistik wurde erneut belebt. Eine intensive Beschiftigung mit den Stoffen und
ihren Reaktionen lieB an der aristotelischen Elementenlehre zweifeln; die Einfiih-
rung der Waage bei chemischen Experimenten und neue analytische Methoden
lieBen den Unterschied zwischen Element und Verbindung erkennen und gaben den
Weg frei fiir umfangreiche chemische Untersuchungen.

Mit dem neuen Charakter der Wissenschaften entstanden auch neue Organisations-
formen der wissenschaftlichen Forschung und Lehre, néimlich wissenschaftliche
Gesellschaften und Akademien, wissenschaftliche Publikationsorgane und in der
Chemie dann wissenschaftliche Schulen. Solche Schulen begriindeten bereits Stahl
und seine Nachfolger in Berlin, spiiter Berzelius in Stockholm, Gay-Lussac und
Thénard in Frankreich und schlieBlich Liebig in Deutschland.

In der Phlogistontheorie wurde dann eine Theorie geschaffen, die erstmalig ver-
suchte, bestimmte chemische Reaktionen unter einem einheitlichen Gesichtspunkt
zu erkliren und angesammelte Tatsachen so zusammenhiingend zu betrachten. Die
Entwicklung der Mechanik hatte die Physik definitiv von der Chemie geschieden.
Die Naturwissenschaften hiuften im 18. Jahrhundert ein umfangreiches Material
an. In der Chemie wurden neue Elemente und eine gro3e Zahl neuer Verbindungen
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entdeckt. Triebkraft dieser Entwicklung war die im 18. Jahrhundert beginnende
industrielle Revolution, in deren Verlauf das Fabriksystem entstand und die Indu-
striebourgeoisie die politische Herrschaft antrat.

Nachdem mit Lavoisiers Oxydationstheorie die Lehre vom Phlogiston iiberwunden
war und der VerbrennungsprozeD richtig gedeutet werden konnte, waren die wesent-
lichen Voraussetzungen fiir eine rasche Entwicklung der Chemie im 19. Jahrhundert
geschaffen worden. Die Harnstoffsynthese Wéhlers bereitete schlieBlich die Auffas-
sung vor, daB in der anorganischen und organischen Chemie gleiche GesetzmiiBig-
keiten wirken. Innerhalb weniger Jahrzehnte stieg die Zahl des synthetisch erzeug-
ten organischen Verbindungen auf das Hundertfache.

Im 19. Jahrhundert differenzierte sich die Chemie weitgehend. Zuerst bildeten sich
die Technologie und die analytische Chemie zu Spezialgebieten heraus. Nach der
organischen Chemie entstand in der zweiten Hillfte des Jahrhunderts die physi-
kalische Chemie als selbstindiger Zweig. Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts bis in
die Gegenwart setzte sich die Herausbildung weiterer Spezialgebiete in der Chemie
fort. Dieser ProzeB ist durch das stindig wachsende Tempo des Fortschritts der
chemischen Erkenntnisse und der chemischen Technik bedingt. In der Epoche der
groBen industriellen Entwicklung und der immer enger werdenden Verbindung von
materieller Produktion und Naturwissenschaften verkiirzt sich immer mehr der
Zeitraum, der zwischen den Ergebnissen der Grundlagenforschung und ihrer prak-
tischen Anwendung liegt. Abstrakte Themen, die einst weit auBerhalb der prak-
tischen Bediirfnisse standen, bekamen fiir die Entwicklung der Produktion eben-
solche Bedeutung wie die technologischen Untersuchungen.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts und im 20. Jahrhundert verstiirkten sich die Be-
ziehungen zwischen Wissenschaft und Produktion, die zu einer immer rascheren
Umsetzung wissenschaftlicher Ergebnisse in die Produktion fiihrte. Sehr eindrucks-
voll zeigte sich diese Entwicklung am Beispiel der Herausbildung der Theorie der
Katalyse und der Umsetzung der Kenntnis der chemischen Massenwirkung und
der Reaktionskinetik. Die um die Jahrhundertwende begonnenen Arbeiten zur Fett-
hiirtung mit Nickel-Katalysatoren, die katalytische Ammoniakoxydation und nicht
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zuletzt die Ammoniaksynthese von Haber und Bosch zeigten, wie auf der Grundlage
theoretischer Berechnungen gemeinsam mit den Chemikern, Werkstoffachleuten,
Apparatebauern und Verfahrenstechnikern wissenschaftliche Erkenntnisse in die
industrielle Produktion umgesetzt wurden. Ein anderes Kennzeichen dieser Zeit war
die Griindung neuer Forschungsstitten, da die zunehmenden Lehrverpllichtungen
der Professoren es nicht mehr erlaubten, umfangreichere Grundlagenforschungen
an den Universititslaboratorien durchzufithren. Hatte die Entwicklung der Physik
in den achtziger Jahren des 19. Jahrhunderts im damaligen Deutschen Reich dazu
gefiihrt, eine zentrale Forschungsinstitution in der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt zu errichten, so waren dann die Chemiker Ostwald, Nernst und Emil Fischer
zusammengekommen, um den Plan einer Chemischen Reichsanstalt zu entwerfen.
In der vorgesehenen Form entstand diese Forschungsstelle nicht. Jedoch wurde
1911 die Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft gegriindet, die vorrangig aktuclle Probleme
der Chemie bearbeiten sollte und in wenigen Jahren zur gréBten Forschungseinrich-
tung des imperialistischen Deutschlands wurde.

GroBunternehmer und Bankiers hatten die Einrichtung einer solchen weitverzweig-
ten Gesellschaft finanziert und sich damit auch gewisse Rechte der personellen Be-
setzung und der Festlegung der Forschungsaufgaben gesichert. Sie gingen immer
mehr dazu iiber, innerhalb ihrer Unternehmen eine Forschung unabhiingig von den
Universititen zu organisieren, eigene Forschungslaboratorien einzurichten und die
Forschungsarbeiten der Universititen und Hochschulen ihren Interessen unterzu-
ordnen. Die Arbeiten zur Ammoniaksynthese, zur Kautschuksynthese, zur Synthese
der Kohlenwasserstoffe mit dem Ziel, Kraftstoffe herzustellen, wurden in Ludwigs-
hafen, Leverkusen, Leuna und anderen Unternehmen der 1G-Farben durchgefiihrt.
Die Forschung war im Imperialismus zum Monopol der Monopole geworden.

In der Zeit nach dem ersten Weltkrieg wurden hervorragende Chemiker fiir ihre
Leistungen mit dem Nobelpreis fiic Chemie ausgezeichnet. Das Gesicht der Chemie
jedoch bestimmten vor allem die groBen Monopole.

In den vergangenen 100 Jahren hat die chemische Forschung immer neue Gebiete
erschlossen. Interessante Probleme entstanden aufl dem Gebiete der Farben, der
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Heilmittel und dann der hochmolekularen organischen Verbindungen. Im Zuge
dieser Arbeiten gelang es, die Struktur wichtiger Naturstoffe zu erkennen und damit
ihre Synthese zu erméglichen. So wurde der Weg zur Herstellung synthetischer
Fasern geebnet. Die Arbeiten an der Kautschuksynthese wurden 1930 wieder auf-
genommen und fiihrten zur Entwicklung des Buna. GroBes Interesse brachte man
der Erzeugung synthetischer Kraftstoffe entgegen. Auch auf dem Gebiet der Heil-
mittelherstellung schufen Chemiker wertvolle Erzcugnisse.

Unter den Bedingungen des Ubergangs zum Monopolkapitalismus wurden die Che-
miebetriebe zu riesigen GroBunternchmen zusammengeschlossen. Die GroBaktio-
niire und Leiter dieser Chemiekonzerne haben eine unheilvolle, gegen die Interessen
der Vélker gerichtete Politik unterstiitzt, die die Menschheit zweimal in einen Welt-
krieg stiirzte. GroBe, fiir die friedliche Nutzung bestimmte Entdeckungen und Er-
findungen der Wissenschaftler, wie die Arbeiten zur Ammoniak- und Salpetersiure-
herstellung und Ergebnisse der Heilmittelforschung, wurden miBbraucht. Zahl-
reiche begabte, ehrliche Chemiker und andere Wissenschaftler wurden fiir For-
schungsarbeiten eingesetzt, deren Ergebnisse von vornherein zu Kriegszwecken,
der Zerstorung des Lebens, dienen sollten. In verbrecherischer Weise hat sich dabei
der beriichtigte IG-Farben-Konzern hervorgetan, der in seinen Laboratorien untér
anderem Giftgase fiir die Vernichtung von Millionen Menschen in den faschisti-
schen Konzentrationslagern entwickeln lieB, und der viele Chemiker auf einen Weg
fiithrte, der sie an Kriegsverbrechen schuldig werden lieB.

Die groBBen Chemiekonzerne sind bis heute noch nicht bereit, auf diese verabscheu-
ungswiirdige Nutzung chemischer Erzeugnisse zu verzichten. Man kennt heute in
der Welt des Kapitals keine Skrupel, die Ergebnisse der chemischen Industrie zu
Profitzwecken zu nutzen.

Es ist gut zu wissen, daB die Wissenschaftler in der DDR unter den humanistischen
Bedingungen der sozialistischen Gesellschaftsordnung arbeiten konnen.



Zur Entwicklung der Chemie in der DDR

Befreiung und Neuaufbau (1945 bis 1949)

Mit dem Sieg der Sowjetunion und der iibrigen Staaten der Antihitlerkoalition iiber
den faschistischen deutschen Imperialismus begann im Mai 1945 fiir das deutsche
Volk cine ncue Epoche seiner Geschichte.

Im Potsdamer Abkommen waren die Liquidierung der Riistungsindustrie, die Be-
seitigung der Monopole und der Aufbau einer Friedenswirtschaft festgelegt worden.
Jedoch nur in der damaligen sowjetischen Besatzungszone fiihrten die Arbeiter-
klasse und andere demokratische Krifte auf der Grundlage des Potsdamer Abkom-
mens die durch die Befreiung moglich gewordenen revolutioniren Umwilzungen
durch. Deutsche Kommunisten und andere Antifaschisten bemiihten sich gemeinsam
mit den sowjetischen Besatzungsorganen um die rasche Wiederingangsetzung der
Produktion.

In der chemischen Industrie begannen schon bald Arbeiter, Techniker und Wissen-
schaftler mit Hilfe sowjetischer Experten in den Werken, die zum groBlen Teil in
Trimmern lagen, die Wiederaufnahme der Produktion worzubereiten.

Fiir die Sicherung der Lebensbedingungen und der Arbeitsplitze eines groBen Teiles
der Bevélkerung war es von Bedeutung, daf3 so wichtige Betriebe, wie Leuna, Bitter-
feld und Wolfen, nicht demontiert wurden, sondern unter der Leitung sowjetischer
Fachleute, Direktoren und Wissenschaftler als Sowjetische Aktiengesellschaften, so-
genannte SAG-Betriebe, die Produktion wieder aufnahmen.

Eine ungehinderte Entwicklung von Wissenschaft, Produktion und Kultur verlangte
die Brechung des biirgerlichen Bildungsmonopols und eine grundlegende Bildungs-
reform. Dem Befehl der SMAD zur Wiederaufnahme des Unterrichtes an den all-
gemeinbildenden Schulen folgte noch 1945 der Befehl Nr. 50 der SMAD zur
Vorbereitung der Wiederaufnahme des Lehr- und Forschungsbetricbes an den Uni-
versititen und Hochschulen der damaligen sowjetischen Besatzungszone.

Fiir die Entwicklung der Grundlagenforschung war cs wesentlich, dal 1946 durch
den Befehl Nr. 187 des Obersten Chefs der SMAD die friihere ,,PreuBische Akade-
mie der Wissenschaften® als ,,Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin*
ihre Titigkeit aufnehmen konnte. Nach der Griindung der Akademie-Institute fiir
Medizin und Biologie in Berlin-Buch unter der Leitung von W. Friedrich entstand
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1948 die Arbeitsstelle fiir Kristallstrukturanalyse unter der Leitung von Katharina
Boll-Dornberger und das Institut fiir Faserstoff-Forschung in Teltow-Seehof unter
der Leitung von E. Correns.

Am 31. Mirz 1949 wurde von der damaligen Deutschen Wirtschaftskommission
die ,,Verordnung iiber die Erhaltung und Entwicklung der deutschen Wissenschaft
und Kultur, die weitere Verbesserung der Lage der Intelligenz und die Steigerung
ihrer Rolle in der Produktion und im 6ffentlichen Leben® verabschiedet. Auf der
Grundlage dieser Verordnung wurde der weitere Aufbau der damaligen Deutschen
Akademie der Wissenschaften zu Berlin, der Universititen und Hochschulen, u. a.
die Schaffung der Arbeiter- und Bauern-Fakultiten, eingeleitet. Es wurde festgelegt:
»Fiir hervorragende wissenschaftliche Arbeiten, bedeutende technische Erfindungen
und Einfiihrung neuer Arbeits- und Produktionsmethoden, welche eine groBe volks-
wirtschaftliche Bedeutung haben . . .“ Nationalpreise zu verleihen [7; S. 13].

Der Beitrag der chemischen Forschung und chemischen Industrie in den ersten Jah-
ren des Wiederaufbaus wurde bei der Verleihung der ersten Nationalpreise beriick-
sichtigt. Ausgezeichnet wurden die Chemiker Dr. R. Griefbach und Dr. E. Reifimann,
Dr. J. Nelles, Dr. E. Schmitz, Dr. B. Schitzel und Dr. E. Correns.

Von der Griindung der DDR bis zum Sieg der sozialistischen Produktionsverhiltnisse
(1949 bis 1961)

Die Griindung der Deutschen Demokratischen Republik am 7. Oktober 1949 war
ein Ereignis von historischer Bedeutung. Wissenschaft, Kultur und Produktion er-
hielten ncue Aufgaben, niimlich nicht Violkermord, Ausbeutung und Aggression zu
dienen, sondern den friedlichen Aufbau und das Wohl des Volkes zu sichern.

Der erste Fiinfjahrplan zur Entwicklung der Volkswirtschaft der DDR fiir die Jahre
1951 bis 1955 war das entscheidende Dokument zur Schaffung wichtiger Grund-,
lagen fiir den Aufbau des Sozialismus in der DDR. Der Ubergang zur langfristigen
Wirtschaftsplanung war nicht zuletzt durch die vorfristige Erfiillung des Zweijahr-
plans von 1949 bis 1950 moglich geworden. So betrug 1950 die Produktion chemi-
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scher Erzeugnisse 177,7%, der Produktion von 1936. 195800 Menschen waren in
der chemischen Industrie beschiftigt. '
Im September 1950 wurde die DDR in den Rat fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe
aufgenommen. Erschwerend erwiesen sich in den ersten Jahren der DDR die aus
der kapitalistischen Vergangenheit, den Folgen des Krieges und der vom Imperia-
lismus vollzogenen Spaltung Deutschlands resultierenden groBen Disproportionen
in der volkseigenen Wirtschaft. Neben der Schaffung der metallurgischen Basis galt
es, die Gewinnung von anorganischen Grundchemikalien, vor allem Schwefelsiure,
organischen Folgeprodukten und den Aufbau einer eigenen pharmazeutischen In-
dustrie zu sichern. '

Durch die weitgehende Reorganisation des VEB Maxhiitte, Unterwellenborn, durch
den Neuaufbau des VEB Eisenhiittenkombinat Ost, Eisenhiittenstadt, und die Nut-
zung des Niederschachtofenverfahrens von K. Siuberlich im VEB Bergbau und Hiit-
tenkombinat Calbe (Saale) wurden notwendige Hiittenwerke geschaffen. Das Ver-
fahren von G. Bilkerroth und E. Rammler, metallurgischen Koks aus Braunkohle
zu gewinnen, war ein weiterer Schritt zur Sicherung der metallurgischen Basis. Nach
nur achtmonatiger Bauzeit konnte in der neuerrichteten GroBkokerei Lauchhammer
im Senftenberger Revier die erste Ofeneinheil mit der Versuchsproduktion von
BHT-Koks beginnen. G. Bilkenroth und E. Rammler wurden fiir ihre bedeutende
Leistung 1951 mit dem Nationalpreis 1. Klasse ausgezeichnet.

Der erste Fiinfjahrplan sah fiir die Entwicklung der chemischen Industrie bis 1955
eine Produktionssteigerung von iiber 2009, gegeniiber 1950 vor. Dazu waren die
Rekonstruktion bestehender und der Aufbau neuer Betriebe aber auch die Verstir-
kung der Forschung und die Ausbildung von Chemikern durch eine Erweiterung
der Hoch- und Fachschulen erforderlich.

Der Verbesserung der Versorgung der Bevélkerung dienten solche Vorhaben, wie
die Erwejterung der PVC-Anlagen in Buna und Bitterfeld, die Erweiterung der
Reifenproduktion in Riesa und Fiirstenwalde, der Wiederaufbau und die Erweite-
rung der Viskosefaserstoffproduktion in Pirna und Premnitz und die Errichtung
von Polyamidfaserstoffanlagen in Schwarza, Wolfen und Premnitz.
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Eine vordringliche Aufgabe war, hochwertige Arzneimittel zu erzeugen und so un-
abhiingig zu sein von Importen aus kapitalistischen Lindern. In Jena entstand in
dem VEB Jenapharm ein leistungsfihiges pharmazeutisches Werk. 1952 erhielten
H. Knill und W. Kéhler den Nationalpreis 1. Klasse fiir den Aufbau der Penicillin-
produktion und einer Streptomyzinfabrik. Die Schwefelsiureproduktion aus ein-
heimischen Rohstoffen, Anhydrit und Kieserit, wurde begonnen und die Gips-
Schwefelsiurefabrik im VEB Farbenfabrik Wolfen wieder aufgebaut.

Um den erhohten Anforderungen an unsere Volkswirtschaft gerecht zu werden, war
die Orientierung auf die Ergebnisse der Sowjetwissenschaft zur unabdingbaren
Notwendigkeit geworden. 1951 erfolgte der AbschluB eines Abkommens iiber wis-
senschaftlich-technische Zusammenarbeit zwischen der UdSSR und der DDR. Es
wurde eine gemeinsame Kommission fiir wissenschaftlich-technische Zusammen-
arbeit gebildet. 1951 fuhren auch die ersten Chemiestudenten zu ihrer Ausbildung in
die Sowjetunion, und sowjetische Chemiker kamen zu Gastvorlesungen in die DDR.
An den Universititen und Hochschulen der DDR wurde dem Chemiestudium groBe
Aufmerksamkeit gewidmet. Aus oft vollig zerstorten Instituten entstanden durch
Wiederaufbau und viele Neubauten in Jena, Freiberg, Halle, Leipzig und Greifswald
leistungsfihige Lehr- und Forschungsstitten unter der Leitung nambhafter Pro-
fessoren, wie F. Hein, L. Wolf, W. Langenbeck, H. Beyer, G. Rienicker.
A. Simon und K. Schwabe, die bereits in den ersten Jahren der DDR fiir ihr Wirken
in Lehre und Forschung mit dem Nationalpreis ausgezeichnet wurden. Trotz der
steigenden Anforderungen auf dem Gebiet der Lehre wurden in diesen Instituten
Zentren der Grundlagenforschung geschaffen, die weit iiber die Grenzen unserer
Republik hinaus sich Achtung und Anerkennung erwerben konnten, denken wir
nur an die Arbeiten zur chemischen Koordinationslehre von F. Hein, die Arbeiten
zur Elektrochemie von K. Schwabe, die Arbeiten zur anorganischen Chemie von
E. Thilo und die Katalyseforschungen von G. Riendcker und W. Langenbeck.

1954 wurde im Chemiebezirk Halle in Leuna/Merseburg die Technische Hochschule
fir Chemie errichtet. Heute triégt diese Hochschule den verpflichtenden Namen
»Carl Schorlemmer*,
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Um den wachsenden Anforderungen auf dem Gebiet der Grundlagenforschung ge-
recht zu werden, wurden seit 1950 und dann verstirkt im Fiinfjahrplanzeitraum bei
der Akademie der Wissenschaften zu Berlin naturwissenschaftlich-medizinische
Forschungsinstitute errichtet. Hier sollen genannt werden, das Institut fiir anorga-
nische Chemie, ab 1950 von E. Thilo geleitet, in dem Forschungen auf dem Gebiet
der Silikatchemie und der Chemie der Phosphate betrieben wurden, sowie das 1954
gegriindete Institut fiir organische Chemie, von A. Rieche geleitet, in dem Forschun-
gen iiber organische Zwischenprodukte und organische Peroxide und neue Miglich-
keiten ihrer Synthese durchgefiithrt wurden. Der Akademie wurde das Institut fiir
Silikatforschung angeschlossen, wo unter der Leitung von H. H. Franck angewandte
Silikatforschung und Glasforschung betrieben wurden. Weiter wurde das Institut
fiir Fettchemie unter der Leitung von H. Bertsch gegriindet und mit Forschungen
auf dem Gebiet der grenzflichenaktiven Stoffe und deren Rohstofquellen besonders
im Hinblick auf die Waschmittelherstellung beauftragt. 1952 wurde das Institut
fiir Katalyseforschung unter der Leitung von G. Rieniicker und W. Langenbeck ge-
bildet.

Die Entwicklung der Akademie der Wissenschaften zu Berlin wurde von der SED
und der Regierung der DDR kontinuierlich geférdert. Die 1955 vom Ministerrat
der DDR erlassenen ,,Empfehlungen zur weiteren Entwicklung und Verbesserung
der Arbeit der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin“ wurden Aus-
gangspunkt fiir die inhaltliche und organisatorische Weiterentwicklung dieser be-
deutenden Forschungsstiitte. )

Im Jahre 1954 iibergab die Regierung der UISSR die letzten SAG-Betriebe der DDR.
Darunter waren die Leuna-Werke und die Buna-Werke.

Auf Grund der erfolgreichen Entwicklung der DDR in den ersten Jahren ihres Be-
stehens und der gewachsenen Macht der Arbeiterklasse war es moglich, mit dem
planmiiBigen Aufbau des Sozialismus in der DDR zu beginnen. Der IV. Parleitag
der SED 1954 konnte einschiitzen, daB bei der Erfiillung des ersten Fiinfjahrplanes,
besonders bei der Schaffung einer leistungsfihigen metallurgischen Basis wichtige
Erfolge erzielt werden konnlen.
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Im zweiten Fiinfjahrplan wurden der chemischen Industrie. der Grundlagen- und
angewandten Forschung umfangreiche Aufgaben iibertragen. Schwerpunkte der
Entwicklung der chemischen Industrie wurden weiterhin die Erhéhung der Produk-
tion von Grundchemikalien, so die Steigerung der Schwefelsiure- und Atznatron-
produktion sowie dic Erhdhung der Produktion von synthetischem Kautschuk. Dic
Entwicklung des genosscnschaftlichen Sektors in der Landwirtschaft und die Siche-
rung seiner dkonomischen Uberlegenheit verlangten die Einfiihrung neuester Er-
kenntnisse der Agrarwissenschaft, so der stiirkeren Verwendung chemischer Diinge-
mittel. Deshalb mufite die Produktion der Stickstoff- und Phosphordiingemittel er-
hsht werden. Wichtige Vorhaben wurden der Bau der Gipsschwefelsiurefabrik in
Coswig. dic Neuaufnahme der Herstellung von Magnesium und der Ausbau der
Karbidéfen fiir die Steigerung der Kalziumkarbidherstellung in Buna.

Die anstchenden Aufgaben konnten nur mit neuen effektiveren Formen der Lei-
tung und Planung der Forschung gelist werden. 1957 wurde die Forschungsgemein-
schafl der naturwissenschaftlichen, medizinischen und technischen Institute gegriin-
det. Zur Verbesserung der Forschungsarbeit wurden weitere Institute der Akademie
zugeordnet oder neu errichtet. So iibernahm die Akademie die gesamte Kernfor-
schung, die Forschung iiber stabile Isotope und angewandte Radioaktivitit. Neu
geschaffen wurde das Institut fiir physikalische Chemic unter der Leitung von
P. A. Thiessen, das Institut fiir Kunststoffe und ein Institut fiir Verfahrenstechnik
der organischen Chemie. 1957 wurde der Forschungsrat der DDR gebildet, dessen
erster Vorsitzender der Physikochemiker P. A. Thiessen wurde. Diese Maflnahme
trug Erfordernissen Rechnung, die an die Entwicklung von Naturwissenschaften
und Technik gestelll wurde.

Ausgchend von den Beschliissen des V. Parteitages der SED beriefen das ZK der
SED und die Staatliche Plankommission der DDR im November 1958 die Chemie-
konferenz nach Leuna ein. auf der das Chemieprogramm, das Programm fiir die
Entwicklung der chemischen Industrie der DDR beschlossen wurde. Das Programm
orientierte auf die beschleunigle Entwicklung der Chemie als einen fiir die Entwick-
lung der sozialistischen Volkswirtschaft wichtigen Industriezweig.
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Die wachsende Nutzung chemischer Produkte in der Volkswirtschaft, dic Chemisie-
rung der Volkswirtschaft, verlangte eine Orientierung auf die Petrolchemie. In
Schwedt (O.) sollte ein Erdolverarbeitungswerk entstehen, in dem sowjetisches Erd-
6l aufgearbeitet wird, das iiber die Erdélleitung ,,Freundschaft* aus der Sowjel-
union in die DDR transportiert wird. Weitere Vorhaben waren der Bau des petrol-
chemischen Zentrums Leuna II und des Chemiefaserwerkes Guben. Die Orientie-
rung auf die Petrolchemie ermoglichte eine verstirkte Entwicklung der Produktion
von Plasten und synthetischen Fasern.

Fiir die Durchfiihrung des Chemieprogramms muBten nicht nur neue Produktions-
stitten errichtet werden, es muBten auch neue Gebiete der Forschung und Entwick-
lung erschlossen werden. In Leipzig arbeitete das Institut fiir Verfahrenstechnik der
organischen Chemie unter der Leitung von E. Leibnitz iiber speziclle Technologien
der Erdélverarbeitung und der Petrolchemie, an der TH ,,Otto von Guericke” in
Magdeburg wurde das 1956 gegriindete Institut fiir Chemisches Apparatewesen
unter der Leitung von H.-J. Heckmann ein Zentrum auf dem Gebiet des Chemie-
anlagenbaus.

Die Mittel fiir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Chemie
wurden erhiht. Entsprechend den neuen Aufgaben wurden die VEB in Liitzkendorf
und Schwarzheide ausgebaut. Im damaligen VEB Elektrochemisches Kombinat
Bitterfeld, dem VEB Chemische Werke Buna/Schkopau und dem VEB Farbenfabrik
Wolfen wurden die Forschungs- und Produktionskapazititen erweitert.

In der chemischen Industrie entfaltete sich zuerst die Massenbewegung zur Durch-
setzung der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit. Im Januar 1959 rief die Jugend-
brigade ,,Nikolai Mamai“ vom VEB Elektrochemisches Kombinat Bitterfeld unter
der Losung ,,auf sozialistische Weise arbeiten, lernen und leben“ zum Wettbewerb
um den Titel ,,Brigade der sozialistischen Arbeit“ auf.

Der nach dem V. Parteitag begonnene Ausbau der chemischen Industrie zeigte bald
Erfolge. Mit sowjetischer Hilfe wurden vor allem moderne petrolchemische Produk-
tionsanlagen beschleunigt ausgebaut. Im Mai 1960 wurde der Grundstein fiir das
Chemiefaserwerk Wilhelm-Pieck-Stadt Guben gelegt. Im November 1960 folgte die
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Grundsteinlegung fiir das Erdélverarbeitungswerk Schwedt (0.), dem heutigen VEB
Petrolchemisches Kombinat Schwedt (0.). 1960 war der erste Bauabschnitt der
Gipsschwefelsiurefabrik in Coswig fertiggestellt.

Eine wichtige Funktion bei der Verwirklichung des Chemieprogramms hatte die sich
vertiefende Zusammenarbeit der sozialistischen Liinder im RGW. Die stéindige Kom-
mission fiir Chemie im RGW nahm ihren Sitz in der DDR, eine hohe Anerkennung
der Leistungen der DDR-Chemie. Das Chemieprogramm der DDR wurde als orga-
nischer Bestandteil der Entwicklung der Chemie in den RGW-Landern anerkannt
und bestiligt.

Die Gestaltung der entwickelten sozialistischen Gesellschaft (seit 1961)

Anfang der sechziger Jahre waren die sozialistischen Produktionsverhiltnisse in
allen Bereichen der Volkswirtschaft zum Siege gefiihrt. Die Arbeiterklasse der DDR
hatte unter Fithrung der SED gemeinsam mit den werktiitigen Bauern und allen
anderen Werktiitigen dic Grundlagen des Sozialismus errichtet.

Wichtige Industriczweige waren fast véllig neu geschaffen worden, darunter Be-
triche des Chemieanlagenbaus, der pharmazeutischen Industrie, der Plastverarbei-
tung und der Petrolchemie. Es war ein sozialistisches Schul- und Hochschulwesen
cnistanden. Eine neue sozialistische Intelligenz war herangewaehsen. Mit der Siche-
rung der Staatsgrenze der DDR am 13. August 1961 war der imperialistischen Aus-
pliinderung ein Ende gesetzt. Immer stiirker widerspiegelte sich in den Dokumenten
der Partei- und Staatsfiihrung die Forderung nach verstirktem Ausbau der mate-
riell-technischen Basis der sozialistischen Gesellschaft, vor allem nach der Schaffung
ciner hochentwickelten chemischen Forschung und chemischen Industrie,

Auf dem VI. Parteitag der SED, 1963, wurde ein ncues Parleiprogramm angenom-
men, in dem als zentrale Aufgabe auf 6konomischem Gebiet die Entwicklung der
Volkswirtschaft der DDR auf der Grundlage des hichsten Standes von Wissenschaft
und Technik niedergelegt war. Festgehalten wurde: ,,Fiir die Entwicklung der Wirl-
schaft der Deutschen Demokratischen Republik ist die chemische Industrie, beson-
ders die Petrolchemie, bestimmend . . .¢ [3; S. 75].,
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1963 wurde die Erdélleitung ., Freundschaft“ eingeweiht; 1964 begann der Dauer-
betrieb der ersten Anfahrstrae im damaligen Erdélverarbeitungswerk Schwedt (0.);
im VEB Mineralslwerk Liitzkendorf wurde mit dem Bau der Schmierdlanlagen
begonnen. Nach dem Sieg der sozialistischen Produktionsverhiltnisse auf dem
Lande gewann die Chemie in den sechziger Jahren groBe Bedeutung fiir die Inten-
sivierung der landwirtschaftlichen Produktion. Neben der Produktion hochwertiger
Diingemittel galt die besondere Aufmerksamkeit der Herstellung wirksamer Pflan-
zenschutzmittel. Zentrum der Forschung auf dem Gebiet der Herbizide und Insek-
tizide wurde damals das ,, WTZ Pflanzenschutz- und Schidlingsbekimpfungsmittel“,
die heutige VVB Agrochemie und Zwischenprodukte.

In der Vorbereitung der verfahrenstechnischen Entwicklung und Projektierung von
Anlagen der Braunkohlenveredlung und der Erdélverarbeitung hatte das ,,Industrie-
zentrum Mineral6le und organische Grundstoffe eine besondere Aufgabe. Diese
anfangs kleine Projektierungsgruppe wurde unter der Leitung von H.-G. Riedel zu
einem der groBten Projektierungsunternehmen der DDR ausgebaut. Fiir seine ,,be-
deutenden wissenschaftlichen und technischen Leistungen bei der verfahrenstechni-
schen Entwicklung und Projektierung von Anlagen der Braunkohlenveredlung und
der Erdélverarbeitung® erhielt H.-G. Riedel 1965 den Nationalpreis der DDR. Eines
der groBten Werke der Erdélverarbeitung wurde das Mineralélwerk Liitzkendorf.
Hier wurde eine Forschungs- und Entwicklungsstelle fiir die primiire Erdélverarbei-
tung aufgebaut, die sich insbesondere mit der Herstellung von Schmierstoffen, Wach-
sen und Paraffinen befaBtes In Kooperation mit dem Institut fiir Physikalische Che-
mie der Universitiit Jena wurden wertvolle Forschungsarbeiten geleistet.

1966 nahmen im VEB Petrolchemisches Kombinat Schwedt (0.) die Hauptanlagen
der zweiten Anfahrstufe den Dauerbetrieb auf, gleichzeitig begann auch der Dauer-
betrieb der ersten Anfahrstufe in Leuna II.

Neue Bereiche wurden in die Grundlagenforschung einbezogen. An der Universitiit
Jena wurde die Lehr- und Forschungsrichtung ,,Glaschemie® gegriindet, die mit
dem VEB Jenaer Glaswerke Schott & Gen. zusammenarbeitet. Verstirkt wurden
die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Silikon- und Fluor-
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karbonchemie. Neben dem Institut fiir Silikon- und Fluorkarbonchemie Radebeul,
unter der Leitung von R. Miiller, wurde an der Humboldt-Universitit zu Berlin ein
leistungsfihiges Forschungszentrum geschaffen. Im VEB Chemiewerk Niinchritz
und im VEB Fluorwerke Dohna liegen die Produktionsstiitten.

Auf dem Gebict der Komplexchemie wurden richtungsweisende Arbeiten von
F. Hein und seinen Schiilern erbracht. In enger Beziehung zur Physik entstanden
die Arbeiten iiber Reinststoffe. Verfahrenstechnische Probleme, Fragen des Korro-
sionsschutzes und der Mechanochemie waren in diesen Jahren Arbeitsgebiete der
Physikalischen Chemie und der Technischen Chemie.

Der Anwendungsbereich der Organischen Chemie wurde immer breiter. Es ent-
standen neue Fachgebiete wie Biochemie, Pharmakologie und chemische Toxikolo-
gie. Der Erhohung der Lebenserwartung der Werktiitigen dienten Forschungen auf
dem Gebiet neuer Nahrungsmittel. An Interesse gewannen mikrobiologische Pro-
zesse fiir die Herstellung von Steroiden, Vitaminen, Milchséure und Futterhefe.
1967 beschloB der VII. Parteitag der SED, neue Erkenntnisse der Wissenschaft und
Technik rascher in die Produktion einzufiihren und stiirker einheimische Energie-
und Rohstoffquellen zu nutzen. Entwicklungsschwerpunkte fiir Forschung und Pro-
duktion wurden Plaste, Elaste, Synthesefasern und agrochemische Produkte. Im
Fiinfjahrplan fiir die Jahre 1966 bis 1970 wurde der beschleunigte Ausbau der
Petrolchemie festgelegt. A

In der am 6. April 1968 angenommenen neuen Verfassung der DDR wurde erst-
malig die Verantwortung des Staates fiir die Entwicklung der Wissenschaft nieder-
gelegt. Im Artikel 17 heiBit es: ,,Die Deutsche Demokratische Republik férdert Wis-
senschaft, Forschung und Bildung mit dem Ziel, die Gesellschaft und das Leben der
Biirger zu schiitzen und zu bereichern. Dem dient die Vereinigung der wissenschaft-
lich-technischen Revolution mit den Vorziigen des Sozialismus.“ [9; S. 18]

Die neuen Anforderungen an die Wissenschaft fiihrlen in der zweiten Hilfte der
sechziger Jahre zu umfassenden Reformen in Lehre und Forschung und Umstruk-
turierungen in der volkseigenen chemischen Industrie. Sichtbar gewordene Diffe-
renzierungs- und Integralionsprozesse und die Forderung nach praxisnaher Aus-
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bildung fithrte im Chemiestudium nach der Grundlagénausbildung zur Bildung der
drei Fachrichtungen Verfahrenschemie, Synthesechemie sowie Theoretische und
Physikalische Chemie. '

Im EntwicklungsprozeB der Akademie der Wissenschaften zu einer sozialistischen
Forschungsakademie entstanden in den Zentralinstituten neue und effektive Orga-
nisationsformen der wissenschaftlichen Arbeit. Als erstes Zentralinstitut wurde das
Zentralinstitut fiir Physikalische Chemie gegriindet, in dem die einstigen Institute
fiir Physikalische Chemie, anorganische Katalyseforschung und Strukturforschung
zusammengeschlossen wurden. Diese Zentralinstitute sind den Forschungsbereichen
der Akademie zugeordnet, so- gehéren zum Forschungsbereich Chemie die Zentral-
institute fiir Physikalische Chemie, Anorganische Chemie, Organische Chemie, die
Institute fiir Polymerenchemie, Technische Chemie und Technologie der Fasern, das
Forschungsinstitut fiir Aufbereitung und die Forschungsstelle fiir chemische Toxi-
kologie. Das in diesen Einrichtungen reprisentierte Forschungspotential wurde voll-
stindig in die sozialistische Entwicklung der DDR einbezogen und fiir die Realisie-
rung gesellschaftlich und volkswirtschaftlich entscheidender Aufgabenstellungen
eingesetzt.

Ein wichtiger Schritt zur Steigerung der Effektivitit der chemischen Industrie und
einer engeren Verbindung zwischen Forschung und Produktion war im Jahre 1970
die Bildung von Chemiekombinaten. Im Zuge der Umstrukturierung der volks-
eigenen chemischen Industrie wurden die Kombinate VEB Kombinat Chemische
Werke Buna, VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht“, VEB Petrolchemisches Kom-
binat Schwedt (0.), VEB Chemiekombinat Bitterfeld, VEB Fotochemisches Kombi-
nat ORWO Wolfen, VEB Chemiefaserkombinat Schwarza/Rudolstadt und VEB
Reifenkombinat Fiirstenwalde geschaffen.

Im Rahmen bilateraler Abkommen hatte sich die wissenschaftlich-technische Zusam-
menarbeit zwischen der UdSSR und der DDR immer mehr vertieft. Eine neue
Etappe wurde mit dem Vertrag iiber Freundschaft, gegenseitigen Beistand und Zu-
sammenarbeit zwischen der DDR und der UdSSR vom 12. Juni 1964 eingeleitet.
Im Regierungsabkommen von 1968 zwischen der DDR und der UdSSR wurde die
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Lieferung von Erdgas, der gemeinsame Bau einer Erdgasleitung aus der Sowjet-
union in die DDR und die Kooperation der Forschung und der Produktion in der
Chemie beschlossen. Fiir die Zusammenarbeit der sozialistischen Linder war die
Griindung internationaler Organisationen, so der Industriezweigorganisation ,,IN-
TERCHIM* mit Sitz in Halle ein betrichtlicher Schritt voran.

Im Gesamtprozell der Entwicklung der DDR in den Jahren 1961 bis 1971 konnte
die chemische Industrie sichtbare Erfolge aufweisen. Die wissenschaftlich-technische
Zusammenarbeit der sozialistischen Staatengemeinschaft vertiefte sich und wurde
ein wesentliches Element fiir die Beschleunigung des wissenschaftlich-technischen
Fortschritts. Hinsichtlich der Entwicklung der chemischen Industrie konnte auf dem
VIII. Parteitag 1971 festgestellt werden: ,,Auch die chemische Industrie iibertraf die
durchschnittlichen Steigerungsraten der Industrieproduktion bedcutend. Im Alltag
zeigt sich diese Verinderung der Produktionsstruktur im wachsenden Angebot von
Konsumgiitern aus Plaste und chemischen Fasern...“ [10; S. 35] Seit 1960 hatte
sich die Produktion von Plasten mehr als verdoppelt, bei den Synthesefasern stieg
sie auf das Sechsfache.

Die vom VIII. Parteitag beschlossene Hauptaufgabe, das materielle und kulturelle
Lebensniveau des Volkes auf der Grundlage eines hohen Entwicklungstempos der
sozialistischen Produktion, der Erhéhung der Effektivitit, des wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritts und des Wachstums der Arbeitsproduktivitiit weiter zu erhéhen,
brachte auch fiir die chemische Forschung und chemische Industrie neue Aufgaben,
dic auf der Grundlage erreichter Ergebnisse in Angriff genommen werden konnten.
Fir dic chemische Forschung und chemische Industrie ergaben sich vorrangig die
Aufgaben hinsichtlich der Nutzung der natiirlichen Ressourcen der DDR, der Schaf-
fung neuartiger und der Verbesserung vorhandener Werkstoffe und der Auffindung
neuer Wirkprinzipien der Stoffwandlung und -verarbeitung. Besondere Bedeutung
wurde den Glas- und Keramikwerkstoffen beigemessen. Die zunehmende Bereit-
stellung moderner Werkstoffe wurde als ein wichtiges Kettenglied in dem ProzeB
der Chemisierung erkannt. In dem Planzeitraum muBten umfangreiche Krifte und
Mittel fir die im Bau befindlichen groBlen Vorhaben bereitgestellt werden. Solche
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Vorhaben waren: die Polyurethananlagen im VEB Synthesewerk Schwarzheide,
die Anlage zur Herstellung von Polyesterrohstoffen in Schwedt, der Olefinkomplex
Bohlen und die erste Stickstofflinie im VEB Diingemittelkombinat Piesteritz. Diese
groBen Vorhaben erforderten auch die Sicherung der Energiebasis.

Fir die Akademie der Wissenschaften, die Universitiiten und Hochschulen ergaben
sich grole Aufgaben. Die Aufgabenstellung fiir die Forschung orientierte auf die
Grundlagenforschung und die angewandte Forschung der Akademien und Hoch-
schulen. Ziel war es, einen soliden, tragfihigen wissenschaltlichen Vorlauf zu schaf-
fen, der auf die Bediirfnisse unserer volkswirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Entwicklung orientiert ist. Neben der entscheidenden Aufgabe, den Rohstoffbedarf
durch Erkundung, ErschlieBung, rationelle Aufbereitung, Verarbeitung und Ver-
wertung einheimischer Rohstoffe zu decken, die eine stirkere Orientierung auf an-
organische Grundlagenforschung erforderte, ergab sich eine weitere Aufgabe fiir
einen rationellen Werkstoffeinsatz aus der Forderung, zwischen den physikalischen
Eigenschaften und der molekularen oder atomaren Struktur grundlegende Zusam-
menhiinge aufzufinden. Ziel dieser Forschungen war die Verbesserung des Ge-
brauchswertes von metallischen, polymeren organischen und anorganischen Fest-
korpern sowie von Schmelzen und kristallinen Fliissigkeiten durch Modifizierung
bekannter und durch Auffindung neuer Stoffe.

Immer stirker setzte sich die Forderung durch, durch Forschungen auf den Gebie-
ten der Ernihrungsphysiologie, der EiweiBlchemie, der Toxikologie und der natur-
wissenschaftlich-technischen Grundlagen zur Minderung umweltschiidigender Ein-
fliisse die optimale Lebenserwartung der Menschen zu gewihrleisten.

Die Erfilllung der vom VIII. Parteitag beschlossenen Hauptaufgabe verlangt, die
Aufgaben der Forschung in allen Instituten, Hochschulen, wissenschaftlichen Ein-
richtungen und in den Kombinaten stets zugleich aus den Bediirfnissen der Gesell-
schaft, dem Entwicklungsstand der jeweiligen Wissenschaftsdisziplin und aus den
Reproduktionsbedingungen der sozialistischen Volkswirtschaft abzuleiten. Das ent-
scheidende Dokument fiir die Entwicklung der Grundlagenforschung wurde die von
der Akademie der Wissenschaften der DDR und dem Ministerium fiir das Hoch-
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Der Priisident der AdW
der DDR, H. Klare,
iibergibt dem Gene-
ralsckretir des Zentral-
komiltees der SED,
Erich Honecker, eine
Auswahl bedeutsamer
Farschungsergebnisse

und Fachschulwesen gemcinsam erarbeitete ,,Konzeption der langfristigen Entwick-
lung der naturwissenschaftlichen und mathematischen Grundlagenforschung sowie
der Grundlagenforschung ausgewiihlter technischer Richtungen bis zum Jahre
1990%.

GroBe Bedeutung fiir die Entwicklung der Grundlagenforschung und der Aufgaben
der Akademie der Wissenschaften hatte die Beratung des Prisidiums der Akademie
mit dem Generalsekretiir des ZK der SED, Erich Honecker, 1972. Im Zuge der wei-
teren Entwicklung der Akademie war es folgerichlig, da die Akademie als .,Aka-
demie der Wissenschaften der DDR* ihren gesellschaftlichen Standort bestimmte.
Im Zusammenhang mit der 275. Wiederkehr der Griindung der Akademie konnte
ihr Prisident, der Chemiker H. Klare, auf wichtige Beitriige der Forschung im Fiinf-
jahrplanzeitraum verweisen, so auf das im Zentralinstitut fiir Organische Chemie
geschaflene neue Verfahren der Pyrolyse von Kohlenwasserstoffen, durch das ein
hioherer Umwandlungsgrad der betreffenden Rohstoffe in wertvolle petrolchemische
Primiirprodukle erreicht wird, auf isotopengeologische Methoden zur effektiven
Nutzung und Aufbereitung des in der DDR geférderten Erdgases, auf das erarbei-
tete Verfahren zur Aufbereitung von Glassanden, das uns in die Lage versetzen
wird, hochwertige Rohstoffe fiir spezielle Gliser zu gewinnen.

Die Entwicklung der chemischen Forschung und chemischen Industrie in der DDR
bis zu den gegenwiirtigen Ergebnissen wire nicht moglich gewesen ohne die stiindig
gewachsene Zusammenarbeit auf wissenschafilich-technischem Gebiet mit der
UdSSR und den anderen sozialistischen Staaten. Eine neue Etappe wurde im Som-
mer 1971 mit der Annahme des ,,Komplexprogramms fiir die weitere Vertiefung
und Vervollkommnung der Zusammenarbeit und Entwicklung der sozialistischen
dkonomischen Integration der Mitgliedslinder des RGW* eingeleitet.

Lin hervorragendes Beispiel der neuen Qualitiit der wissenchaftlich-technischen Zu-
sammenarbeit ist die Entwicklung eciner leistungsfihigen Anlage zur Gewinnung
von Polyithylen mit Hilfe eines Hochdruckverfahrens. Im Juli 1969 war das Ab-
kommen iiber dic Zusammenarbeit zur Bewiiltigung dieses komplizierten technologi-
schen und chemischen Prozesses abgeschlossen worden. Bereits im August 1971
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konnten Spezialisten aus Leuna und Leningrad, aus Karl-Marx-Stadt und Moskau
ihr Gemeinschaftswerk ,,Polymir 50“ vorstellen. Zum selben Zeitpunkt konnte mit
dem Aufbau der ersten Anlage mit einer Jahresproduktion von iiber 50 000t in der
UdSSR begonnen werden.

Neben bilateralen Abkommen und Projekten stehen heute gemeinsame MaBnah-
men zur Schaffung zusitzlicher Kapazititen auf wichtigen Produktionsgebieten
durch die Zusammenarbeit mehrerer oder aller RGW-Linder. Ein derartiges Vor-
haben ist der Bau eines groBen Zellstoffwerkes in Ust-Ilim in der UdSSR, woran
auch die DDR beteiligt ist. Ein anderes Beispiel der Zusammenarbeit der sozialisti-
schen Liénder ist der Bau hochproduktiver Anlagen gemeinsam von der DDR und
der CSSR, mit deren Hilfe in Piesteritz aus sowjetischem Erdgas Ammoniak und
Harnstoff erzeugt werden kann. Um die Versorgung mit petrolchemischen Roh-
stoffen langfristig zu sichern, wurde zwischen der DDR und der CSSR eine Athylen-
verbundleitung errichtet, die zwischen Béhlen und Zaluzi verliuft.

Durch Bildung von gemeinsamen Forschungsstitten und Forscherkollektiven kon-
nen wissenschaftlich-technische Probleme gelost werden, die von groB8er volkswirt-
schaftlicher Bedeutung sind. In Klin in der UdSSR arbeiten Techniker und Chemi-
ker der DDR und der UdSSR an der Entwicklung hochproduktiver Verfahren und
der erforderlichen Ausriistungen zur Herstellung von Polyamidseide. Als Beispiele
fiir die sich vertiefende Zusammenarbeit gerade auf dem Gebiet der Chemie miissen
die in den letzten Jahren entstandenen Wirtschaftsvercinigungen gesehen werden.
Der Griindung von INTERCHIM folgten die Vereinigungen INTERCHEMIE-
FASER, DOMOCHIM und ASSOFOTO. Im Rahmen von ASSOFOTO wird die
Forschungs- und Produktionstitigkeit von iiber 50000 Arbeitern, Ingenieuren und
Wissenschaftlern gemeinsam geplant. Hier werden neue Wege der sozialistischen
Integration und insbesondere der gemeinsamen Planungstitigkeit beschritten.

Die Entwicklung der chemischen Industrie, der Lehre und Forschung in der DDR
ist eine Bestiitigung dafiir, daB der feste Bruderbund mit der Sowjetunion und den
anderen Léndern der sozialistischen Staatengemeinschaft der DDR ecinen breiten
Zugang zu den Friichten von Wissenschaft und Technik erméglichte.
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Der IX. Parteitag der SED, 1976, beriet iiber den weiteren Ausbau der materiell-
technischen Basis der entwickelten sozialistischen Gesellschaft zur Schaffung der
grundlegenden Voraussetzungen fiir den allmiihlichen Ubergang zum Kommunis-
mus. Grundlage fiir die weitere dynamische Entwicklung der DDR ist die Direktive
des IX. Parteitages zum Fiinfjahrplan fiir die Entwicklung der Volkswirtschaft der
DDR in den Jahren 1976 bis 1980. Die Bedeutung der Chemie kommt darin zum
Ausdruck, daB fiir die Produktion chemischer Erzeugnisse wiederum ein iiberdurch-
schnittliches Wachstum vorgesehen ist [11; S. 51].

Schwerpunkt wird die ErschlieBung und Aufbereitung einheimischer Rohstoffe auch
weiterhin sein. Die Suche und Erkundung von festen mincralischen Rohstoffen wird
mit dem Ziel der Erweiterung der Braunkohlengewinnung, der Kaliproduktion und
der Glas- und Keramikrohstoffe gefiihrt. Eine gro8e Rolle spielen dabei die Arbeiten
am Forschungsinstitut fiir Aufbereitung des Forschungsbereiches Chemie der Aka-
demie der Wissenschaften der DDR und von Forschungseinrichtungen der Berg-
akademie Freiberg.

Bereits in den Jahren 1971 bis 1975 wuchs die Produktion chemischer Erzeugnisse
iiberdurchschnittlich. Bedeutende Produktionskapazitaten fiir Erzeugnisse der
petrolchemischen Verarbeitung der Chemiefaserindustrie, der Polyurethanchemie,
fiir Diingemittel und Pflanzenschutzmittel wurden geschaffen. Im kommenden Fiinf-
jahrplan besteht die Aufgabe der chemischen Industrie darin, die Rohstoffbasis der
Volkswirtschaft zu stirken und die Bevolkerung stabil mit industriellen Konsum-
giitern zu versorgen. Hierzu soll die Steigerung der Produktion von Plastwerkstof-
fen und synthetischen Faserstoffen beitragen. Bis 1980 ist mit dem Aufbau einer
mikrobiologischen Industrie zu beginnen.

In der Grundlagenforschung werden solche Gebiete, wie Quantenchemie, Katalyse-
forschung, Analytik, theoretische Grundlagen der Aufbereitung fester mineralischer
Robstoffe, Silikat-, Phosphat- und Halogenchemie, Elektrochemie, chemische Toxi-
kologie, besondere Beachtung finden. Eine groBe Rolle spielt die chemische Techno-
logie, deren Aufgabe es ist, die Entwicklung von Erzeugnissen mit hohen Gebrauchs-
eigenschaften auf der Basis einer begrenzten Anzahl von Rohstoffen und Zwischen-
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produkten sowie unter Einbeziehung einheimischer Ressourcen zu sichern. Beispiele
fiir die Nutzung neuer Technologien sind die Rationalisierung der PVC-S-Produktion
in Buna, die Akrylnitrilsynthese in Schwedt durch neue Katalysatoren aus Leuna
sowie die neuen Technologien fiir die Paraffinextraktion und fiir die technische
Nutzung mikrobiologischer Prozesse.

In den kommenden Jahren wird die Kohle weiter als chemischer Rohstoff Beachtung
finden. Die DDR verfiigt heute noch iiber eine beachtliche Kapazitiat zur Kohlen-
veredlung. Es wird eine Aufgabe in den nichsten Jahren sein, diesen reichen Er-
fahrungsschatz zu erfassen und fiir die Zukunft aufzubereiten.

Die in mehr als drei Jahrzehnten erreichten Ziele sind das Werk der Arbeiter, Tech-
niker und Wissenschaftler der chemischen Industrie der DDR und der chemischen
Lehre und Forschung an den Akademien und Hochschulen. Neue Beziehungen zwi-
schen der Arbeiterklasse und der Intelligenz haben sich herausgebildet. Neben den
Forscher und Lehrer an unseren Hochschulen und Universititen trat der Neuerer
in der Produktion. Die Herausbildung der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit duBert
sich nicht zuletzt darin, da3 Kollektive der chemischen Industrie und Forschung
ausgezeichnet wurden, in denen der Wissenschaftler, der Laborant und der Fach-
arbeiter gemeinsam Anerkennung ihrer Leistungen fanden. Neue Organisations-
formen und Kooperationsbeziehungen zwischen Wissenschaft und Produktion wur-
den entwickelt, eine neue sozialistische Intelligenz wuchs heran.

Das auf dem IX. Parteitag angenommene Programm der Sozialistischen Einheits-
partei Deutschlands riumt der Férderung der Wissenschaften eine groe Bedeutung
ein. In den kommenden Jahren werden neben einer umfassenden Entwicklung der
Grundlagenforschung der chemischen Industrie bedeutende Aufgaben zukommen,
wobei die Bereitstellung industrieller Konsumgiiter im Bereich der chemischen In-
dustrie auf mindestens 130 Prozent erhoht werden soll.
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Stabilisierung der chemischen Wissenschaft

Paracelsus

Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim, genannt Paracelsus,
wurde am 10. November 1493 bei Einsiedeln (Schweiz) geboren. Paracelsus lebte in
einer Zeit, in der sich Westeuropa von den Fesseln des Feudalismus zu befreien
begann und sich erste kapitalistische Produktionsformen herausbildeten. Eine der
groBten 6konomischen, wissenschaftlichen und kulturellen Umwilzungen bahnte
sich an. Ein Jahr vor Paracelsus’ Geburt hatte Christoph Columbus Amerika ent-
deckt, sechs Jahre spiter fand Vasco da Gama den Seeweg nach Indien und 6ffnete
dem Handel mit ostindischen Waren neue Tore. Als junger Mann von 24 Jahren
erlebte Paracelsus den Kampf Luthers gegen die erstarrten Dogmen der katholischen
Kirche, und in den Jahren 1524 und 1525 wurde er Zeuge der Kimpfe, die die
unterdriickten Bauern in Europa gegen die Feudalherren fiihrten. Sein Lebensabend
schlieBlich stand unter dem Zeichen des sich durchsetzenden heliozentrischen Welt-
bildes, das Kopernikus in endgiiltiger Form dann 1543 in seinem revolutionierenden
Werk ,,Uber die Bewegung der Himmelskorper® entwickelte. Es war eine Zeit,
schrieb F. Engels, ,,die Riesen brauchte und Riesen zeugte, Riesen an Denkkraft,
Leidenschaft und Charakter, an Vielseitigkeit und Gelehrsamkeit“ [5; S. 8].
Paracelsus wandte sich wie sein Vater dem Studium der Medizin zu. Er studierte in
Deutschland, Frankreich und Italien. 1515 erwarb er in Florenz den Grad des
mutriusque medicinae doctor®. Doch sein erlangtes Wissen befriedigte ihn nicht. Er
sah, daB die aus der Antike iiberlieferten und nur wenig verinderten medizinischen
Lehren in der Praxis oft versagten, und war bestrebt, dieses Wissen durch Erfah-
rungen und neue Uberlegungen zu bereichern. Er suchte deshalb Arzte, Bader,
Apotheker und Alchimisten auf und durchwanderte ganz Europa.

1524 wollte er sich in Salzburg niederlassen, aber sein Eintreten fiir die um ihre
Freiheit kiimpfenden Bauern zwang ihn zur Flucht. 1526 hielt er sich in StraBburg
auf, 1527 folgte er einer Berufung als Stadtarzt nach Basel. Paracelsus hatte dort
u. a. ein antikes medizinisches Lehrbuch im Johannisfeuer verbrannt und die Vor-
lesung in deutscher, statt in lateinischer Sprache gehalten. Mit diesem Schritt hatte
Paracelsus den Versuch unternommen, eine grundsitzliche Abkehr von der unter
theologischer Vormundschaft erstarrten Medizin des Mittelalters zu demonstrieren.
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1493 bis 1541

Dieses revolutionire Auftreten, ein Bruch mit der alten scholastischen Lehrmeinung,
rief den Protest der Scholastiker hervor. Die philosophischen Ansichten Paracelsus’,
die er in seinen zahlreichen Biichern niedergelegt hat, beziehen sich vor allem auf
die Beziehungen zwischen Natur und Mensch und auf eine neue Gesellschaftsord-
nung, die allen Gliedern der Gesellschaft Arbeit und Anteil am Ergebnis der Arbeit
sichert. In scinen Werken ist seine Stellungnahme gegen die naturwissenschafts-
feindliche Ideologie des Mittelalters und eine Gesellschaftskritik gegen Feudalismus
und Friihkapitalismus eingeschlossen [12; S. 31 ff.]. Paracelsus muBte Basel 1528
fluchtartig verlassen. Er arbeitete danach im ElsaB, in Deutschland und in der
Schweiz sowie in Salzburg, wo er am 24. Dezember 1541 starb.

Bereits als Student hatte sich Paracelsus fiir die chemische Lehre interessiert, hatte
experimentiert und in Berg- und Hiittenwerken gearbeitet. Er erkannte die grofle
Bedeutung der Chemie fiir die Medizin und suchte sie ihr dienstbar zu machen. So
wurde Paracelsus zum Wegbereiter einer neuen Richtung in der Medizin und Che-
mie, der sogenannten Jatrochemie.

Als Paracelsus studierte, war die Chemie an den Universititen noch kein Lehrfach.
An den Hochschulen lehrte man nur ihren ,theoretischen® Teil im Rahmen der
Philosophie und legte allgemeine Ansichten iiber Entstehen und Vergehen der Stoffe
dar. Die praktisch-chemische Titigkeit wurde von Handwerkern, Apothekern und
einer Vielzahl von Alchimisten ausgeiibt. Letztere besaBen fiir ihre ,,Transmuta-
tions“-Versuche nicht nur die praktischen Erfahrungen und Rezepte ihrer Vorgénger,
sondern stiitzten sich dabei auch auf alte naturphilosophische Lehren, die in der
griechischen Philosophie bis zu Aristoteles, Empedokles und Leukipp bzw. Demokrit
zuriickverfolgt werden konnten. Nach diesen Lehren waren alle Stoffe in der Natur
zusammengesetzt aus einfacheren, den sogenannten Elementen. Solche Elemente
waren in der Lehre von Leukipp und Demokrit die Atome, kleinste Teile einer
qualititslosen Urmaterie, die nur in Gré8e und Gestalt unterschieden sein und deren
mechanische Mischung und Entmischung zu den verschiedenartigsten Gebilden und
damit zu der Vielzahl der qualitativ verschiedenen Stoffe fithren sollten.

Nach der Lehre von Empedokles waren solche Elemente: Feuer, Wasser, Luft und
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Erde. Er dachte sie sich aus kleinsten Splittern bestehend, deren verschiedenartige
mechanische Mischung und Entmischung durch die ihnen innewohnenden Bewe-
gungs-Prinzipien ,,Liebe“ und ,,HaB* zu den verschiedensten Stoffen fiihren sollten.
Nach Aristoteles’ Lehre sollten die Stoffe ebenfalls aus den 4 Elementen bestehen.
Da ihm jedoch die mechanische Mischungslehre Empedokles’ nicht ausreichte, um
die qualitativen Spriinge bei chemischen Verinderungen begreiflich zu machen,
wandelte er dessen Lehre ab. Er ging von der Annahme aus, daB allen Stoffen eine
Urmaterie zugrunde liegt, die die 4 Eigenschaften kalt, warm, trocken und feucht
besitzt. Durch Paarung der Eigenschaften sollten die 4 Elemente: Feuer (heil und
trocken), Erde (trocken und kalt), Wasser (kalt und feucht) und Luft (feucht und
warm) entstehen, die wiederum der Moglichkeit nach (potentiell) am Aufbau aller
Stoffe beteiligt waren. So sollten zum Beispiel Knochen ,,aktuell“ vorwiegend aus
»Erde“ bestehen, aber ,,potentiell ,,Feuer” enthalten, da sich beim Verbrennen die
Eigenschaft ,,kalt“ in ,warm* und somit ,,Erde® in ,,Feuer“ verwandelte. Prinzipien
der Verinderung, der Bewegung, waren fiir Aristoteles die der Materie innewohnen-
den Gegensitzlichkeiten, deren verschiedenartiger innerer Ausgleich die besonderen
Eigenschaften der Stoffe oder deren spezifische ,,forma“ hervorrief.

Als im Zeitalter des Hellenismus, durch den Aufschwung des Handels und der Geld-
wirtschaft, Gold und Silber zum allgemeinen Wertmesser der Waren geworden
waren, glaubten viele, die naturphilosophischen Kenntnisse praktisch zur Herstel-
lung dieser relativ seltenen edlen Metalle aus unedlen anwenden zu kénnen, die
in ausreichender Menge vorhanden waren. Es entwickelte sich die Lehre von der
»Transmutation® (Verwandlung), nach der nur die innere Mischung, das Gleich-
gewicht der Elemente, verindert zu werden brauchte, um Stoffe mit anderen Eigen-
schaften herstellen zu konnen. Diese Lehre wurde in der Niedergangsperiode der
Sklavenhaltergesellschaft besonders stark mit religios-mystischen Vorstellungen ver-
brimt. Im 8. Jahrhundert wurden diese Lehren dann von den Arabern iibernom-
men, die die Vorstellung hinzubrachten, daB sich bei der Entstehung von Metallen
nicht die Elemente direkt verbiinden, sondern zuerst Schwefel (aus Feuer und Luft)
und Quecksilber (aus Wasser und Erde) entstiinden, dic dann die verschiedenen
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Metalle aufbauten. Diese Schwefel-Quecksilber-Theorie wurde im 13. Jahrhundert
durch die Schriften des Alchimisten Geber in Europa bekannt und beeinfluBte auch
die Ansichten des Paracelsus, der die alchimistischen Lehren bei seinen autodidak-
tischen Studien kennengelernt hatte.

Paracelsus ging ebenfalls von der Annahme aus, daB alle Stoffe aus den 4 Elemen-
ten bestehen. Ihre Fihigkeiten, sich zu vereinigen und zu trennen, schrieb er eben-
falls gewissen Prinzipien zu, die aber bei ihm einen substanziellen Charakter er-
hielten. Er fiihrte 3 solcher Prinzipien ein: Schwefel als Prinzip der Brennbarkeit,
Quecksilber als Prinzip der Schmelzbarkeit und Salz als Prinzip der Feuerbestin-
digkeit. Jedes der 4 Elemente sollte diese Prinzipien enthalten, deshalb schrieb er:
»Ein ietlich element stet in dreien dingen: in mercurio, sulphure und sale...“
[13; S.137].

Das wesentlich Neue in Paracelsus’ Lehre war nun, da8 er alle Korper, also auch
den menschlichen Organismus, aus diesen Prinzipien aufgebaut dachte. Beim ge-
sunden Menschen sollten die drei Prinzipien in einem natiirlichen Gleichgewicht
stehen, das beim Kranken gestort war. Folglich glaubte Paracelsus, dieses gestorte
Gleichgewicht mit Hilfe bestimmter chemischer Substanzen wiederherstellen zu
kénnen. Er forderte darum von der Chemie: ,,Nicht als die sagen, alchimia mache
gold, mache silber; hie ist das fiirnemen: mach arcana und richte diesclbigen gegen
den krankheiten® [13; S. 185].

Paracelsus betrachtete es daher als vordringlichste Aufgabe, nach solchen chemischen
Stoffen zu suchen, die als Heilmittel angewendet werden konnten.

Er priifte die Wirkung verschiedener Salze, wie der des Kupfers, des Bleies, des
Silbers, des Quecksilbers und des Antimons, auf ihre Verwendbarkeit als Heilmittel.
Er verwendete auch Arsenverbindungen. Seine Quecksilberprdparate hatten damals
besonders aktuelle Bedeutung, da sie erfolgreich gegen die sich verbreitende Syphilis
eingesetzt werden konnten.

Er stellte der Chemie eine neue konkrete Aufgabe, indem er Arzte und Apotheker
aufforderte, Arzneimittel herzustellen. Dadurch wurde die Herausbildung der chemi-
schen Wissenschaft gefordert, denn die Herstellung der Medikamente durch Arzte
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und Apotheker verlangte beachtliche wissenschaftliche Kenntnisse und praktisch-
chemische Fertigkeiten. Arzte und Apotheker wurden somit durch ihre Titigkeit
gezwungen, ihr Wissen zu festigen und sténdig zu erweitern. ,,So nun ein arzt die
ding sol wissen, so stehet ihm zu, das er ein wissen hab, was calciniren sei, was
sublimiren sei, nicht allein mit der hand, sonder mit der verinderung auch darinnen,
daran mer ligt dan an dem andern® [13; S.187], schrieb Paracelsus zum Beispiel.
Die Arzneien mufBten nicht nur vorschriftsméBig und moglichst rein, sondern auch
in den richtigen quantitativen Verhiltnissen hergestellt werden. Sie muBiten in der
Praxis gepriift und durch neue, geeignetere erginzt werden.

Man hatte sich daher mit den Stoffen und den Stoffumwandlungen zu beschiiftigen,
jedoch nicht mit dem alchimistisch eng begrenzten Ziel, Gold zu machen, sondern
mit dem Ziel, die Eigenschaften der chemischen Substanzen zu erforschen und neue
und bessere Verbindungen herzustellen. Die Chemie wurde so von der wissenschaft-
lichen Seite her stéirker beachtet und fand als medizinische Chemie oder Jatrochemie
zum ersten Male Eingang an den Universititen, wo sie im Rahmen der medizini-
schen Fakultiten gelehrt wurde. Schon zu Beginn des 17. Jahrhunderts mufite der
Jatrochemie ein eigener Lehrstuhl an der Universitit Marburg eingerichtet werden.

Robert Boyle

Robert Boyle wurde am 25.Januar 1627 in der irischen Stadt Lismore geboren.
Sein Vater, ein reicher Feudalherr, hinterlieB ihm ein ansehnliches Vermogen, das
ihm gestattete, sich allseitig zu bilden, nacheinander die Naturwissenschaften und
Medizin zu studieren, mehrere alte Sprachen zu erlernen und sich griindlich mit
religionsgeschichtlichen Fragen zu beschiftigen. Am 30. Dezember 1691 starb er in
London.

Boyle lebte in einer Epoche groBer gesellschaftlicher und geistiger Auseinander-
setzungen. Als er 13 Jahre alt war, begann in England die biirgerliche Revolution,
die sich in den Biirgerkriegen fortsetzte. Durch diese Ereignisse wurde der feudale
Staatsapparat beseitigt und der kapitalistischen Entwicklung der Weg geebnet.
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1627 bis 1691

In der Philosophie spiegelten sich die verschirften Klassengegensitze im Ringen
zwischen Idealismus und Materialismus wider, wobei die frithen materialistischen
Philosophen die Weltanschauungen der fortgeschritiensten Teile der Gesellschaft
vertraten und entwickelten. Verschiedene materialistische Lehren dieser Zeit trugen
noch theologische Ziige und waren inkonsequent. Diese Erscheinung trat auch in
der Weltanschauung englischer Naturforscher des 17. Jahrhunderts auf und erklirt
sich aus den Kompromissen, die von der jungen und meist religids befangenen
Bourgeoisie mit den alten Feudalmichten gesucht wurden. So ist es nicht erstaun-
lich, dal Boyles Weltanschauung religiose Tendenzen enthélt und er auf dem Gebiet
der Philosophie versuchte, Wissenschaft und Religion miteinander zu verséhnen.
Trotz seiner starken religiosen Neigungen wurde Boyle aber durch seine wissen-
schaftlichen Arbeiten zu einem der Wegbereciter des mechanischen Materialismus in
den Naturwissenschaften. Den groBen Vorbildern der Renaissance folgend, war auch
er entschlossen, selbstindig denkend, die Erfahrungen zum Kriterium der Wahrheit
zu erheben, so wie es kurze Zeit vor ihm sein Landsmann Francis Bacon gefordert
hatte. Boyle war von den Ansichten Bacons, den Marz den ,,wahren Stammvater
des englischen Materialismus und aller modernen experimentierenden Wissen-
schaften nannte, stark beeindruckt. Hinsichtlich Bacons Ansichten iiber die
Rolle der Naturwissenschaften und die Organisation wissenschaftlicher Arbeit, vor
allem aber die alleinige Anerkennung der Erfahrung als Kriterium der Wahrheit,
finden sich auch bei Boyle entsprechende Bemerkungen. Zeitgenossen Boyles waren
die bedeutenden englischen Philosophen Thomas Hobbes und John Locke, der
franzosische Philosoph René Descartes und der holléindische materialistische Denker
Benedikt Spinoza. Thre philosophischen Lehren trugen wesentlich dazu bei, das
scholastische Weltbild zu iiberwinden.

Boyle suchte die fortschrittlichen Anschauungen in der Naturwissenschaft anzuwen-
den. Er forderte, daB nur die theoretischen Anschauungen zukiinftig Geltung haben
sollten, die durch Beobachtungen und Experimente gepriift waren. Aulerdem setzte
er sich dafiir ein, wissenschaftliche Erkenntnisse in der Produktion nutzbar zu
machen, und unterstiitzte auf diese Weise die Interessen des entstchenden Biirgertums.
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Ein gleiches Ziel wie Boyle verfolgten auch andere fortschrittliche englische Gelehrte.
Sie muBten zunéchst thr Wirken vor der kirchlichen Reaktion geheimhalten und
trafen sich regelméBig in der Wohnung eines Arztes. Dort diskutierten sie die neue-
sten naturwissenschaftlichen Beobachtungen und Entdeckungen. Boyle war einer der
Initiatoren dieses ,invisible college”, aus dem spiter, im Jahre 1663, die englische
Akademie der Naturwissenschaften, die Royal Society, hervorging.

Boyle betrachtete die chemischen Probleme nicht aus alchimistischer oder jatro-
chemischer Sicht, sondern ging an sie von einem ausgesprochen erkenntnistheoreti-
schen Standpunkt heran. Er schrieb dazu unter anderem: ,,Die Chemiker erblickten
ihre Aufgabe in der Verbreitung von Heilmitteln, in der Extraktion und Transmuta-
tion der Metalle. Ich habe versucht, die Chemie von einem ganz anderen Standpunkt
aus zu behandeln, nicht wie dies ein Arzt oder Alchimist, sondern ein Philosoph zu
tun hat. Lige den Menschen die wahre Wissenschaft mehr am Herzen als ihre
cigenen Interessen, so konnte man ihnen leicht nachweisen, da8 sie der Welt den
groBten Dienst leisten wiirden, wenn sie alle ihre Kriifte einsetzten, um Versuche
anzustellen, Beobachtungen zu machen und keine Theorien auszusprechen, ohne
zuvor die darauf beziiglichen Erscheinungen gepriift zu haben“ [14; S. 82].

Boyles grundlegende chemische Versffentlichung ist sein Werk ,,Der skeptische Che-
miker“. Es erschien im Jahre 1661 in englischer Sprache. In dieser Schrift wies er
als erster an Hand zahlreicher chemischer Experimente nach, daB die in der Chemie
seiner Zeit herrschenden Begriffe die objektive Realitit vollig unzulidnglich wider-
spicgelten. Die alchimistische und jatrochemische Zielstellung der Chemie hatte die
Forschung nach den Ursachen der Stoffumwandlungen ausgeschlossen und zu kei-
nem Konflikt mit den peripatetischen (aristotelischen) und spagirischen (arabisch-
paracelsischen) Elementenlehren gefiihrt. Zu Boyles Zeiten aber, als man begann,
die wirkliche Zusammensetzung der Stoffe zu erforschen und nach den Gesetzen der
chemischen Umsetzungen zu suchen, muBten die Wissenschaftler auf die Unzuling-
lichkeit der alten Begriffe stoBen.

Boyle setzte sich vor allem mit der Drei- bzw. Vierelementenlehre an Hand experi-
menteller Ergebnisse auseinander. Nach diesen Lehren wurde als Element ein Stoff
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bezeichnet, der nicht zusammengesetzt und nicht zerlegbar war. Diese Kriterien fiir

ein chemisches Element beruhten auf der Ansicht, dal man bei der chemischen

Analyse durch das Feuer die Elemente entdecken wiirde. Stoffe, die sich im Feuer

nicht verinderten, sollten Elemente sein.

Boyle ging in seinem Buch von fiinf Hauptfragen aus, an die er seine Kritik an den

noch geltenden Ansichten kniipfte:

1. Ist das Feuer der allgemeine Analysator aller Kérper?

2. Sind die Erhitzungsprodukte, die man so erhilt, wirklich Elemente oder Prin-
zipien?

3. Ist die Zahl der Produkte, die man als Elemente oder Prinzipien anspricht, wirk-
lich drei oder vier?

4. Gibt es wirklich das, was man Element Salz, Element Schwefcl, Element Queck-
silber nennen kénnte?

5. Gibt es iiberhaupt wirklich Elemente oder Prinzipien?

Durch viele chemische Experimente wies Boyle iiberzeugend nach, daB man das

Feuer nicht als den allgemeinen Analysator der Korper betrachten diirfe, der aus

ihnen die Elemente abscheidet, da das Feuer auch in der Lage sei, die Stoffe, dic

eine bestimmte Substanz aufbauen, sehr stark zu verdndern. Infolgedessen konnten

auch die Erhitzungsprodukte keine Elemente oder Prinzipien sein.

Boyle wies auch nach, dafl es Stoffe gibt, die sich iiberhaupt nicht in drei andere

zerlegen lassen, zum Beispiel Gold oder Glas, und auch solche, aus denen man mehr

als nur drei oder vier Stoffe abscheiden kann, deren chemische Eigenschaften wie

die von Elementen unverinderlich sind. Auf Grund seiner Experimente und Uber-

legungen schloB Boyle, daBl weder die peripatetischen noch die spagirischen Elemente

wirklich bestehen konnten. Mit Hilfe des unantastbaren praktischen Beweises de-

monstrierte er den Chemikern, daB ihre Vorstellungen nicht den wirklich vonstatten

gehenden chemischen Umsetzungen entsprachen.

An Stelle des alten aristotelisch-paracelsischen Theoriengebiudes versuchte Boyle,

ein neues aufzubauen, indem er an die neu belebten atomistischen Theorien an-

kniipfte, an Philosophen wie Gassendi, Sennert, Descartes und Bacon. Boyle lehrte,
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daB die Welt aus vielen winzig kleinen Urbausteinen, aus Korpuskeln einer ein-
heitlichen Urmaterie aufgebaut sei. Diese Korpuskeln betrachtete er als verschieden
in GroBe, Masse und Gestalt und als Triger der Bewegung. Sie sollten sich ver-
einigen und trennen und strukturell und dadurch qualitativ unterschiedene Stoffe
bilden, wie Wasser, Eisen, Quecksilber, Erde etc.
Feuer, Wasser, Luft, Quecksilber, Schwefel waren nach Boyles Meinung keine Ele-
mente im Sinne von Aristoteles bzw. Paracelsus, sondern nur verschiedene Struktur-
formen einer stofflichen einheitlichen Materie. In diesem Sinne schrieb er: ,,Unter
diesen Umstinden kann man sich wohl denken, da8 mich nichts zu der Absurditiit
notigt, zu leugnen, daB es Korper wie Erde und Wasser, Quecksilber und Schwefel
gibt. Aber ich betrachte Erde und Wasser als Bestandteile des Weltalls oder viel-
mehr des Erdballs; nicht aller gemischten Kérper. Die verschiedenen. .. Elemente
.. sind meiner Meinung nach nur verschiedene Gebilde der Materie oder Substan-
zen, welche sich nur in bezug auf die Beschaffenheit und einige sehr wenige andere
Eigenschaften in Geschmack oder Geruch oder Entziindbarkeit... unterscheiden
[15; S.85].
Boyles ,,Skeptischer Chemiker” war bald vergriffen. Das Buch wurde ins Lateinische
iibersetzt und in zahlreichen Auflagen in allen européischen Lindern verbreitet. Die
groBe Nachfrage nach diesem Werk demonstriert, daB die Situation in der gesell-
schaftlichen Entwicklung gegeben war, auf dem Gebiete der Chemie einen SchluB-
strich unter die alten Theorien zu ziehen, die dem Kriterium der Praxis nicht linger
standhielten.
Boyle entwickelte im Rahmen seiner vielseitigen experimentellen Titigkeit neue
Methoden zur Reinigung der Stoffe. Er entdeckte auch, daB gewisse Pflanzensifte,
wie Lackmus oder Veilchensaft, beim Zusammenbringen mit Siuren oder Basen die
Farbe findern, und fiihrte die Indikatoren in die Chemie ein. Dadurch konnte er die
Salze in saure, alkalische und in — wie er sagte — fliichtige oder schwefelartige ein-
teilen. Boyle ging bei seinen Untersuchungen vorzugsweise analytisch vor. Er be-
nutzte die bis zu seiner Zeit nahezu ausschlieBlich gebriduchliche Priifung auf trok-
kenem Wege und arbeitete zusitzlich die Priifung auf nassem Wege aus. Er lehrte
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zum Beispiel, daB man Ammoniak mit Kalkmilch aus seinen Verbindungen abtren-
nen und mittels Salzsdureddmpfen nachweisen kénne. Die Eigenschaft der Kalzium-
salze, mit Schwefelsdure einen schwerléslichen Niederschlag zu bilden, nutzte er fiir
den Nachweis beider Stoffe aus. Er verwendete auch die Reaktion zwischen Salz-
siure und Silbersalzen fiir analytische Zwecke. Die verschiedenen Fiirbungen
der Metallsalzlosungen und -niederschlige zog er als analytische Charakteristika
heran.

Boyles Schriften enthalten eine Fiille einzelner, neuer Beobachtungen, die fiir die
Entwicklung der analytischen Chemie von groler Bedeutung waren.

Neben den rein wissenschaftlichen Problemen und experimentellen Fragen inter-
essierte Boyle auch die gewerbliche Seite der Chemie. Persénlich und als Mitglied
der Royal Society hat er an zahlreichen chemisch gewerblichen Problemen mitge-
arbeitet. Auf bergbaulichem und metallurgischem Gebiet fiihrte er die Methode ein,
Erzproben auf nassem Wege zu analysieren, und arbeitete daran, die immer
knapper werdende Holzkohle beim VerhiittungsprozeB durch Steinkohle zu ersetzen.
Sein frithes Interesse an der atomistischen Theorie fiihrte zur Beschiftigung mit den
Problemen des Luftdruckes und der physikalischen Eigenschaften der Gase. Mit
seinem Mitarbeiter Robert Hooke fiihrte er im Anschlu8 an die Experimente von
Otto von Guericke und Evangelista Torricelli Versuche durch, aus denen um
1662 das Gesetz iiber die Beziehung zwischen Druck und Volumen eines Gases
(p-v = const) abgeleitet wurde. Nachdem spiiter der Franzose Mariotte unab-
hiingig von ihm dasselbe Gesetz fand, heiBt es das Boyle-Mariottesche Gesetz.
Robert Boyle hat mit seinen theoretischen und praktischen Arbeiten auf die Ent-
wicklung der Chemie in hohem MaBe eingewirkt. Durch seine Kritik an den iiber-
kommenen Auffassungen zeigte er, daB die bisherigen Anschauungen falsch oder
ungeniigend waren. Er wies die Chemiker darauf hin, daB sie experimentieren miif}-
ten, um offene Fragen zu beantworten. Hatten die Arbeiten von Galilei, Torricelli
und anderer die Physik definitiv von der Chemie getrennt, so stabilisierte Boyle
die Chemie als Wissenschaft [5; S.196).
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Georg Ernst Stahl

Georg Ernst Stahl ist in die Geschichte der Chemie als Begriinder der Phlogiston-
chemie und in die Geschichte der Medizin neben Boerhave und Hoffmann als einer
der groBen Systematiker des 17. Jahrhunderts und auch als Begriinder des Animis-
mus’ eingegangen.

Georg Ernst Stahl wurde am 21. Oktober 1659 in Ansbach geboren. Er studierte in
den Jahren 1679 bis 1684 in Jena Medizin und Chemie und war anschlieBend
Privatdozent in Jena. Von 1687 an war er Leibarzt des Herzogs von Sachsen-Wei-
mar; 1694 berief ihn die Universitit Halle als Professor der Medizin.

In Halle war das Biirgertum durch die Errichtung von Manufakturen, durch Be-
teiligung am Kupfer- und Steinkohlenbergbau und durch einen ausgedehnten Handel
erstarkt. Anfang des 18.Jahrhunderts war diese Stadt ein Mittelpunkt der deutschen
Friithaufklarung. An der Hallenser Universitit wirkten u. a. Ch. Thomasius und A. H.
Francke, Wegbereiter der deutschen Aufklidrung und des Pietismus, mit denen Stahl
zusammenarbeitete. Stahls Auffassung, daB die Wissenschaft der Naturerkenntnis
und der Entwicklung der Produktion dienen sollte, zeigt seine enge Beziehung zur
Aufklirung und zum Pietismus der Friihzeit. Besonders wihrend seiner Hallenser
Titigkeit haben sich Stahls Anschauungen geformt und gefestigt.

Neben der medizinischen Lehrtitigkeit und Praxis lehrte und arbeitete Stahl in
Halle auf chemisch-theoretischem und chemisch-praktischem Gebiet. Er erzog seine
Schiiler im Geist der Aufkldrung. Die zu seiner Zeit noch iippig blithende Alchimie
lehnte er ab und trat als einer der ersten entschieden fiir eine begriffliche Trennung
von Chemie und Alchimie auf. Statt alchimistischer Gaukeleien versuchte Stahl,
die Aufmerksamkeit der Chemiker auf die Erforschung chemischer Gewerbe zu
lenken. 1715 wurde Stahl als Leibarzt des preuBischen Koénigs Friedrich Wilhelm I
nach Berlin berufen. In Berlin entwickelten sich zu jener Zeit ebenfalls die Gewerbe,
besonders die Seiden-, Woll- und Baumwoll-Manufakturen. Auch in dieser Stadt
hatten sich unter Pufendorfs, Leibniz’ und Schliiters EinfluB Wissenschaft und
Kunst entfaltet.

1 Eine Lehre, nach der die Lebensprozesse nicht allein durch mechanisch-chemische Reaktionen, sondern
nur durch das Mitwirken einer ,verniinftigen Seele“ (anima rationalis) zu erkliren seien.
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Georg Ernst Stahl
1659 bis 1734

Friedrich Wilhelm I, der sparsam bis zum #uBlersten war, hatte die von seinem
Vater geschaffenen wissenschaftlichen Einrichtungen, wie die Akademie der Wissen-
schaften, als ,,unniitz“ verkiimmern lassen und verwandte die Staatsgelder vor allem
zum Aufbau einer starken Militirmacht. Als Begriinder des preuBlischen Militiir-
und Beamtenstaates war thm an der Forderung einer biirgerlichen Entwicklung
nichts gelegen. Aber zum Zwecke der Stirkung der militérischen Macht stellte er
Gelder zur Verfiigung, die u.a.auch der Férderung des preuBischen Gesundheits-
wesens zugute kamen.

Stahl wurde zum Prisidenten des Collegium-Medicum, der obersten Gesundheits-
behorde PreuBens, ernannt. Seinem Wirken ist auch die Einrichtung des sogenann-
ten Collegium-Medico-Chirurgicum zu verdanken, der ersten Ausbildungsstitte vor-
wiegend fiir Militéirirzte in Berlin. Hier wurde unter Stahls Leitung auch die Chemie
als selbstiindiges Fach von den Chemikern C. Neumann, J. H. Pott und A. S. Marg-
graf gelehrt. Stahl starb am 14. Mai 1734 in Berlin.

Stahls chemisches Werk — die Begriindung der Phlogistontheorie — hat einem gan-
zen Entwicklungsabschnitt der Chemie den Namen gegeben. Die Phlogistontheorie,
die zum erstenmal den Oxydations-Reduktions-Vorgang theoretisch deutete, wird
oft als eine rein spekulativ gefundene Lehre betrachtet. In Wirklichkeit war Stahl
aber nicht durch bloBe Spekulation zu seiner Theorie gelangt, sondern auf der
Grundlage von Beobachtungen in der gewerblich-chemischen Praxis, die er mit dem
Ziel angestellt hatte, die auf reiner Empirie beruhende chemische Produktion durch
wissenschaftliche Einsicht zu verbessern. Besonders bei seinen Untersuchungen iiber
das Hiittenwesen war Stahl auf den Oxydations-Reduktions-Proze aufmerksam
geworden, der damals noch nicht erforscht war. Die Handwerker klagten dariiber,
daBl ihnen beim Erhitzen und GieBen unedler Metalle ein Teil als ,,Asche” oder
. Kalke“ verlorenginge und sie kein Mittel wiiBten, diese (Oxide) wieder in brauch-
bares Metall zuriickzuverwandeln.

Beobachtungen in Hiittenwerken lenkten Stahls Aufmerksamkeit auf die Rolle der
Holzkohle beim ReduktionsprozeB. Er bemerkte, daB sich zum Beispiel Zinnoxid,
das auf geschmolzenem Zinn schwimmt, augenblicklich in metallisches Zinn zuriick-
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verwandelt, wenn es Iolzkohle beriihrt. Ein gleiches Ergebnis lie sich erzielen,
wenn man Metalloxide mit dem Létrohr auf Holzkohle schmolz.
Aus diesen Beobachtungen f{olgerte Stahl, da bei der Verhiittung der metallischen
Erze die Rolle der Kohle nicht allein darin bestehen kénne, dem entstandenen
Metall einen #uBerlichen Schutz vor der Zugluft zu gewihren beziehungsweise im
Ofen eine héhere Temperatur zu erzeugen, sondern vor allem darin, einen materiel-
len Beitrag zu dem Vorgang der Metallbildung zu leisten. Stahl schrieb dariiber:
»Die Sache selbsten war mir zuerst verdrieBlich, daBB namlich, wenn ich eine recht
saubere durchsichtige Schlacke aus metallischem Antimon gemacht hatte, und mir
eine Kohle hineinfiel, das Antimon aus der Schlacke hurtig wieder niederfiel. Da
mir aber dergleichen einige Male begegnet war, und ich daher AnlaBl genommen,
den Versuch ausdriicklich und vorsitzlich auf diesen Erfolg zu machen, solcher auch
nicht nur richtig und unfehlbar eintraf, sondern ich auch aus der Schlacke soviel
Antimon zuriickerhielt, wie ich anfangs Antimon verwendet hatte, da war es gewil
an der Zeit, die Sache mit etwas anderem Bedacht als bisher bei allen Chemikern
durchgehend gewéhnlich gewesen, zu erwiigen und deren wesentliche Ursachen bes-
ser nachzudenken® [16; S.4, 5]. Stahl nahm an, daB die Kohle einen Bestandteil
enthalte, der die Metalloxide in Metall zuriickverwandle. Er nannte ihn spiter
Phlogiston und definierte die Reduktion der Metalle als eine Vereinigung der Metall-
oxide mit Phlogiston. Die Oxydation der Metalle, damals Verkalkung genannt, hielt
er dann umgekehrt fiir einen Vorgang, bei dem Phlogiston entweicht. Er betrachtete
die Metalle folglich als zusammengesetzte Stoffe, die als einen Bestandteil Phlogiston
enthalten.
Die von Stahl gefundene Bezichung in diesem umkehrbaren Vorgang liBt sich in
folgender Weise formulieren:

Zerlegung durch Erhitzen

-

Metall Metallkalk + Phlogiston

-

<+ Kohle (= nahezu reines Phlogiston).
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Nach den Stahlschen Vorstellungen ist also die Oxydation kein synthetischer, son-
dern ein analytischer Vorgang und die Reduktion kein analytischer, sondern ein
synthetischer ProzeS.

Nach Stahls Lehre sind die Vorgiinge, die beim Erhitzen der Metalle an der Luft
oder beim Verbrennen von Holz oder Kohle ablaufen, prinzipiell gleich. Damit
hatte Stah! erste wissenschaftliche Vorstellungen iiber den Verlauf chemischer Reak-
tionen entwickelt und gleichzeitig die Grundlagen fiir eine erste wissenschaftliche
Systematisierung vieler chemischer Vorginge geschaffen: die Herstellung von Me-
tallen durch Erhitzen von Metalloxiden mit Kohle, die Bildung von Metalloxiden
beim Erhitzen unedler Metalle (an der Luft) und alle Verbrennungsvorgénge. Von
dieser theoretischen Warte aus war es moglich, auch die Praxis der Erzverhiittung
zu erkliren und zu verbessern. Die bloBe Empirie konnte jetzt durch erste, freilich
noch unzulingliche wissenschaftliche Erkenntnisse bereichert werden.

Die Phlogistontheorie, die rund 50 Jahre zur herrschenden chemischen Theorie
wurde, férderte die Entwicklung der Chemie zur Wissenschaft. Als Friedrich Engels
die Periode charakterisierte, in der sich die Naturwissenschaften seit den Entdeckun-
gen Kopernikus’ bis ins 18. Jahrhundert befanden, schrieb er dazu: ,,Die Chemie
emanzipierte sich eben erst durch die phlogistische Theorie von der Alchimie®
[5; S.11].

Dabei fiihrte die Phlogistontheorie zu Widerspriichen, die sich aus ihrer unzu-
reichenden Grundlage ergaben. Stahl konnte die Widerspriiche nicht kliren, da er
im wesentlichen nur qualitativ arbeitete und die gasformigen Reaktionsprodukte
auBerdem noch nicht Gegenstand chemischer Untersuchungen waren. Er schrieb
auch dem Phlogiston vielfach eine negative Masse zu. Mit seiner Theorie schlug
Stahl einen Weg ein, den zu verlassen spiteren Chemikern schwer fiel. Lomonossow,
Scheele, Cavendish, Priestley und andere Chemiker, die das Phlogiston zu isolieren
suchten und auch die gasférmigen Reaktionsprodukte beriicksichtigten, konnten ihre
Ergebnisse nur durch, oft willkiirliche, Zusatzhypothesen der Stahlschen Phlogiston-
theorie unterordnen. Erst durch exakte quantitative Untersuchungen gelang es
schlieBlich im Jahre 1775 Lawvoisier, ihre Fehler und Mingel aufzudecken und sie
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Michail Wassiljewitsch Lomonossow
1711 bis 1765

durch die Oxydationstheorie zu ersetzen. An diesem Beispiel erliuterte Engels den
widerspruchsvollen Weg, den der Erkenntnisprozel gehen kann und verglich das
Verhiltnis der Phlogistontheorie zur Oxydationstheorie mit dem Verhiltnis der
Hegelschen Dialektik zur Marzschen [5; S. 38, 39].

Wie die vorhergegangene Philosophie das Material lieferte, das von Marx ver-
arbeitet wurde, ,,hat in der Chemie die phlogistische Theorie durch hundertjihrige
experimentelle Arbeit erst das Material geliefert, mit dessen Hilfe Lavoisier in dem
von Priestley dargestellten Sauerstoff den reellen Gegenpol des phantastischen
Phlogiston entdecken und damit die ganze phlogistische Theorie iiber den Haufen
werfen konnte® [5; S. 38, 39].

Die von Stahl angestrebte Beobachtung und Untersuchung der Natur und speziell
der Produktionsverfahren sowie das Aufspiiren der Ursachen und inneren Zusam-
menhinge der chemischen Vorgiinge bildeten einen grundlegenden Bestandteil der
Phlogistonchemie und setzten sich mit der Phlogistontheorie allgemein durch. Sie
war fiir die Erziehung, Ausbildung und Arbeit der Chemiker von grundsitzlicher
Bedeutung. Sie orientierte auf die Aufgaben, die alchimistische Spekulation wie den
Empirismus in der Chemie zu iiberwinden, die Erfahrungen der chemisch-gewerb-
lichen Produktion wissenschaftlich zu durchdringen, um dieses chemische Wissen
zur Steigerung der Produktion anzuwenden.

Michail Wassiljewitsch Lomonossow

Lomonossow wurde zu einer Zeit geboren, als RuBland in eine neue Periode seiner
Geschichte eingetreten war: im SchoBe der Feudalordnung wuchsen biirgerliche
Schichten der Gesellschaft heran, der feudalistische Staat leitete MaBnahmen ein,
die der Entwicklung des Handels und der Industrie dienten. Besonders die von
Peter I. durchgefiihrten Reformen spielten bei der Entwicklung der Produktivkrifte
und der nationalen Kultur RuBlands eine progressive Rolle. Es wurden Strafen
und Kanile gebaut, die Eisengewinnung und -verarbeitung stieg rasch an, es ent-
standen Textilmanufakturen und Glasfabriken. Viele westeuropiische Handwerker
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Fillriergeriite von Lomonossow

und Gelehrte wurden zu jener Zeit nach RuBland berufen, um die wissenschaftliche
und technische Riickstindigkeit des feudalen Staates iiberwinden zu helfen. Auch
der Heranbildung einer eigenen Intelligenz wurde erstmals besondere Aufmerksam-
keit gewidmet.

Peter 1. bereitete die Bildung einer Akademie vor. 1725 wurde in der neugegriin-
deten Hauptstadt Petersburg diese Akademie erdffnet. In den folgenden Jahren
entstanden im Lande verschiedene Schulen. Grole Teile der Feudalklasse standen
dieser Entwicklung aber ablehnend oder gar feindlich gegeniiber, und der gesell-
schaftliche Fortschritt konnte sich nur in stiindigen Auseinandersetzungen mit diesen
Kriften durchsetzen.

Michail Wassiljewitsch Lomonossow wurde am 19. November 1711 in Denissowka,
unweit von Archangelsk, geboren. Sein Vater, der sich mit Kiistenfischerei, Kiisten-
schiffstransporten und dhnlichem beschiftigte, war der Meinung, da8 seinem Sohn
eine Elementarbildung geniige, denn er sollte ihm bei seiner Titigkeit helfen. Doch
Lomonossow hatte seine Liebe zur Wissenschaft entdeckt. Als der Kiister seines
Heimatortes ihn nichts mehr lehren konnte, verlie der Neunzehnjihrige im Winter
1730 heimlich und gegen den Willen seines Vaters Denissowka und gelangte nach
langer, beschwerlicher Reise mit einer Schlittenkolonne nach Moskau. Dort gab er
sich als Sohn eines Geistlichen aus, um in die Spasski-Schule eintreten zu kénnen.
Die Spasski-Schule unterstand der Geistlichkeit; in ihrer scholastischen Beschrinkt-
heit gestattete sie es nicht, an der Schule die neuen naturwissenschaftlichen An-
schauungen zu lehren. Erst als Lomonossow diese Schule absolviert hatte und als
die Petersburger Akademie auf die wissenschaftliche Ausbildung junger russischer
Menschen dringend hinwies, konnte er im Jahre 1736 in Petersburg Naturwissen-
schaften studieren. Die wirtschaftliche Entwicklung RuBlands verlangte Ingenieure,
die besonders in der Metallurgie und auf dem Gebiet des Bergbaues ausgebildet
waren. Da fiir eine solche Ausbildung in RuBland noch die Voraussetzungen fehlten,
wurden einige der besten Studenten zum Studium nach Deutschland geschickt. Zu
ihnen gehorte Lomonossow. Von 1736 bis 1741 hielt sich Lomonossow in Deutsch-
land auf und studierte Naturwissenschaften, Technik und Philosophie.
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Christian Wollf, 1679 bis 1754;
Lehrer Lomonossows in Marburg, Naturwissenschaftler
und Philosoph der deutschen Aufklirung

Unter Anleitung des Physikers und Philosophen Christian Wolff erweiterte Lomo-
nossow an der Marburger Universitiit zunéchst seine Allgemeinbildung. Er studierte
bei Wolff Physik und machte sich mit der Philosophie Descartes’, mit der Wolf[-
Leibnizschen Philosophie und mit den Ideen der Aufklirung vertraut. Er studierte
u. a. die Werke Galileis, Keplers und Newtons. Die Lehren der Phlogistonchemie
lernte er erstmalig in den Vorlesungen des Chemikers Duysing kennen. Spiter be-
schiiftigte er sich in Freiberg (Sachsen) bei Bergrat Henckel, einem Schiiler Stahls,
mit Mincralogie, Bergbau und Hiittenwesen. Thn begeisterte besonders die neue
praktische Zielsetzung der Chemie: die Erfahrungen der chemisch-gewerblichen Pro-
duktion der Wissenschaft zugénglich zu machen und chemisches Wissen zur Ver-
besserung der Produktion anzuwenden.

Nach der Riickkehr aus Deutschland wurde Lomonossow 1742 zum Adjunkt der
Akademie ernannt und 1745 zum Professor der Chemie berufen. Lomonossow ar-
beitete hauptséchlich auf physikalisch-chemischem Gebiet, dariiber hinaus beschif-
tigte er sich aber auch mit Sprachforschungen, verfalte eine russische Grammatik,
schrieb Oden, Gedichte, Dramen und betiitigte sich als Geograph, Geologe und
Astronom. Er gehirte zu den russischen Aufklirern.

Lomonossows wissenschaftlichen Arbeiten lagen materialistische Gedanken zugrunde.
Er wandte sich gegen die religits-idealistische Ideologie, die er als ein Hemmnis fiir
die Entwicklung der Wissenschaft betrachtete, und forderte, den EinfluB des Klerus
auf das geistige Leben zuriickzudriingen.

Seine philosophische Konzeption fiir die wissenschaftliche Arbeit ging iiber die An-
sichten der Empiriker hinaus, indem er eine Verbindung von praktischen Erfah-
rungen mit dem theoretischen Denken anstrebte. Seine philosophischen Ansichten
weisen ihn als einen iiberzeugten Materialisten aus, der den Prinzipien der mecha-
nisch-materialistischen Philosophie zustimmte, dariiber hinaus aber begann er, spon-
tan dialektisch zu denken und den Entwicklungsgedanken in die Naturwissenschaf-
ten einzufiihren. Lomonossow betrachtete es als seine vordringlichste Aufgabe, die
theoretische Seite der Chemie weiterzuentwickeln. Wihrend in Deutschland die An-
hanger Stahls ihr Hauptaugenmerk auf die praktischen Aufgaben der Chemie rich-
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teten und dic theoretischen Erkenntnisse durch die Phlogistontheorie als geniigend
entwickelt erachteten, erklirte Lomonossow u.a.: ,Das Studium der Chemie hat
zwei Ziele; einmal die Naturwissenschaften zu vervollkommnen und zum anderen
die Giiter des Lebens zu mehren. Hinsichtlich des letzten Zieles... wurden... gute
Erfolge erzielt, bei der Verfolgung des ersten Zieles jedoch... wurde so gut wie
nichts zur Bereicherung der philosophischen Naturerkenntnis beigetragen® [17; S.
195, 196].

Da in RuBlland noch die Einrichtungen fiir umfangreiche experimentell-chemische
Arbeiten fehlten, forderte Lomonossow den Bau eines chemischen Laboratoriums.
Fiir dieses Projekt muBte er sich wiederholt nachdriicklich einsetzen. 1749 konnte
er seine Untersuchungen im ersten russischen chemischen Laboratorium beginnen.
Er erarbeitete dort unter anderem in mehreren tausend Versuchen ein Verfahren
zur Herstellung von Mosaikgldsern. Nach seinen Angaben entstand eine Glasfabrik,
in der Mosaikgliser in bis dahin unerreichten Farbnuancen produziert wurden.

Er untersuchte Mineralien und Erzproben aus den verschiedensten Teilen RuBlands,
entwickelte eine neue Porzellanmasse und erforschte die Herstellung des Berliner
Blaus und anderer Farben. Hier legte er auch die experimentellen Grundlagen fiir
seine weiterfithrenden theoretischen Uberlegungen.

Zu Lomonossows neuen Gedanken der theoretischen und physikalischen Chemie
gehdren besonders seine Vorstellungen iiber die Ursachen der Wirme und Kiilte,
seine kinetische Gastheorie, seine wegweisenden Erkenntnisse iiber den Verbren-
nungsvorgang und dic Entdeckung des Gesetzes von der Erhaltung der Masse.
Lomonossow ging in Anlehnung an Boyle und Stahl von der Vorstellung aus, da
die Materie aus ,,unmerkbaren physikalischen Partikeln“ aufgebaut sei, die sich in
stindiger Bewegung befinden, und erkléirte, daB alle Veranderungen der Korper
letztlich durch Bewegung und Verinderung dieser Partikeln zustande kommen. Die
Bewegung sei durch die Gesetze der Mechanik hinreichend zu erkliren: ,,Wer dem-
zufolge tiefer in die Wahrheiten der Chemie eindringen will, mufl unbedingt die
Mechanik studieren® [17; S. 72]. In diesem Zusammenhang erkannte er auch die
Bedeutung der Mathematik fiir die Erkenntnis chemischer GesctzmiBigkeiten.
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Von diesen Gesichtspunkten ausgehend, hat Lomonossow in seiner Arbeit ,,Betrach-
tungen iiber die Ursachen von Wirme und Kilte* (1749) die Temperatur der
Kérper durch molekular-dynamische Uberlegungen erklért und die Voraussetzungen
fiir eine kinetische Gastheorie geschaffen. Das geschah zu einer Zeit, als die Mehrzahl
der Gelehrten die Wirme und Kilte der Korper noch einem speziellen ,, Warme-*
bzw. ,,Kiltestoff“ zuschrieb.

Aus Untersuchungen folgerte er, daB die Wirme in der Bewegung eine geniigende
Ursache hat. ,,Da aber keine Bewegung ohne Materie méglich ist, so muB} die
geniigende Ursache der Wirme in der Bewegung irgendeiner Materie liegen®
[17;8.147]. Diese Aussage erweiterte er nach ausfiihrlicher Erorterung zu der These,
»daB die Ursache der Wirme in der inneren rotierenden Bewegung der zusammen-
hingenden Materie besteht [17; S.153].

Von seinen molekularkinetischen Vorstellungen ausgehend, entwickelte Lomonossow
auch die Grundvorstellungen der kinetischen Gastheorie. So schrieb er u. a. : ,,Erstens,
daB die rotierende Bewegung der Teilchen die Ursache fiir den fliissigen und gas-
formigen Zustand der Korper ist und daB die durch sie hervorgerufene abstoBende
Kraft geniigend groB ist, die Kohision der Teilchen in einem derartigen Grade zu
storen, dafl sie entweder frei voneinander abfallen und auseinanderflieBen oder sich
bei vollkommener Aufhebung ihres Zusammenhalts in der Luft zerstreuen; zwei-
tens, die Ursache des Verdunstens und Verdampfens besteht hauptsichlich darin,
daB sich wegen des verschiedenen Zustandes der Luft und weil mit ihr die wirme-
erzeugende oder, was dasselbe ist, die zentrifugale Bewegung mit verschiedener
Stirke zusammenwirkt, die losgerissenen Teilchen der Korper zerstreuen; drittens,
die gasformigen und fliissigen Korper enthalten immer Wirme und sei es auch nur
wenig, so kalt sie auch scheinen mégen® [17; S. 160].

Aus seinen Untersuchungen und Uberlegungen gelangte Lomonossow auBerdem
bereits zu der Erkenntnis, daB der Temperatur nach oben keine Grenze gesetzt ist,
wohl aber nach unten, und daher ein absoluter Nullpunkt existieren miisse. Lomo-
nossow gehodrt zu den ersten Wissenschaftlern, die chemische Vorginge mit Hilfe
der Waage quantitativ untersuchten. Er lehrte seine Schiiler: ,,Es gibt wohl keinen
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Gelehrten, der nicht wiite, was fiir eine Unmasse chemischer Experimente iiber-
haupt ausgefithrt worden sind; er kann aber nicht leugnen, da die Autoren der-
selben fast iiberall so wichtige Sachen wie MaB und Gewicht weglassen“ [8; S. 37].
Durch quantitative Untersuchungen gelang es ihm, die Existenz eines ,, Wiirmestof- '
fes“ experimentell zu widerlegen. Er forschte nach den Ursachen fiir die Erhohung
der Massc beim Verkalken der Metalle und folgerte im Jahre 1756: ,,Da aber Metall-
kalke, wenn man sie aus dem Feuer genommen hat, selbst im grimmigsten Frost
das erlangte Gewicht behalten und man in ihnen trotzdem keinerlei Wirmeiiber-
schuf} feststcllen kann, verbindet sich folglich beim Kalzinierungsproze3 mit den
Kérpern irgendeine Materie, nur nicht die, die man speziell dem Feuer zuschreibt®
[17; S.166). Er wies gleichzeitig auf die aktive Rolle der Luft beim Verbrennungs-
vorgang hin. In einem Brief an Euler schrieb er bereits im Jahre 1748: ,,Es ist kein
Zwecifel vorhanden, dall sich die Partikeln aus der Luft, die ununterbrochen iiber
den kalzinierten Korper flicBen, mit ihm vermischen und sein Gewicht erhohen”
[17; S.166]. Diese Erkenntnis trug wesentlich dazu bei, die Widerspriiche der Phlo-
gistontheorie aufzudecken und sie schlieBlich zu beseitigen. Zu Lomonossows Zeit
war allerdings das Problem, Gase zu isolieren und zu gewinnen, noch nicht experi-
mentell gelsst, und die Phlogistontheorie wurde noch allgemein anerkannt. Lomo-
nossow trat auch nicht direkt gegen diese Theorie auf, denn Untersuchungen iiber
die Reaktion unedler Mctalle mit Siiuren lieBen ithn vermuten, da3 der entweichende
»Brenndampf“ nichts anderes sei als ,,Phlogiston®. Bei der quantitativen Unter-
suchung der Verbrennungsriickstéinde entdeckte Lomonossow das ,,Gesetz von der
Erhaltung der Materie und Bewegung®. Diese hervorragende Leistung Lomonos-
sows wird noch hiufig verschwiegen und dem franzésischen Chemiker Lavoisier zu-
geschricben, der erst 1789 in seinem Buch ,,Traité élémentaire de chimie® darlegte,
daB sich die Gesamtmasse der Stoffe, die an chemischen Reaktionen teilnehmen,
nicht verindert. Wenn auch erst Lavoisiers Darlegungen von den Naturforschern
seiner Zeit stark beachtet wurden, so gebiihrt dennoch Lomonossow die Prioritét
dieser Entdeckung. Schon im Jahre 1748 hat Lomonossow in einem Brief an Euler
und im Jahre 1760 in einer‘,Abhandlung iiber die Festigkeit und Fliissigkeit der
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Korper* geschrieben: ,,Alle Veriinderungen, die in der Natur geschehen, sind derart,
daB3 ebensoviel, wie von einem Kérper abgeht, bei einem anderen hinzukommt, so
daB, wenn sich irgendwo etwas Materie vermindert, sie an anderer Stelle zunimmt...
Dieses Naturgesetz ist ein allgemeines, so da8 es selbst auf die Regeln der Bewegung
sich erstreckt: Der Kérper, welcher einen anderen durch Impuls in Bewegung setzt,
verliert ebensoviel von der seinigen, wieviel Bewegung er dem anderen iibergibt*
[17; S.145].

Vor etwa 50 Jahren wurde bereits in Deutschland auf Lomonossows Verdienst bei
der Formulierung des Gesetzes von der Erhaltung der Materie und Bewegung hin-
gewiesen: ,,Eine solch bewuBlte und umfassende Prizisicrung iiber eines der wich-
tigsten Gesetze der Chemie finden wir bei Lavoisier nicht...“, schrieb z.B. M. Speter
[19; S. b4]. :

Lomonossow bemiihte sich sein ganzes Leben lang, vor allem den einfachen Men-
schen sein Wissen zu vermitteln und fiir die Verbesserung des wirtschaftlichen und
kulturellen Lebens seiner Landsleute zu wirken. Davon zeugt auch seine aktive
Teilnahme an der Griindung der Moskauer Universitit. Als Lomonossow im Jahre
1765 starb, hinterlieB er ein wissenschaftliches Erbe, das die Entwicklung der Che-
mie und vieler weiterer Wissenschaftszweige nachhaltig beeinflufite.

Car] Wilhelm Scheele

Carl Wilhelm Scheele ist als einer der erfolgreichsten Entdecker in die Geschichte
der Chemie eingegangen. Seine empirischen Forschungsergebnisse forderten die
Entwicklung der Chemie zur Wissenschaft wesentlich. Er entdeckte den Sauerstoff
und das Chlor, einige organische Siuren, zum Beispiel die Zitronenséure, Oxalséure,
Milchsiure, das Schwefeltrioxid, den Schwefelwasserstoff, die FluBséure, die Kiesel-
fluorwasserstoffsiiure und andere Verbindungen. Er lehrte als erster, wie man Am-
moniak und Chlorwasserstoff im Gaszustand darstellt. Scheele wies auch nach, daf§
Metalle, wie Eisen, Kupfer und Quecksilber, in verschiedenen Oxydationsstufen
vorkommen. Er entdeckte das Glyzerin (Propantriol) als Bestandteil der Fette. Ihm
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Carl Wilhelm Scheele
1742 bis 1786

gelang als erstem die Darstellung der Zyanwasserstoffsiure aus Berliner Blau und
die Synthese von Zyanverbindungen aus Graphit, Pottasche und Ammonium-
salzen.

Scheele wurde am 19. Dezember 1742 als Sohn eines Brauers und Kornhindlers in
Stralsund geboren. Die alte Hansestadt mit dem damaligen Vorpommern gehorte
nach dem Westfilischen Frieden 1648 zu Schweden. Scheele besuchte in Stralsund
eine Privatschule und siedelte 1757 nach Goteborg iiber.

In Schweden entstanden mit der Entwicklung der Schiffahrt, des Eisen- und Kupfer-
bergbaus und der Metallurgie erste kapitalistische Wirtschaftsformen. Unter der
Herrschaft des Absolutismus gelang es den fortschrittlichen Kriiften, wirtschaftliche
und politische Reformen zugunsten der kapitalistischen Entwicklung durchzusetzen.
Die biirgerliche Klasse stiitzte sich in der geistigen Auseinandersetzung auf die von
Galilei, Descartes, Leibniz, Newton, Stahl und anderen entwickelte neue Naturwis-
senschaft und Philosophie. In der Schwedischen Akademie der Wissenschaften be-
saBBen die fortschrittlichen Krifte eine einfluBreiche Organisation, die internationales
Ansehen genoB. Viele Wissenschaftler waren S6hne wohlhabender Kaufleute, Berg-
werks- und Hiittenbesitzer oder Papierfabrikanten. Sie suchten die Wissenschalt
fiir die Entwicklung der Produktion nutzbar zu machen und bearbeiteten zahlreiche
Auftrige der Gewerbe, zum Beispiel die Untersuchung von Erzproben und Gestei-
nen oder Probleme der Verhiittung.

Scheeles Eltern waren zu unbemittelt, um ihrem siebenten Kinde Carl eine akade-
mische Ausbildung zu gewihren. Er wurde Apothekerlehrling und bahnte sich den
Weg zur Wissenschaft iiber ein langjahriges Selbststudium. In den Apotheken er-
warb er groBe Geschicklichkeit in der experimentellen Arbeit.

In einer Goteborger Apotheke erlernte Scheele die Grundbegriffe der Pharmazie
und der Laborkunst. Daneben studierte er eifrig, meist nachts, die Werke der Che-
miker J. Kunckel, N. Lémery und C. Neumann.

Nach achtjshrigem Aufenthalt in Géteborg ging Scheele nach Malmé, wo man sehr
bald seine experimentellen Fihigkeiten erkannte. Dort durfte er das Laboratorium
der Apotheke abends noch fiir eigene Untersuchungen benutzen. Ein Zeitgenosse
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Scheeles, der spiitere Professor Anders Jahan Retzius, berichtete iiber Scheeles Le-
ben in Malmé unter anderem: ,,Wiihrend seines Aufenthaltes in Malmé kaufte er
von Kopenhagen so viele Biicher, wie sein Lohn ihm gestattete. Diese las er ein-
oder zweimal durch, worauf er sich an alles erinnerte, was er daraus behalten wollte,
und nie mehr nach dem Buch frug... Bei einem elfjdhrigen bestindigen Experi-
mentieren hatte er einen solchen Vorrat an Beobachtungen gesammelt, dal in dieser
Hinsicht nur wenige jemals mit ihm verglichen werden kénnen“ [20; S. 8].

Retzius veranlaBte Scheele, seine Versuche systematischer anzustellen und sie in
einem Laboratoriumstagebuch aufzuzeichnen.

Ende April 1768 iibersiedelte Scheele nach Stockholm, wohl in der Hoflnung, in der
Hauptstadt des Landes niheren Kontakt mit Wissenschaftlern zu finden und bes-
sere Anregungen fiir seine Studien zu erhalten. In der Stockholmer Apotheke ,,Kor-
pen“ wurde Scheele aber nicht im Labor, sondern nur in der Rezeptur beschiftigt.
Eigene Arbeiten konnte er nur in einer engen Fensternische durchfiihren. Trotzdem
gelangen ithm auch hier neue Entdeckungen. So wies Scheele zum Beispiel nach,
daB die verschiedenen Strahlen des Sonnenspektrums Silberchlorid mit unterschied-
licher Intensitit schwirzen.

Zwei Jahre spiiter ging Scheele nach Uppsala. An der dortigen Universitit wirkten
berithmte Gelehrte, wie der Botaniker Carl von Linné und der Chemiker Torbern
Bergman. Scheele und Bergman verband bald eine Freundschaft, die beider Leben
und Wirken sehr beeinflute. Der Zusammenarbeit mit Bergman verdankt es
Scheele vor allem, daB er in den Abhandlungen der Schwedischen Akademie der
Wissenschaften iiber neue Untersuchungen berichten konnte. Er versffentlichte unter
anderem Arbeiten iiber den FluBspat und die FluBsiure (1771), iiber die Darstel-
lung von Phosphor (1774), Untersuchungen iiber die Benzoesiure und iiber Arsenik,
Arsensiure und Arsenwasserstoff (1775). Auf Anraten Bergmans untersuchte Scheele
den Braunstein. Scheele behandelte Braunstein mit Salzsidure und entdeckte im
Jahre 1774 das Chlor. Die in dem von ihm verwendeten Braunstein enthaltenen
Stiicke Schwerspat schloB er durch Schmelzen mit Kohle und Alkali auf und erhielt

erstmalig Bariumsalze.
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Scheeles Versuchsapparatur
fiir Untersuchungen

der Zusammensclzung der Luft und der
Verbrennungs- und Atmungserscheinungen

Scheeles bedeutendste Arbeit erschien im Jahre 1777 unter dem Titel ,,Chemische
Abhandlungen von der Luft und dem Feuer“. Sie enthilt zahlreiche Experimente
und Erkenntnisse iiber gasférmige Stoffe und iiber den VerbrennungsprozeB. Diese
Probleme standen damals im Mittelpunkt des Interesses bedeutender Chemiker. Zu
Scheeles Zeit, in der die Phlogistontheorie in der Chemie vorherrschte, versuchte
man, diese Lehre experimentell zu sichern und das Phlogiston zu isolieren. Bei
solchen Bemiihungen entdeckte Scheele noch vor Priestley den Sauerstoff, den er
»Feuerluft® nannte. Obwohl Scheele erkannte, daB die Gegenwart des Sauerstoffs
die Verbrennung erst erméglicht, loste er sich nicht von der Phlogistontheorie. Er
stellte eine komplizierte Verbrennungslehre auf, in der sowohl das Phlogiston als
auch der Sauerstoff eine Rolle spielten, und mit der er alle seine Beobachtungen
erkliren konnte. Unstimmigkeiten mit seinem Verleger verzogerten die Verdffent-
lichung seiner Untersuchungen, so daf} Scheeles Entdeckungen erst im Jahre 1777
bekannt wurden, zwei Jahre, nachdem Priestley iiber die Entdeckung des Sauer-
stoffs berichtet hatte.

Im Jahre 1775 wihlte die Konigliche Akademie der Wissenschaften Schwedens
Scheele zu ihrem Mitglied, eine Auszeichnung, die seine Leistungen wiirdigte und
die weder vor noch nach ihm je einem Gelehrten ohne akademische Ausbildung
zuteil wurde.

Im Jahre 1776 erwarb Scheele die Apotheke in Koping, wo er nun selbstindig
experimentieren konnte. Sein Ruhm als hervorragender Experimentator und Wis-
senschaftler war bis ins Ausland gedrungen. Friedrich II. von PreuBen forderte ihn
auf, nach Berlin zu kommen, und auch aus England erhielt er ein Angebot. Doch
mit der ihm eigenen Bescheidenheit lehnte Scheele beide Berufungen ab. Seine Ge-
sundheit war schon friih stark angegriffen. Er verstarb am 21.Mai 1786 im Alter
von 43 Jahren.



Joseph Priestley

Priestleys Leben war duBerst bewegt und vielgestaltig. Als Sohn eines armen Tuch-
machers wurde er am 13. Miérz 1733 in Yorkshire geboren. Er studierte Theologie
und predigte in einer von der Hochkirche unabhingigen protestantischen Gemcinde.
Diese hatte ihm das Studium der Theologie an der Akademie zu Daventry ermog-
licht. Wiihrend des Studiums in den Jahren 1752 bis 1755 besuchte Priestley aber
nicht nur theologische Vorlesungen, sondern auch philosophische und naturwissen-
schaftliche und lernte neun Sprachen: Franzésisch, Italienisch, Lateinisch, Deutsch,
Gricchisch, Arabisch, Syrisch, Chaldiisch und Hebriisch. Als er im Jahre 1761
wegen seiner freigeistigen Haltung aus dem Predigerberuf entfernt wurde, ver-
diente er seinen Lebensunterhalt als Sprachlehrer an der Universitit Warrington.
Hier kam er mit der Chemie in Beriihrung. Sie begeisterte ihn so sehr, daB er,
dreiBigjahrig, beschloB, Naturwissenschaften zu studieren und chemische Experi-
mente auszufithren. Auf Anregung Benjamin Franklins schrieb er wenige Jahre
spiter eine Geschichte der Elektrizititslehre (1767). Auf Grund dieses Werkes wurde
ihm die Ehrendoktorwiirde der Universitit Edinburgh verliehen. Die Royal Society
ernannte ihn spiter zu ihrem Mitglied.

Priestley hat in hohem Mafle Anteil an dem politischen Geschehen seiner Zeit ge-
nommen. Begeistert begriite er die franzosische biirgerliche Revolution von 1789,
dic auch die demokratische Bewegung in England forderte. Priestley trat 6ffentlich
fiir die Ideen der Freiheit, Gleichheit und Briiderlichkeit ein und war ein fiihrendes
Mitglied der Gesellschaft der Freunde der Revolution. In dieser Gemeinschaft hatten
sich fortschrittliche Personlichkeiten Englands vereinigt, die die Ideen der franzsi-
schen Revolution gegen die Feinde des Fortschritts verteidigen wollten. In der
Furcht, die revolutionsiren Ideen konnten sich auf England ausdehnen, richteten
Vertreter der Bourgeoisie und des Adels heftige Angriffe gegen diese Organisation.
Die reaktionire Haltung erreichte ihren Hohepunkt mit dem Eintritt Englands in
den Koalitionskrieg gegen die franzosische Republik 1793. England trat zwar als
letzter der europiischen Staaten in den Krieg ein, fiihrte ihn aber am erbittertsten.
Im Zusammenhang mit dem Kriegseintritt steigerten sich die Pogrome. Aufgeputsch-
ter Pobel pliinderte im Einvernehmen mit der Stadtverwaltung die Hiuser von
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Joseph Priestley
1733 bis 1804

Radikalen und Nichtkonformisten in Birmingham und anderen Orten und ischerte
sie ein. Unter den Betroffenen befand sich auch der Wissenschaftler Priestley. Er
konnte nur sein Leben retten. Als Anerkennung fiir seine fortschrittliche Gesinnung
erklarte die franzosische Regierung Priestley zum Ehrenbiirger und zum Milglied
der Gesetzgebenden Versammlung. Franzésische Wissenschaftler versprachen ihm
Mittel, um sein zerstortes Laboratorium wieder aufzubauen. Auch Gelehrte und
fortschrittliche Biirger Englands unterstiitzten ihn. Da die Entwicklung in England
aber einc Richtung einschlug, die mit Priestleys Ansichten nicht vereinbar war.
wanderte er im Jahre 1794 mit seiner Familie nach Nordamerika aus, wo er am
6. Februar 1804 starb.

Die Erkenntnisse aus chemischen und physikalischen Untersuchungen waren fiir
Priestley eine wichtige Quelle fiir die Entwicklung seiner philosophischen Ansichten,
die an die materialistische Tradition des englischen Empirismus anschlossen. Seine
Philosophie beinhaltet fiir die Geschichte des Materialismus in England eine be-
stimmte Epoche, blieb dort unbeachtet, hatte aber auf die Ansichten einiger ameri-
kanischer Philosophen im 19. Jahrhundert einen gewissen EinfluB. Priestleys Unter-
suchungen iiber die Chemie der Gase und iiber die Oxydation trugen dazu bei, den
Sturz der Phlogistontheorie vorzubereiten und der Entwicklung der Chemie neue
Wege zu 6ffnen. Die ersten Anregungen zur Untersuchung von Gasen erhielt Priestley
in einer Brauerei, die neben seinem Wohnhaus lag. Zunichst beschiftigte er sich mit
dem Kohlendioxid, suchte aber bald nach anderen Gasen. In den Jahren zwischen
1774 und 1799 entdeckte er sicben neue gasformige Verbindungen: das Distickstoff-
monoxid, den Chlorwasserstoff, das Ammoniak, das Siliziumfluorid, das Schwefel-
dioxid, das Kohlenmonoxid und den Sauerstoff. Das Distickstoffmonoxid inter-
essierte Priestley besonders, weil es — zur Atmung zwar untauglich — eine Kerze
jedoch lebhaft brennen lieB. Priestley stellte das Gas durch Reaktion feuchter Eisen-
feilspine mit Stickstoffmonoxid dar. Chlorwasserstoff erhielt er durch Einwirken
von konzentrierter Schwefelsiure auf Natriumchlorid, Ammoniak aus Kalk und
Ammoniumchlorid.

Priestley konnte diese wasserloslichen Gase untersuchen, weil er entscheidende Ver-
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Priestleys Laboralorium

im Jahre 1775

mit Apparaten zur Gasuntersuchung
und zur Luftverbrennung

mittels elektrischer Funken

besserungen an den Apparaturen vornahm. An Stelle des Wassers als Sperrfliissig-
keit in der pneumatischen Wanne, die sein Landsmann Stephan Hales 1727 erfun-
den hatte, benutzte Priestley Quecksilber.

Unabhiingig von Scheele entdeckte Priestley den Sauerstoff. Mit Hilfe einer starken
Brennlinse erhitzte er feste Substanzen unter LuftabschluB und beobachtete, daf3
dabei Gase entstehen. Seine Beobachtungen beim Erhitzen von Quecksilberoxid, bei
denen er den Sauerstoff entdeckte, legte er spiter in der sechsbiindigen Abhandlung
»Experiments and observations on different kinds of air“ wie folgt dar: ,,Nachdem
ich nun mit dieser Geritschaft eine Menge anderer Versuche angestellt hatte, so
versuchte ich es auch am 1. August 1774 damit, Luft aus dem kalzinierten Queck-
silber zu entbinden, und sah sogleich, daB sich die Luft vermige des Brennglases
sehr schnell aus ihm entband. Was mich ganz unbeschreiblich wunderte, war, daBl
cin Licht in dieser Luft mit einer auBerordentlichen Lebhaftigkeit brennt, und ich
wullte ganz und gar nicht, wie ich mir dieses erklidren sollte. Ein gliihendes Stiick
Holz sprithte Funken. Ich erhielt auch die eben erwihnte Luftgattung aus dem
Bleikalk und der Mennige“ [21; S. 42].

Priestley teilte seine Versuchsergebnisse zwei Monate spiter in Paris A. L. Lavoisier
mit. Lavoisier erkannte sofort die Tragweite der Entdeckung und verwendete sie
bei der umfassenden Aufklirung des Verbrennungsvorgangs und zur Widerlegung
der Phlogistontheorie. Priestley dagegen verhielt sich gegeniiber der Phlogiston-
theorie unkritisch und versuchte, seine Entdeckung mit Hilfe dieser fehlerhaften
Theorie zu erkliren. Dadurch konnte er das Wesen des Verbrennungsvorganges
nicht entdecken. Priestley ging, wie alle seine Zeitgenossen, von der Vorstellung aus,
daBl Quecksilberoxid aus dem Quecksilber durch Entweichen von Phlogiston ent-
standen ist. Wenn sich beim Erhitzen dieses Oxids an der Luft Quecksilber zuriick-
bildete und dabei eine Luftart entstand, in der die Verbrennung viel besser vor sich
ging als in der gewdhnlichen Luft, so konnte man die Erscheinung seiner Meinung
nach nur folgendermaBen erklidren: Normale Luft enthélt Phlogiston. Dieses Phlo-
giston wird beim Erhitzen des Quecksilberoxids von diesem aufgenommen. Es ent-
steht Quecksilber (= Quecksilberkalk + Phlogiston) und eine Luflart, die véllig
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frei von Phlogiston ist. Dieses von ihm ,,dephlogistisierte Luft“ genannte Gas (der
Sauerstoff) unterhilt wegen seines groBen Bestrebens, Phlogiston aufzunehmen, die
Verbrennung besonders gut.

Priestley war derart von der Richtigkeit der Phlogistontheorie iiberzeugt, daB er sie
auch noch verteidigte, nachdem Lavoisier die neue Verbrennungsthcorie veriffent-
licht hatte. Noch im Jahre 1800 schrieb er ein Werk unter dem Titel ,,Die Phlogiston-
theorie ist gefestigt®.

Wenn sich auch Priestley nicht zu den von Lavoisier ausgesprochenen Anschauun-
gen in der Chemie bekannt hat, so bleibt ihm dennoch das Verdienst, vor allem
durch seine Gasuntersuchungen die Entwicklung der Chemie geférdert zu haben.

Henry Cavendish

Henry Cavendish wurde am 10. Oktober 1731 in Nizza geboren. Wie sein Zeitge-
nosse Priestley erlebte er die industrielle Revolution in England und die politischen
Umwiilzungen an der Wende vom 18.zum 19. Jahrhundert. Im Gegensatz zu dem
politisch aktiven Priestley fiihrte er aber das Leben eines reichen Privatmannes,
zuriickgezogen von den gesellschaftlichen Ereignissen.

Dennoch gehort er auf Grund seiner wissenschaftlichen Arbeiten und seiner philo-
sophischen Anschauungen zu den fortschrittlichen Gelehrten des 18. Jahrhunderts.
Nach dem Tod seines Vaters erbte er ein betrichtliches Vermégen, das er fast aus-
schlieBlich fiir wissenschaftliche Arbeiten verwendete. Mit einem Teil des Vermigens
schaffte er eine groBe Bibliothek an. In den Stiillen seines Besitztums in London
lieB er Laboratorien mit den besten Instrumenten und Geriten seiner Zeit ein-
richten.

Scine ersten naturwissenschaftlichen Kenntnisse hatte Cavendish wihrend eines
vierjdhrigen Studiums in den Jahren 1749 bis 1753 an der Universitit zu Cambridge
erworben. Im Jahre 1760 wurde er zum Mitglied der Royal Society ernannt, obwohl
cr mit wissenschaftlichen Verdffentlichungen sehr zuriickhaltend war.

Erst im Jahre 1766 legte er die Ergebnisse seiner Arbeiten der Ulffentlichkeit vor.
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Henry Cavendish
1731 bis 1810

Diese Zuriickhaltung Cavendishs fiihrte dazu, daB einige seiner Arbeiten erst nach
seinem Tode im Jahre 1810 bekannt wurden. Einige Entdeckungen, die Cavendish
gelangen, wurden vorher von anderen Wissenschaftlern verdffentlicht, welche die
Prioritat fiir sich beanspruchten. So entdeckte er den Stickstoff im gleichen Jahr
(1772) wie Daniel Rutherford. Die Prioritit dieser Entdeckung gehort Daniel Ruther-
ford, da er sie als erster verofientlichte.

Cavendish beschiiftigte sich vor allem mit der Chemie und Physik der Gase, daneben
aber auch mit Problemen der Astronomie und Meteorologie, die in engem Zusam-
menhang mit den damals aktuellen Forschungen iiber die Atmosphire standen. Zu
diesen Arbeiten gehért auch die 1790 von ihm verdffentlichte Abhandlung iiber die
Gravitationskonstante der Erde ,,Die Bestimmung des Gewichtes der Erde”, seine
bedeutendste physikalische Untersuchung.

Inspiriert von der stiirmischen Entwicklung der Industrie und des Verkehrs in Eng-
land, interessierte sich Cavendish auch fiir Probleme der Produktion und suchte diese
durch geologische und technologische Untersuchungen zu férdern.

In seinen wissenschaftlichen Untersuchungen lieB er sich von den Ideen der eng-
lischen Empiristen, besonders Bacon und Locke, leiten. Er sah seine Aufgabe darin,
die Naturerscheinungen experimentell zu erforschen, um auf diese Weise Gesetz-
méBigkeiten zu erkennen. Cavendish war ein Anhénger atomistischer Auffassungen
und erkldrte zum Beispiel, dhnlich wie Lomonossow, die Wiirme nicht durch die
Annahme eines mystischen Wirmestoffes, sondern als innere Bewegung der klein-
sten Partikel eines Korpers.

Die Entwicklung der Chemie zu einer Wissenschaft forderte Cavendish vor allem
dadurch, daB er nicht nur die qualitativen, sondern auch die quantitativen Verhalt-
nisse beriicksichtigte. Er driickte die Notwendigkeit quantitativer Untersuchungen
mit seinem Leitspruch aus: ,,Alles ist nach MaB, Zahl und Gewicht geordnet” und
forderte die bewulte Beachtung quantitativer Methoden.

Er untersuchte bei seinen Forschungen auch die Zusammensetzung der Luft quanti-
tativ und erkannte, daB der Anteil des Sauerstoffs (auch von ihm als ,,dephlogisti-
sierte Luft“ bezeichnet) iiberall im Mittel 20,84% betrigt. Seit der Entdeckung, daf3
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Apparaturen von Cavendish
fiir scine Gasuntersuchungen
aus den Jahren 1766 bis 1773

die Luft aus mehreren Gasen zusammengesetzt ist, nahm man allgemein an, daf3
die Luft auf Bergen, in Tilern, an Kiisten und anderen Orten einen verschieden
hohen Anteil an Saucrstoff enthalte.

Im Verlaufe seiner Untersuchungen lie§ Cavendish auch den elektrischen Funken
auf die Luft einwirken und stellte dabei fest, daB sich bei Gegenwart von Feuchtig-
keit Salpetersidure bildet. Er setzte daraufhin ein Gemisch von atmosphiirischer Luft
und Sauerstoff dem elektrischen Funken so lange aus, bis sich die Gasmenge nicht
mehr verringerte. Dann entfernte er den iiberschiissigen Sauerstoff und erhielt
einen Gasrest, der seiner Schitzung nach etwa ‘12 des urspriinglichen Stickstoff-
volumens betrug. Die Priifmethoden und MeBinstrumente waren aber noch nicht
so weit entwickelt, daB Cavendish in diesem Gasrest neue Elemente hiitte nach-
weisen kénnen. Erst etwa einhundert Jahre spiiter wurden von Rayleigh und Ram-
say die Edelgase entdeckt. Cavendish behandelte bei seinen Experimenten auch
Metalle mit verdiinnter Schwefelsdure. Dabei entdeckte er den Wasserstoff, dessen
Brennbarkeit ihn besonders interessierte und dessen Reaktionsvermégen er deshalb
eingehend untersuchte. Cavendish glaubte, in dem neuen Gas endlich das lange
gesuchte Phlogiston isoliert zu haben, da es zwei Eigenschaften aufwies, die nach
Ansicht der Phlogistiker charakteristisch dafiir waren. Das Gas war brennbar, ein
Beweis fiir den hohen Phlogistongehalt, und es reduzierte, ohne einen Riickstand
zu hinterlassen, Metalloxide — eine Eigenschaft, durch die ja nur das Phlogiston
ausgezeichnet sein sollte. Cavendish bestimmte die Dichte des neuen Gases mit 0,09.
Er hielt die Dichte einer Substanz fiir eine charakteristische Eigenschaft und bewies
daher mit dieser physikalischen Konstanten, daB das Gas, das er durch Umsctzung
verschiedener Metalle mit verdiinnter Schwefelséure erhielt, stets das gleiche war.
Zu Beginn des 80er Jahre des 18.Jahrhunderts untersuchte Cavendish Verbren-
nungsvorginge mit dem Ziel, das Verschwinden der dephlogistisierten Luft (des
Sauerstoffs) beim Verbrennen aufzukliren. Er zeigte richtig, daB sich diese Luft
mit Metallen oder anderen brennbaren Substanzen verbindet. Im Rahmen dieser
Arbeiten untersuchte er auch die Verbrennung des Wasserstoffs.

Cavendish wiederholte dabei die ihm bekannten Versuche seincs Landsmannes
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Warltire in groBerem MaBstab, der beobachtet hatte, daB die Glaswinde des ver-
wendeten Laborgerites beim Durchschlagen eines elektrischen Funkens durch ein
Gemisch aus Wasserstoff und atmosphérischer Luft beschlagen. Cavendish erhielt
bei seinen Versuchen 8,7 g reines Wasser. Da er wuBte, daff allein die dephlogisti-
sierte Luft (der Sauerstoff) die Verbrennung unterhielt, schloB er, da sich diese
mit dem Phlogiston (also dem Wasserstoff) vereinigt haben miisse. Cavendish be-
stitigte diese SchluBfolgerung durch einen Versuch, indem er reinen Sauerstoff und
reinen Wasserstoff im Verhiltnis 1:2 umsetzte und reines Wasser ohne Restgase
erhielt. Das Untersuchungsergebnis wies aus, daB sich zwei Gase zu einer Fliissig-
keit verbunden hatten. Diese Feststellung war fiir die damalige Zeit so erstaunlich,
dab sie von vielen fithrenden Chemikern angezweifelt wurde. Cavendish war jedoch
von der Exaktheit seiner Arbeit iiberzeugt. Ohne sich allerdings von der Phlogiston-
theorie zu losen, erklirte er die Verbrennung des Wasserstoffs als einen Vorgang,
bei dem sich ,,dephlogistisierte Luft und Phlogiston zu Wasser vereinigt hitten.
Wasser definierte er demnach als eine Verbindung aus Phlogiston und ,,dephlogisti-
sierter Luft®.

Die Oxydation des Wasserstoffs und die Bestimmung des Verbrennungsproduktes
waren eine epochemachende Entdeckung. Sie krénte die Arbeiten Cavendishs, die
Lavoisier kurze Zeit danach benutzte, um seine neue Oxydationstheorie mit weiteren
experimentellen Ergebnissen zu stiitzen.

Antoine Laurent Lavoisier

Antoine Laurent Lavoisiers Leben und Werk standen unter dem unmittelbaren
Einfluf der ékonomischen, politischen und ideologischen Vorbereitung der franzé-
sischen biirgerlichen Revolution und der bedeutenden wissenschaftlichen Erfolge,
die Chemiker wie C. W. Scheele, J. Priestley und H. Cavendish errungen hatten.

Lavoisier wurde am 26. August 1743 in Paris als Sohn eines Rechtsanwaltes geboren.
Wie sein Vater sollte er ebenfalls Jurist werden, doch sein Interesse gehorte den
Naturwissenschaften. Er studierte Geologie, Physik und Chemie. Im Jahre 1768
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Autoine Laurent Lavoisier
1743 bis 1794

wurde er ehrenamtlicher Assistent der ,,Académie des Sciences“. Lavoisier war
einer der wohlhabendsten Biirger Frankreichs und verstand es, sein Vermogen
durch den Beitritt zum Verein der Generalsteuerpichter stetig zu mehren. Trotz
seiner exponierten sozialen Stellung ziihlte er zum politisch rechtlosen Dritten Stand,
in dem aber die Generalsteuerpichter zusammen mit Kaufleuten, Bankiers und
Grundbesitzern eine Sonderstellung einnahmen. Die Generalsteuerpédchter waren
trotz biirgerlicher Herkunft eng mit dem feudal-absolutistischen System verbunden,
da sie die vom Volk verhaBten Steuern eintreiben lieBen. Sie stellten nur gemaBigte
politische Forderungen. Als die Jakobiner zur konsequenten Durchsetzung der biir-
gerlichen Revolution in den Jahren 1793/94 einen harten Kampf gegen die innere
und #uBere Konterrevolution fithren mufBten, wurden u. a.simtliche ehemaligen
Generalsteuerpiichter verhaftet und durch ein Revolutionstribunal zum Tode ver-
urteilt. Auch Lavoisier wurde als Angehériger einer vom Volk gehaBten Schicht vor
dieses Tribunal gestellt und am 8. Mai 1794 hingerichtet.

Lavoisier spielte auf Grund seiner wissenschaftlichen Arbeiten eine hervorragende
Rolle in der Geschichte der Wissenschaften. Die philosophische Konzeption, mit
der Lavoisier an die wissenschaftliche Arbeit heranging, lehnte sich eng an die
Ideen der franzésischen Aufklirer und Materialisten an. Lavoisier berief sich u. a.
in seinem Werk ,,Traité élémentaire de chimie“ wiederholt auf den franzdsischen
Philosophen Condillac, der die Ideen des englischen materialistischen Empiristen
Locke aufgegriffen und deren Verbreitung in Frankreich gefordert hatte. Condillac
erkannte als einzige Quelle des Denkens die Empfindung an; als Grundlage der
wissenschaftlichen Arbeit betrachtete er die Erfahrung. Demgemil arbeitete La-
voisier nach dem Grundsatz, immer von Bekanntem zu Unbekanntem fortzuschrei-
ten und keinen SchluB zu ziehen, der nicht durch Erfahrungen und Beobachtungen
belegt war.

Lavoisiers wesentlichster Beitrag zur Entwicklung der Chemie im 18. Jahrhundert
besteht in der wissenschaftlichen Erklirung des Verbrennungsvorganges. Damit
vollzog sich in der Chemie in historisch kurzer Zeit ein qualitativer Sprung von der
phlogistischen Lechre zu einer wissenschaftlich fundierten Betrachtung chemischer
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Erscheinungen, ein Sprung, der besonders durch die Arbeiten Lomonossows,
Scheeles und Priestleys unmittelbar vorbereitet worden war. Lavoisier wertete die
vorliegenden Ergebnisse dieser Chemiker aus, fiihrte in seinem vorziiglich einge-
richteten Laboratorium zahlreiche Versuche durch und vermochte an Hand des
gesicherten experimentellen Beweises, die Unzulinglichkeit der Phlogistontheorie
nachzuweisen.

Dies gelang ihm besonders dadurch, daB er bei seinen Untersuchungen des Ver-
brennungsvorganges die quantitative Methode anwandte und den Verbrennungs-
und Reduktionsvorgang an Hand exakter Wigungen verfolgte. Wie schon einige
Chemiker vor ihm — u.a, Lomonossow — beobachtete Lavoisier, dal die Metalle
beim ,,Verkalken“ ihr Gewicht vergroBern. Wie Lomonossosw schluBfolgerte auch
er, daB die MassenvergroBerung von einer Aufnahme von Luft herrithren miisse.
Aus den Arbeiten Priestleys und Scheeles und aus eigenen Untersuchungen war
ihm ferner bekannt, daB es nur ein bestimmter Bestandteil der Luft, der zu etwa
einem Fiinftel in ihr enthalten war, sein konnte, der sich mit den Stoffen verband,
denn vier Fiinftel der urspriinglichen Luft blieben stets bei den Versuchen iibrig.
Nur die Natur dieses Luft-Fiinftels blieb ihm zuerst unbekannt. Als ihm im Jahre
1774 J. Priestley "anlaBlich eines Besuches in Paris aber von der Entdeckung der
»dephlogistisierten® Luft (des Sauerstoffes) berichtet hatte, schloB er, daB es dieser
Bestandteil der Luft war, der sich bei der Verbrennung mit den Stoffen verbindet.
Durch Zerlegung von Quecksilberoxid mittels eines Brennglases stellte er sich Sauer-
stoff her und wies mit Hilfe der Waage nach, daB sich eine bestimmte Masse Queck-
silber mit einer bestimmten Masse Sauerstoff zu Quecksilberoxid vereinigt und die
entstandene Masse Quecksilberoxid wieder in die anfangs vorhandenen Massen
Quecksilber und Sauerstoff zerlegt werden kann. Lavoisier versuchte daraufhin nicht
linger, diese Entdeckung mit der Phlogistontheorie zu erklidren. Er erkannte, daB
die alte Theorie in ihren Grundlagen erschiittert war und faBte die Verbrennung
als eine Vereinigung und nicht als eine Trennung von Stoffen auf.

Im Jahre 1777 trug Lavoisier der ,,Académie des Sciences“ seine neuen Ansichten
vor. Sie wurden jedoch zunichst nur von wenigen anerkannt. Einer der Griinde
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fiir die Ablehnung war, daB er nicht erkliren konnte, was bei der Verbrennung des
Wasserstoffs vor sich geht. Er glaubte, als Verbrennungsprodukt wie bei vielen
anderen Nichtmetallen eine Sdure erhalten zu miissen, bemiihte sich aber vergeb-
lich, sie herzustellen. Erst als er von den Untersuchungsergebnissen Cavendishs
horte, der nachgewiesen hatte, daB Wasserstoff zu Wasser verbrennt, konnte er
diese Zusammenhinge klidren. Auch das Wasser war nicht, wie allgemein angenom-
men worden war, ein Element, sondern eine aus Wasserstoff und Sauerstoff zu-
sammengesetzte Verbindung. Lavoisier wies das im Jahre 1783 nach, indem er die
Versuche Cavendishs wiederholte und Wasser mittels Eisenfeilspinen zerlegte.

Durch seine quantitativen Untersuchungen fand Lavoisier auch das bereits von
Lomonossow entdeckte, von den Chemikern aber kaum beachtcte Gesetz von der
Erhaltung der Masse. Im Jahre 1787 hat Lavoisier seine Erkenntnisse zusammen-
fassend dargelegt. In seiner Abhandlung unterzog er u. a. den Begriff des Elements
einer historischen Kritik und gab ihm, den neuen Erkenntnissen entsprechend, einen
neuen Inhalt. Er schrieb: ,,Der Hang zu verlangen, daf} alle Naturkérper nur aus
drei oder vier Elementen zusammengesetzt sein sollen, stammt von einem Vorurteil
ab, das wir urspriinglich den griechischen Philosophen zu danken haben. Die Vor-
aussetzung von vier Elementen, welche durch ihre mannigfachen Verhiltnisse alle
uns bekannten Kérper bilden, ist eine Hypothese, die zu einer Zeit erdacht worden
ist, wo man noch nicht die allerersten Kenntnisse in der Experimentalphysik und
Experimentalchemie erlangt hatte. Man hatte noch keine Tatsachen und machte
Systeme, und jetzt, da wir Tatsachen gesammelt haben, scheint es, als wollten wir
sie zuriickstoBen, nicht anerkennen, weil sie nicht mit unseren Vorurteilen iiberein-
stimmen... Verbinden wir mit dem Namen Element oder Grundstoff den Begriff
dessen, was unsere Analyse als hochstes Ziel erreichen kann, so sind alle Substan-
zen, die wir auf keine Weise haben zerlegen kénnen, fiir uns Elemente; eben weil
wir keine Mittel haben, sie zu zerlegen, erscheinen sie uns als Elemente, als ein-
fache Korper, und wir diirfen sie nicht eher fiir zusammengesetzt halten, als in dem

Augenblick, wo Erfahrungen und Beobachtungen uns das Gegenteil beweisen®
[22; S.38].
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franzésischer Chemiker,
Professor fiir Chemie am Jardin du Roi

Ausgehend von den neuen Erkenntnissen forderte Lavoisier eine necue, rationelle
Bezeichnung der chemischen Verbindungen. Er arbeitete sie 1787 gemeinsam mit
den franzosischen Chemikern Berthollet, Fourcroy und de Morveau aus. Sie gaben
einen Bericht an die Pariser Akademie, in dem es unter anderem hie: ,,In dem
Plan, den wir entworfen haben, muBiten besonders die einfachen Kérper unsere
Aufmerksamkeit auf sich ziehen, weil die Benennung der zusammengesetzten Kor-
per sich notwendig aus den Benennungen der einfachen Kérper ergeben muB.
,Lebensluft’ haben wir in ,Oxygéne’ (Sauerstoff) umgewandelt, weil sie bei der
Verbrennung die meisten Stoffe in Siuren verwandelt. Die bisher als Kalke bezeich-
neten Stoffe nennen wir ,Oxyde‘. Die Bezeichnung ,brennbare Luft‘ verinderten
wir in ,Wasserstoff‘, ,Hydrogéne’, weil seine charakteristische Eigenschaft darin
besteht, durch Sauerstoff Wasser zu erzeugen. Die Stickluft haben wir in Stickstoff,
Azote, umbenannt, weil sie das Leben der Tiere nicht unterhilt, also dem Leben
schidlich ist.

Fiir die verschiedenen Siuren haben wir immer die Stammelemente als Grund-
lagen fiir ihre Bezeichnung genommen. Wir nennen also eine Séure, die sich vom
Schwefel ableitet, Schwefelsiure anstatt Vitriolsiure; die sich vom Phosphor ab-
leitet, Phosphorsdure; die sich von der Kohle ableitet, Kohlensiure anstatt Luft-
saure...“ [22; S.40].

Lavoisier unterschied in dem ncuen chemischen System erstmalig zwischen den
eigentlichen chemischen Elementen, die er in Metalle und Nichtmetalle einteilte,
und den chemischen Verbindungen.

Er unterschied, ausgehend vom Sauerstoff als Zentralelement, drei Gruppen von
Verbindungen: die Siuren (Verbindungen von Sauerstoff mit Nichtmetallen), die
Basen (Verbindungen von Sauerstoff mit Metallen) und die Salze (Kombination
von Sauren mit Basen).

Auf diese Weise hatte Lavoisier die chemischen Kenntnisse unter eine allgemeine
Theorie geordnet, die nicht nur in der Lage war, die alten Phiinomene zu erkliiren,
sondern auch neue quantitativ vorauszusagen. Die alte, noch auf der Alchimie
fuBende Einteilung chemischer Stoffe konnte mit dieser neuen Nomenklatur iiber-
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in der Sorbonne.

Der Chemiker Berthollet gehorte

zu dem engen Freundeskreis von Lavoisier.

wunden werden. Innerhalb weniger Jahre wurde der ,,Kampf“ zwischen den Ver-
teidigern der Phlogistontheorie und den Vertretern des Lavoisier-Systems zugunsten
des Neuen entschieden. Eine qualitativ héhere Stufe in der Entwicklung der Chemie
war erreicht, die Grundlage fiir die Entdeckung weiterer GesetzmiBigkeiten in der
Chemie wurde.

Im Vorwort zum zweiten Band des ,,Kapital® hat Friedrich Engels im Jahre 1885
die Bedeutung dieser Erkenntnisse Lavoisiers gebiihrend gewiirdigt: ,,Priestley wie
Scheele hatten den Sauerstoff dargestellt, wubBten aber nicht, was sie unter der Hand
hatten. Sie ,blieben befangen‘ in den ,phlogistischen’ Kategorien, wie sie sie vor-
tanden. Das Element, das die ganze phlogistische Anschauung umstofen und die
Chemie revolutionieren sollte, war in ihrer Hand mit Unfruchtbarkeit geschlagen...
Lavoisier untersuchte nun... die ganze phlogistische Chemie, entdeckte erst, dal
die neue Luftart ein neues chemisches Element war, daB in der Verbrennung nicht
das geheimnisvolle Phlogiston aus dem verbrennenden Kérper weggeht, sondern
dies neue Element sich mit dem Kérper verbindet, und stellte so die ganze Chemie,
die in ihrer phlogistischen Form auf dem Kopf gestanden, erst auf die Fiile”
[23; S. 443, 444).
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Chemische Gesetzmaligkeiten

Joseph Louis Proust

Joseph Louis Prousts besonderes Verdienst an der Entwicklung der chemischen
Wissenschaft besteht in der Entdeckung des Geésetzes der konstanten Proportionen.
Seine Arbeiten zeigten den Chemikern, daB neben den qualitativen Untersuchungen
auch quantitative Bestimmungen unerliBlich sind, um chemische GesetzmiBigkeiten
zu erkennen.

J. L. Proust wurde am 26.September 1754 als Sohn eines Apothekers in Angers
geboren. Nach dem Studium der Chemie in Paris wurde er im Jahre 1775 zum
Oberapotheker am Salpétriére-Hospital ernannt. Proust war ein Zeitgenosse La-
voisiers sowie der franzosischen Naturwissenschaftler G. Monge, C. L. Berthollet
und A. F. Fourcroy. BeeinfluBt von den Ideen der franzésischen Aufklirung sah er
in dem kommenden biirgerlichen Staat ein Reich der Vernunft, der Gerechtigkeit,
Freiheit und Gleichheit der Menschen und setzte seine Krifte dafiir ein, dem Staate
niitzlich zu sein. Proust unterbreitete Vorschlige zur Verbesserung des Hiitten-
wesens in Frankreich, nahm darauf aber keinen entscheidenden EinfluB, da er im
Jahre 1785 nach Spanien berufen wurde. Spanien war ein wirtschaftlich riickstin-
diges Land. Der spanische Konig Karl I11. versuchte als Vertreter des ,,aufgeklirten
Absolutismus® feudale Fesseln der biirgerlichen Entwicklung zu beseitigen und
hoffte, mit Hilfe eines wirtschaftlichen Aufschwungs die kénigliche Macht zu stir-
ken. Er erkannte, daB ihm die junge Naturwissenschaft dabei groBe Dienste leisten
konnte, und veranlaBte daher u. a. die Berufung Prousts im Jahre 1785 als Professor
der Chemie an die Artillerieschule zu Segovia. Spéter wurde Proust nach Salamanca
und Madrid berufen. Der spanische Konig, der sehr bald Prousts Verdienste um die
Entwicklung der spanischen Industrie sah und auch zu wiirdigen wuBte, unter-
stiitzte ihn finanziell. Proust verfiigte daher iiber kostbare Sammlungen und ein
ausgezeichnetes Laboratorium.

Obgleich sich nach dem Tode Karls III. die feudale Reaktion verstirkte, entwickelte
sich die kapitalistische Produktionsweise, und Proust fand daher in Spanien weiter-
hin giinstige Arbeitsbedingungen.

Als im Jahre 1804 Napoleon zum franzosischen Kaiser ausgerufen worden war und
Frankreich versuchte, durch Eroberung auslindischer Territorien eine Vormacht-
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stellung in der Welt zu erringen, drangen franzgsische Truppen auch nach Spanien
vor. Im Jahre 1808 erhoben sich in Madrid spanische Patrioten gegen die franzo-
sischen Eindringlinge. Der Volksaufstand wurde von den franzésischen Truppen
grausam niedergeschlagen. Bei den Kiémpfen zerstérten sie auch Prousts Labora-
torium und dessen chemische Sammlungen. Proust befand sich zu jener Zeit gerade
in Frankreich. Da in Spanien eine breite revolutionire Volksbewegung gegen die
franzosische Fremdherrschaft entstand, zog er es unter diesen Umstinden vor, in
seinem Vaterland zu verbleiben.

Im Jahre 1806 verhingte Napoleon I. die Kontinentalsperre, um England wirtschaft-
lich zu schwiichen und politisch zu unterwerfen. In Frankreich mangelte es seitdem
an verschiedenen Waren, zum Beispiel an Baumwolle, Rum, Kaffee und Zucker.
Sie sollten durch einheimische Produkte ersetzt werden. Proust, der kurz zuvor den
Traubenzucker entdeckt hatte, wurde daher von Napoleon ersucht, fiir 100000 Fran-
ken ,,eine Fabrikation von Traubenzucker in Gang zu bringen“. Proust lehnte aber
aus Gesundheitsgriinden ab, obgleich er damals ziemlich mittellos war. Seine mate-
rielle Lage verbesserte sich erst, als er im Jahre 1816 zum Mitglied der Pariser
Akademie gewihlt wurde. 10 Jahre spéter, am 5.Juli 1826, starb Proust in Angers.
Prousts bedeutendste wissenschaftliche Leistung war die Entdeckung des Gesetzes
der konstanten Proportionen. Damit leistete er einen wesentlichen und grundlegen-
den Beitrag zur Entwicklung der Atom-Molekular-Theorie in der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts. Seine Arbeit entsprang den Forderungen der sich entwickelnden
chemischen Produktion nach Ausarbeitung einer rationellen Technologie, die vor-
aussetzte, daB die mengenmifBigen Verhiltnisse bei den chemischen Umsetzungen
der Stoffe bekannt waren. Proust hatte sich in Spanien mit den Eigenschaften und
Verbindungen verschiedener Metalle, u. a. von Zinn (1800 und 1805), Kupfer (1799,
1801, 1904), Eisen und Nickel (1803), Antimon (1804) sowie Kobalt, Silber und
Gold (1806), beschiftigt. Dabei legte er besonderen Wert auf quantitative Unter-
suchungen. Er erkannte, daB viele seiner Zeitgenossen die quantitative Zusammen-
setzung der Oxide falsch ermittelt hatten. Da sie die qualitative Zusammensetzung
der Stoffe ungeniigend beriicksichtigten, hielten sie einige Verbindungen filschlich
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fiir Oxide. Sie bestimmten nur deren Metallgehalt und bezcichneten, ohne den
Nachweis zu erbringen, den Rest als Sauerstoff. Bei den Berechnungen der Formeln
fiir diese Stoffe erhielten sie Ergebnisse, die auf eine ganz allmiihlich ineinander
iibergehende Zusammensetzung der Oxide hindeuteten. Proust wies durch exakte
Bestimmungen nach, dal viele Verbindungen gar keine echten Oxide, sondern
Hydrate waren, und ermittelte die wirklichen Oxide. Dabei entdeckte er, daf} es fiir
verschiedene Oxide eines bestimmten Metalls konstante Werte gab, die nicht all-
mihlich ineinander iibergingen, sondern sich sprunghaft iinderten. Seine empiri-
schen Berechnungen fiihrten zum Beispiel zu folgenden Resultaten:

Kupfer(I)-oxid Kupfer(II)-oxid Zinn (IT)-oxid Zinn(IV)-oxid

Metall 86,2 0 0 80 0/0 87 O/D 78,4 0/0
Sauerstoff 13,8 0/0 20 0/0 13 0/0 21,6 %,

Entsprechende Untersuchungen der Schwefel- und Chlorverbindungen der Metalle
lieferten das gleiche Ergebnis und zeigten die Allgemeingiiltigkeit des von ihm
entdeckten Gesetzes der konstanten Proportionen, das er im Jahre 1801 formulierte:
»Die immer konstanten Proportionen, diese konstanten Eigenschaften, welche die
echten Verbindungen der Chemie oder der Natur charakterisieren, mit einem Wort,
das ,pondus naturae’, das Stah! so gut gesehen hat; all dies, behaupte ich, ist fiir
das Kénnen des Chemikers nur noch das Auswahlgesetz in all den Verbindungen®
[24; S.368].

Inzwischen war ihm in seinem Landsmann Claude Louis Berthollet ein Gegner
erstanden, mit dem Proust zwischen den Jahren 1801 und 1808 einen harten wis-
senschaftlichen Meinungsstreit ausfocht. Berthollet hatte beobachtet, daB Reaktions-
fihigkeit und Reaktionsgeschwindigkeit zweier Stoffe auch von der ,,Masse* (Kon-
zentration) der verwendeten Stoffe beeinfluBt werden. Daraus schluBfolgerte er,
daB je nach der vorhandenen Konzentration der Ausgangsstoffe die Vereinigung in
den verschiedensten, verdnderlichen Verhiltnissen stattfindet und die Zusammen-
setzung der entstehenden Verbindungen entsprechend variiert.
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bede der franzosischer Chemiker,
der wertvolle Arbeiten zur Affinititslehre
geschaffen hat

Die Messungen, mit dencn Proust die Chemiker vor allem darauf hinwies, zwischen
einer chemischen Verbindung und einem Gemenge oder einer Legierung zu unter-
scheiden, wirkten iiberzeugend. Das Gesetz der konstanten Proportionen wurde
allgemein anerkannt. Proust bemiihte sich bei seinen Untersuchungen, die zur Ent-
deckung des Gesetzes der konstanten Proportionen fiihrten, stets die Massen von
Metall und Sauerstoff auf einhundert Masseneinheiten zu beziehen. Dadurch iiber-
sah er das Gesetz der multiplen Proportionen, das der Englinder John Dalton
spiter entdeckte.

John Dalton

John Daltons Arbeiten waren fiir dic Entwicklung der Chemie von grundlegender
Bedeutung. Dalton kam durch die Vereinigung der von Jungius, Boyle, Newton
und Lomonossow wiederbelebten atomistischen Theorien mit den neuen Erkennt-
nissen der Chemie, vor allem dem durch Lavoisier prizisierten Elementbegrilf, zu
einer neuen Atomtheorie, die eine der Grundlagen wurde, um die chemischen Er-
scheinungen mathematisch zu erfassen.

John Dalton, der am 6.September 1766 in Eaglefield (England) geboren wurde,
stammte aus drmlichen Verhiltnissen. Er hat sich seinen Weg zur Chemie im wesent-
lichen durch autodidaktische Studien unter Anleitung eines Freundes gebahnt.
Schon mit 12 Jahren erteilte er Unterricht an seiner Dorfschule, verlieB sie aber
3 Jahre spiiter, um eine Lehrerstelle in einem griBeren Ort anzutreten. Im Jahre 1787
hielt er auBer den Schulstunden noch &Hentliche Vortriige iiber Mechanik, Optik,
Astronomie und Geographie. Im Jahre 1793 berief ihn die Warrington-Akademie
in Manchester als Lehrer fiir Mathematik und Naturwissenschaften. Manchester
wurde Daltons eigentlicher Wohnort, wenn ihn auch seine Vorlesungen, speziell
iiber Chemie, voriibergehend nach London, Birmingham oder Glasgow fiihrten. Im
Jahre 1822 wurde Dalton zum Mitglied der Royal Society in London gewihlt; auch
die Franzésische Akademie der Wissenschaften und andere wissenschaftliche Insti-
tutionen nahmen ihn als auswirtiges Mitglied auf. Dalton starb am 27. Juli 1844.
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Daltons wissenschaftliches Wirken liegt in der Zeit der industricllen Revolution in
England. Die kapitalistische Industrialisierung hatte hier zuniichst vorzugsweise
die Leichtindustrie, davon besonders die Textilindustrie, erfa3t. Im Zusammenhang
mit der Textilindustrie entwickelte sich in England die anorganisch-chemische In-
dustrie (Schwefelsiiureproduktion, Soda nach dem Leblanc-Verfahren, Chlorkalk-
herstellung). Die Arbeiten Daltons und anderer Chemiker seiner Zeit waren wissen-
schaftliche Voraussetzungen fiir den Aufschwung der chemischen Produktion, die
ihrerseits die Entwicklung der chemischen Wissenschaft férderte.

Dalton untersuchte zunichst die Natur und Beschaffenheit der Atmosphiire, ein
meteorologisches Problem. Er wollte ergriinden, weshalb die Gase der Atmosphire
eine Einheit bilden und sich nicht, ihren Dichten entsprechend, iibereinanderlagern.
Untersuchungen iiber den Zustand der Atmosphire und iiber Gase waren damals
nichts Ungewohnliches. Die quantitative Zusammensetzung verschiedener Gasarten
interessierte Chemiker, Techniker und Unternehmer, denn derartige Kenntnisse
waren u.a. fiir die Verbesserung des Hiittenwesens und den Einsatz bestimmter
Gasarten zu Leuchtzwecken wichtig (bereits im Jahre 1813 wurde erstmalig in
London Kokereigas fiir die StraBenbeleuchtung verwendet).

Dalton schloB bei seinen Uberlegungen an Vorstellungen Newtons an, der im Jahre
1687 in seinem Werk ,,Philosophiae naturalis principia mathematica“ dargelegt
hatte, daB ein Gas aus kleinsten materiellen Partikeln oder Atomen besteht, die
sich mit einer Kraft abstoBen, die mit der Abnahme ihrer gegenseitigen Entfernung
proportional wichst. Dalton klirte seine Frage nun dadurch, dal er die AbstoBung
nur fiir die Teilchen einer bestimmten Gasart zulieB, withrend die Teilchen der
anderen Gasart nicht abgestoBen werden sollten.

Dalton legte dar, daB sich diese kleinsten Partikel nicht nur in der Phase Gas/Gas
lésen, sondern auch in der Phase Gas/Fliissigkeit. Die Loslichkeit verschiedener
Gase in Wasser erkliirte er so, ,,daB diese Verschiedenheit von der Schwere, dem
Gewicht und der Zahl der kleinsten Teilchen in verschiedenen Gasarten abhingt.
Welche leichtere und wenigere Teile haben, sind minder verschiebbar. Nachfor-
schungen iiber die verhiltnisméBige Schwere der kleinsten Teilchen der Kérper
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sind, sovicl ich weil}, cin ganz neuer Gegenstand. Ich habe vor kurzem diese Unter-
suchung mit cinigem Erfolg begonnen“ [25; S.12/13].

Als Ergebnis seiner Forschungen nach den relativen Gewichten der kleinsten Teil-
chen verdlfentlichte Dalton im Jahre 1803 eine Tabelle ,,Verhiltnis der Gewichte
der kleinsten Teilchen von gasférmigen und anderen Korpern®. Er legte fiir
Wasserstolf dic Atommasse 1 zugrunde und bestimmte die relativen Massen
fir Stickstoff (4,2), Kohlenstoff (4,3), Schwefel (14,4), Wasser (6,5) und andere
Stoffe.

Diese konkreten atomistischen Vorstellungen iibertrug Dalton auch auf die Chemie
und die sich dort vollziehenden Vorginge. Von Prousts Erkenntnissen iiber die
konstanten Proportionen ausgehend, hatte er entdeckt, daB auch in mehreren ver-
schiedenen Verbindungen zweier Elemente, zum Beispiel Kupfer(I)-oxid und Kup-
fer(I1)-oxid oder Methan und Athen, die Massen der Elemente in bestimmten Pro-
portionen zueinander stehen. Er entdeckte das Gesetz der ,,multiplen Proportionen®.
Die Gesetze der konstanten und multiplen Proportionen erklirte Dalton mit Hilfe
der Atomtheorie, indem er die chemischen Reaktionen als Vereinigung beziehungs-
weise Trennung der Atome der beteiligten Stoffe betrachtete. Nur so lieB sich er-
kliren, warum es keine kontinuierlichen Uberginge von einer Verbindung zur
anderen, sondern nur sprunghafte Verdnderungen gab. Jedes Atom eines bestimm-
ten Elementes muBte dabel neben einer bestimmten Masse auch spezifische Eigen-
schaften besitzen und unteilbar sein.

Zu dieser Annahme #uflerte Dalton:

»Ob die letzten Theilchen eines Stoffes, wie Wasser, alle gleich sind, d. h. von der-
sclben Gestalt, demselben Gewicht usw., ist eine Frage von einiger Wichtigkeit.
Aus dem, was wir wissen, haben wir keinen Grund, eine Verschiedenheit dieser
Theile zu vermuthen: besteht eine solche im Wasser, so mu8 sie gleicherweise in
den Elementen, welche das Wasser bilden, nidmlich im Wasserstoff und Sauerstoff
bestehen. Wiaren einige Wassertheilchen leichter als andere, und wird ein Theil
der Fliissigkeit bei irgendeiner Gelegenheit von solchen leichteren Theilchen ge-
bildet, so miiBten sie das specifische Gewicht des Wassers beeinflussen, ein Umstand,

78



Beispiele
fiir Daltons 5 w.-:: n:ﬂz Vt&nﬁmmmmﬂ

e i & B b L8 o @ &
L 5% b & é"@%’?
éo oio # i ® mm

-a

% Nu M Titan Vertundutigen Weitere Ver-tmv! ingeti
R Eser 8 Cer 3 Wasser Stordlge S | rknli ¥ nt
' Flemerte N Nickel % Kalwm 33 Fluflsdore 0 botnwdrbare 2 K
1 Seuerstof! M Zapn 77 Natnum 3 Salmsaurs 51 St Y Puttasche
2 Warserswfl 15 Bley 2 Caleam 40 Chioravry 80 Mg 4 A
3 Stxhatott W Zink 29 Magnesram 41 Stckorid 8 A 3 r
4 :MM? Er\m 30 Berum 'l’l: : Aatyen: gﬁ-ﬂ .
5 Schwerfe! ntimon 31 Srontum . 43 iptrritere Methar, Calranchtrongl
6 Phosphor 1 Arsen 2 Alummiom 84 a ‘:}' e éi b Coloumonrtone 2 Alawn
zguwf :w a&'hmu : :m&- e :‘ sl % Desdlawares
n Mangen Yetnem Kobdenowyd 3B Stomtelmonchr 1 Calowmatvet w
£ Sulver 22 Uran 35 Brryllss 47 Koblemdonyd g‘kmnﬁm 11 Caleramchiorsd 2 MMam
10 Quecksdter 23 Vifrem 36 Zirkon @ Lt EW'a Yol Sarem
[ Fay

der nicht bekannt ist. Ahnliche Bemerkungen kénnen iiber jeden anderen Stoff
gemacht werden; wir konnen daher schlieBen, daB die letzten Theilchen aller ho-
mogenen Stoffe vollig gleich in Gewicht, Gestalt etc.sind. Mit anderen Worten,
jedes Atom Wasser ist gleich jedem Atom Wasser; jedes Atom Wasserstoff ist gleich
jedem anderen Atom Wasserstoff [26; S.15]. Dalton unterschied dabei nicht zwi-
schen den kleinsten Teilchen einer Verbindung und denen eines Elementes, also
zwischen Molekiilen und Atomen. Fiir Molekiile gebrauchte er den Begriff ,,zu-
sammengesetzte Atome“.

Den Gegenstand der Chemie trefflich umreiend, schrieb Dalton: ,,Die chemische
Synthese und Analyse geht nicht weiter, als bis zur Trennung der Atome und ihrer
Wiedervereinigung. Keine Neuerschaffung oder Zerstorung des Stoffes liegt im
Bereich chemischer Wirkung... Alle Anderungen, welche wir hervorbringen, be-
stehen in der Trennung von Atomen, welche vorher im Zustande der Cohision oder
Verbindung waren, und in der Vereinigung solcher, welche vorher getrennt waren“
[26; S.16].

Daltons Atommasschestimmungen waren noch ungenau, aber seine Atomtheorie
vermittelte klare Vorstellungen vom Aufbau der Elemente und Verbindungen und
erméglichte es, chemische Vorgiinge quantitativ zu erkliren und vorauszusagen. Die
meisten Chemiker seiner Zeit griffen die Daltonschen Ideen sofort auf und vervoll-
kommneten sie.

Besonderes den Arbeiten des schwedischen Chemikers J. J. Berzelius ist es zu dan-
ken, daB die Atommassebestimmungen exakter durchgefiihrt und zur Grundlage
chemischer Formeln werden konnten, welche die Zusammensetzung chemischer Ver-
bindungen richtig widerspiegelten. Vor Berzelius benutzte bereits Dalton die Atom-
theorie als Grundlage fiir eine neue chemische Symbolik. Dalton verwarf die bis
zu seiner Zeit gebriuchlichen Formeln, da sie das Wesen einer chemischen Verbin-
dung nicht ausdriickten, und fiihrte fiir jedes Element ein bestimmtes Zeichen ein,
wobel jedes Zeichen ein Atom des betreffenden Elementes zum Ausdruck bringen
sollte. Die Vereinigung mehrerer Elemente zu einer Verbindung gab er dann folge-
richtig durch Aneinanderreihung der Zeichen wieder.
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Daltons Formeln gaben jedoch nicht in jedem Falle Auskunft iiber die tatsiichliche
Anzahl der Atome, die ein Molekiil einer Verbindung aufbauen, denn die quanti-
tative Elementaranalyse gab ihm ja nur Auskunft iiber das relative Massenverhilt-
nis der in der Verbindung enthaltenen Elemente.

Um dennoch eine Formel aufstellen zu konnen, erfand Dalton das ,,Prinzip der
groBten Einfachheit“. Er setzle willkiirlich voraus, daB bei der Vereinigung zweier
Elemente zu nur einer Verbindung jeweils nur ein Atom an der Reaktion beteiligt
ist. Den kleinsten Teil der Verbindung Wasser zum Beispiel dachte er sich aus einem
Atom Wasserstoff und einem Atom Sauerstoff zusammengesetzt.

Daltons Arbeiten waren fiir die weitere Entwicklung der Chemie von grundlegender
Bedeutung. Berzelius' bezeichnete sie mit Recht als den wichtigsten Schritt, den
die Chemie zu ihrer Vollkommenheit als Wissenschaft je getan hat. Durch die
Daltonsche Atomtheorie wurde die empiristische Methode in der Chemie iiberwun-
den und die Bedeutung der Theorie fiir die experimentelle chemische Forschung
deutlich. Friedrich Engels sah in Daltor den ,,Vater der neueren Chemie* [5; S. 312).
Daltons Atomtheorie spielte im 19. Jahrhundert bei der Entwicklung der theoreti-
schen Chemie und der Ausarbeitung einer rationellen Technologie fiir die entstehende
chemische GroBindustrie eine bedeutende Rolle. Durch Dalton wurde eine alte ma-
terialistische Lehre, die Atomistik, naturwissenschaftlich bestitigt. Damit war ein
wichtiger Beitrag fiir die Ausbreitung des materialistischen Denkens unter den Na-
turforschern des 19.Jahrhunderts geleistet worden. Daltons Atomtheorie férderte
auch die Entwicklung der dialektisch-materialistischen Weltanschauung. Friedrich
Engels berief sich in seinem Werk ,,Dialektik der Natur“ wiederholt auf diese Ar-
beiten und wies u. a. nach, daB das dialektische Gesetz des Ubergangs quantitativer
Veriinderungen in qualitative in der Chemie auch durch das Gesetz der konstanten
und multiplen Proportionen konkretisiert und damit naturwissenschaftlich begriin-
det worden ist.
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Joseph Gay-Lussac

Joseph' Gay-Lussac gehort zu den Chemikern, die in der ersten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts die Grundlagen der klassischen Chemie schufen. Sein Hauptverdienst um
die Erforschung chemischer GesetzmiBigkeiten, insbesondere um die Atomtheorie,
besteht in der Entdeckung des Volumengesetzes.

Joseph Gay-Lussac wurde am 6. Dezember 1778 in St. Leonard, einer Kleinstadt in
der Provinz Limousin, geboren. Nachdem er im Elternhaus eine streng katholische
Erziehung erhalten hatte, kam er mit 15 Jahren in die Pension von Sencier nach
Paris, wo vor allem seine mathematische Begabung auffiel und geférdert wurde.
Sein Leben verlief in einer Periode grundlegender 6konomischer, politischer und
ideologischer Umgestaltungen der franzosischen Gesellschaft. Die Franzésische Re-
volution 1789 bis 1794 erlebte er als Kind. Seine wissenschaftliche Tétigkeit fallt
in die Zeit der Herrschaft Napoleons und der Restauration der Bourbonen. Damals
bildete sich in Frankreich die kapitalistische Produktionsweise heraus, mit der sich
die Naturwissenschaften schnell entwickelten. Staatliche MaBnahmen wirkten dabei
fordernd.

Die besondere Pflege der Naturwissenschaften in mehreren franzésischen Schulen
entsprach den Bediirfnissen der Produktion und bedeutete einen gesellschaftlich
notwendigen Fortschritt im franzésischen Bildungswesen. Es war beispielgebend fiir
Europa.

In Paris besuchte Gay-Lussac das Polytechnikum (,,Ecole Centrale des Travaux“)
und anschlieBend die ,,Ecole des ponts et chaussées“, wo Berthollet sein Lehrer war.
Mit ihm verband, Gay-Lussac eine Freundschaft, dié seine Entwicklung zu einem
bedeutenden Wissenschaftler wesentlich beeinfluBte.

Nach AbschluB der ,,Ecole des ponts et chaussées* war er kurze Zeit in einem chemi-
schen Betrieb titig und wurde anschlieBend 1802 als ,,répétiteur” an der ,,Ecole
Polytechnique® angestellt. 1809 wurde er Professor der Chemie an der ,,Ecole Poly-
technique“ und Professor der Physik an der Sorbonne und spiter noch Professor
der Physik am ,,Jardin de Plantes“.

Seine Frau Josephine interessierte sich stark fiir Chemie und unterstiitzte ihn vor
allem in seiner umfangreichen literarischen Tétigkeit.

¢ [032501] 81



Mehrmals verletzten ihn Explosionen schwer. Die letzte trug zu einer langen und
schmerzhaften Krankheit bei, der er am 9. Mai 1850 erlag.

Vor der Akademie der Wissenschaften hielt Gay-Lussac seinen ersten wissenschaft-
lichen Vortrag ,,Sur la précipitation matérielle des oxydes métalliques® [27; S. 21].
Sein Hauptverdienst um die Erforschung chemischer GesetzmiBigkeiten, insbeson-
dere um die Atomtheorie, besteht in der Auffindung des Volumengesetzes. Dabei
war es notwendig, iiber qualitative Betrachtungen hinauszugehen und die Ergeb-
nisse quantitativer Untersuchungen als Bedingung und Kriterium fiir Aussagen zu
betrachten. Damit begann sich in der Chemie die Ansicht iiber den Zusammenhang
von Qualitit und Quantitit herauszubilden. Das trug wesentlich dazu bei, die meta-
physische Naturauffassung zu iiberwinden.

Namentlich seine Entdeckung des Gesetzes der multiplen Volumenverhiltnisse wirkte
sich tiefgreifend auf die Entwicklung der physikalischen und theoretischen Chemie
aus. Mit dem kurz zuvor durch Dalton entdeckten Gesetz der multiplen Propor-
tionen stellt es eine Grundlage fiir die Theorie der chemischen Verbindungen dar.
Gay-Lussac hatte im Jahre 1805 gemecinsam mit A. v. Humboldt die Volumenver-
hiltnisse bei der Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff untersucht und festge-
stellt, daB sich ein Volumen Sauerstoffgas mit dem doppelten Volumen Wasser-
stoffgas verbindet [28].

Mit den Arbeiten iiber Gasreaktionen kniipfte Gay-Lussac an bereits vorliegende
Untersuchungen an. Da die Masse von Gasen, auch wenn sie in gré8eren Raum-
mengen vorliegen, verhiltnismiBig klein ist und schwieriger als das Volumen be-
stimmt werden kann, versuchte bereits Lavoisier, die Volumenverhiltnisse bei der
Verbindung von Sauerstoff- und Wasserstoffgas zu ermitteln. Mit den Volumen-
verhiltnissen, unter denen Wasserstoff und Stickstoff als Zersetzungsprodukte des
Ammoniaks auftreten, hatte sich Berthollet beschiftigt. So lagen iiber die Volumen-
verhiltnisse bei einigen Gasreaktionen Angaben vor.

Gay-Lussac griff dieses Problem wieder auf und untersuchte die Volumenverhilt-
nisse weiterer Gasreaktionen. Die Ergebnisse legte er im Jahre 1808 in der Ver-
offentlichung ,,Uber die Verbindung gasformiger Kérper eines mit dem anderen®
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dar. Er wollte ,,beweisen, daf} die gasformigen Korper sich untereinander nach sehr
cinfachen Verhiltnissen verbinden, und dall auch die Raumminderung, welche in
diesen Verbindungen erfolgt, sich nach einem bestimmten Gesetz richtet* [28;
S. 21/22].

Das Gesetz der multiplen Volumenverhiltnisse fand Gay-Lussac auf empirischem
Wege, ohne dabei auf empiristische Positionen abzugleiten. Er selzte sich nicht das
Ziel, alle irgendwie bekannten Verbindungen von Gasen auf die dabei entstehenden
Volumenverhiltnisse zu untersuchen, sondern beschrinkte sich auf eine verhiltnis-
miBig kleine Zahl. Daraus leitete er das Gesetz ab und folgerte weiter. Die theo-
retischen Aussagen verglich er anschlieBend mit bereits vorliegenden und auf véllig
anderem Wege gefundenen Daten und fand so sein Gesetz bestitigt. Dadurch konnte
er sich auf Materialien stiitzen, deren Erarbeitung die Kraft eines Forschers weit
iiberstiegen hitte. So nutzte er zum Beispiel bekannte Bestimmungen von Gasdich-
ten beziehungsweise Bestimmungen der Verbindungsgewichte nicht gasformiger Ver-
bindungen aus.

Gay-Lussac zeigte auch, daB sein Gesetz die Méglichkeit bot, noch unbekannte Gas-
dichten aus bekannten Verbindungsgesetzen zu berechnen. ,,Die Bemerkung, daB
die brennbaren Gasarten sich mit Sauerstoff in den einfachen Verhiltnissen 1:1,
oder 1:2, oder 1:"2 verbinden, kann uns ein Mittel in die Hand geben, die Dichtig-
keit der Dimpfe der brennbaren Kérper zu bestimmen, oder wenigstens dieser
Bestimmung uns sehr zu nihern. Denken wir uns alle brauchbaren Kérper in der
Gasgestalt, so wiirde von jedem ein bestimmtes Volumen ein gleiches, oder das
doppelte, oder das halbe Volumen Sauerstoffgas verschlucken. Nun aber kennen
wir die Verhaltnisse, in welchen Sauerstoff sich mit brennbaren Kérpern, die sich
im festen oder fliissigen Zustand befinden, vereinigt; wir brauchen also nur das
Volumen des Sauerstoffs in Gasgestalt zu berechnen, und den Dampf des brenn-
baren Korpers entweder diesem Volumen selbst, oder dem Doppelten, odér der
Hiilfte desselben gleichzusetzen® [28; S. 34].

Die Klarheit und Folgerichtigkeit bei der Darlegung der Ergebnisse und Gedanken
sind beispielhaft. Es ist Avogadros Verdienst (1811), die von Gay-Lussac gefun-
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dencn GesetzmiBigkeiten der Raumverhiltnisse bei der chemischen Umsetzung
gasformiger Stoffe durch die Hypothese zu erkliren, daB gleiche Gasriume ver-
schiedener Stoffe die gleiche Anzahl kleinster Teilchen enthalten, wobei er als erster
streng zwischen den kleinsten Partikelchen einer Verbindung, die nicht mehr physi-
kalisch, wohl aber chemisch noch teilbar sind, und kleinsten Teilchen der Elemente
unterschied. Die Verbindung des Gay-Lussacschen Volumengesetzes mit der Hypo-
these von Avogadro stellte erst Cannizzaro her, der damit zum Begriinder der Mole-
kulartheorie wurde. Davon ausgehend konnte man iiber die Dichte der gasférmigen
Verbindungen Molekiilmassen bestimmen. Durch Gay-Lussacs Arbeiten erhielt die
Lehre von den Dichten der Démpfe erst fiir die Chemie Bedeutung. Damit war eine
sichere Grundlage gefunden, um die Zusammensetzung von Verbindungen, die ohne
Zersetzung in den gasférmigen Zustand iibergehen, aus den Dichten der gasférmigen
Verbindungen und den Dichten der Elemente im Dampfzustand zu bestimmen.
Berzelius wertete das Volumengesetz mit groBem Erfolg zur Aufklirung der ein-
fachsten Verbindungsgesetze aus, gemi#B denen sich verschiedene Elemente ver-
einigen.

Gay-Lussac half wesentlich, das Proustsche Gesetz der konstanten Proportionen zu
festigen. Was Proust fiir die festen Stoffe gezeigt hatte, bestitigte Gay-Lussac auch
fiir die gasformigen. Gay-Lusssac arbeitete mit hervorragenden Gelehrten zusammen.
Dieser fiir seine Arbeitsweise charakteristische Zug fiihrte zu mehreren bedeutenden
Verdffentlichungen. Er untersuchte gemeinsam mit A. ». Humboldt Volumenverhalt-
nisse bei Gasreaktionen. Mit Biot unternahm er im Jahre 1804 Luftfahrten, um
Temperatur und Feuchtigkeit in der Atmosphire zu untersuchen. Zusammen mit
Welter entdeckte er die schweflige Séure. Eine enge Freundschaft verband ihn mit
L. J. Thénard, mit dem er die Elementaranalyse entwickelte. Eine wissenschaftliche
Schule im heutigen Sinne hat Gay-Lussac jedoch nicht gebildet. Er hatte nur wenige
Mitarbeiter, die in seinem Laboratorium aufgenommen wurden, wenn sie bereits
Grundkenntnisse besaBen.

Einer seiner Mitarbeiter war der junge Liebig, den er auf A.v. Humboldts Empfeh-
lung einstellte und der bei ihm die systematische chemische Analyse kennenlernte.
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Louis Jacques Thénard, 1777 bis 1857
hervorragender Analytiker
(Thénards-Blau-Reaktion),

entwickelte gemeinsam mit Gay-Lussac
die Elementaranalyse

Liebig und Gay-Lussac untersuchten gemeinsam knallsaure Salze. Sie bewiesen, dal3
diese Verbindungen eine Siure enthalten, die ,,nur aus einem Atome Cyanogen und
einem Atome Sauerstoff besteht” [29; S.108]. Diese Arbeit entwickelte zugleich die
organische Analyse weiter. Unter Gay-Lussacs Veroffentlichungen ist besonders die
Monographie iiber das Jod zu erwihnen [30). Viele Jahrzehnte war sie das Vorbild
fiir die Beschreibung eines einzelnen Elementes und seiner wesentlichen Reak-
tionen.

Gay-Lussac war in verschiedenen staatlichen Kommissionen titig und verfaBte im
unmittelbaren amtlichen Auftrag zahlreiche Schriften. Dadurch trug er dazu bei, die
wissenschaftliche Erkenntnis rasch in die Praxis umzusetzen. Seine alkoholometri-
schen Methoden wurden dem Gesetz zur Bestimmung des Gehalts alkoholischer
Fliissigkeiten zugrunde gelegt. Im Jahre 1830 wurde erstmalig die von ihm ausge-
arbeitete Methode der volumetrischen Bestimmung des Silbers auf nassem Wege
eingefithrt. Die Anwendung des Gay-Lussac-Turmes zur Absorption der nitrosen
Dampfe steigerte die Schwefelsdureproduktion wesentlich.

Gay-Lussac war ein ausgezeichneter Experimentator, der in bescheiden eingerichteten
Laboratorien mehrere, fiir die weitere Entwicklung der Chemie hochst bedeutungs-
volle Erscheinungen und Gesetze erkannte. Er stand auf der Héhe des wissenschaft-
lichen Niveaus seiner Zeit und war daher in der Lage, experimentelle Fragestellungen
zu finden, deren Lésung dic Entwicklung der Chemie mit entscheidend beeinfluBte.

Amadeo Avogadro

Zu den Naturforschern, die zu Beginn des 19.Jahrhunderts die Grundgesetze der
Chemie aufstellten, gehort auch der Italiener Amadeo Avogadro, mit seinem voll-
stindigen Namen Amadeo di Quaregna Avogadro.

Im Gegensatz zu seinen Zeitgenossen, deren Arbeitsergebnisse bald Allgemeingut der
Wissenschaftler wurden, dauerte es fast ein halbes Jahrhundert, bis die Ansicht
Avogadros, daB ,,die Molekulargewichte aller Stoffe im Gaszustande unter vergleich:
baren Umsténden gleich groBe Riume erfiillen in die Chemie endgiiltig Eingang
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Amadeo Avogadro
1776 bis 1856

fand. Das hatte vor allem seinen Grund darin, daB erst mit der raschen Entwicklung
der organischen Chemie die Molekiile groBere Beachtung erforderten. Zu Beginn der
zweiten Hilfte des 19.Jahrhunderts war in der organischen Chemie ein Durchein-
ander von Begriffen eingetreten, das auf die Entwicklung der Wissenschaft hemmend
wirkte. Die Atommassen Berzelius’, Dumas’, Gerhardts und Laurents sowie die Aqui-
valentmassen von Gmelin wurden nebeneinander angewandt. Diesen unhaltbaren
Zustand beseitigte der italienische Chemiker Stanislao Cannizarro, indem er in einer
grundsiitzlichen Abhandlung dem Satz von Avogadro zur Anerkennung verhalf.
Cannizarro war auf dem Wege der geschichtlichen Untersuchung zu der Einsicht ge-
langt, daB ,.die in den letzten Jahren gemachten Fortschritte der Wissenschaft die
Hypothesen von Avogadro, Ampére und Dumas iiber die gleichartige Beschaffenheit
der Koérper im Gaszustande bestiitigen, d. h. die Annahme, daf gleiche Volumina
derselben, mogen sie einfach oder zusammengesetzt sein, eine gleiche Anzahl von
Molekeln enthalten, keineswegs aber eine gleiche Anzahl von Atomen® [31;S.223].
Mit den Untersuchungen Avogadros wurde Italien das Geburtsland.der Molekular-
theorie. Wie Lavoisier und andere Naturforscher dieser Zeit war Avogadro in erster
Linie Physiker und ging als Physiker und nicht als Chemiker an die Lésung seiner
Aufgabe.

Der am 9. August 1776 in Turin geborene Avogadro war der Sohn eines Staatsbe-
amten. Er studierte zuniichst Rechtswissenschaften und promovierte 1796 zum Dok-
tor der Rechte. Seine erste juristische Tétigkeit war die eines Armenadvokaten.
Spiter war er als Generaladvokat titig. Schon friihzeitig an Naturwissenschaften
interessiert, widmete er sich nach seiner juristischen Titigkeit dem Studium der
Mathematik und Physik und legte schon 1803 gemeinsam mit seinem Bruder der
Akademie von Turin eine Arbeit iiber Elektrizitit vor. Er wurde 1809 Professor am
Lyzeum in Vercelli und 1820 Professor der mathematischen Physik in Turin. Avo-
gadro konnte dieses Lehramt vorerst nur zwei Jahre ausiiben, da dieser Lehrstuhl
1823 infolge der politischen Bewegungen eingezogen wurde. Erst 1833 konnte Avo-
gadro seine Lehrtétigkeit wieder aufnehmen. Er verstarb am 9. Juli 1856 in Turin.
AuBer diesen wenigen Daten ist iiber das Leben Avogadros nichts bekannt. Hermann
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Kopp, der in seiner Geschichte der Chemie (1843 bis 1847) eingehende biographische
Mitteilungen verdffentlichte, hat in dem genannten Werk den Namen Avogadros
nicht einmal erwihnt. In einer spéteren Arbeit schrieb er iiber die wissenschaftliche
Leistung Avogadros: ,,...hitte sie nur zu der experimentellen Entscheidung als
wichtig betrachteter Fragen Veranlassung gegeben, so wiirde seine Mitteilung nicht
so géinzlich vernachlissigt geblieben sein, wie dies der Fall war: als eine rein spekula-
tive Beschiftigung... eines Mannes, von welchem... keine anderen Arbeiten be-
kannt waren“ [32; S. 354].

Avogadro nahm immer Partei fiir den Fortschritt und das Wohl der Menschen. Die
Tatigkeit eines Armenadvokaten, die nur geringe finanzielle Vorteile versprach, er-
forderte entweder den Besitz eines beachtlichen Vermégens — dariiber ist aus den
wenigen biographischen Hinweisen nichts ersichtlich — oder ein hohes Ma8 an Ver-
antwortung gegeniiber den Schichten der damaligen Gesellschaft, die schutzlos der
Ausbeutung und Unterdriickung ausgesetzt waren. Dieses VerantwortungsbewuBtsein
sollten wir bei Avogadro annehmen. Bestirkt wird diese Annahme noch durch die
Tatsache, daf} er als Priafektursekretiir in den Dienst der franzésischen Republik trat,
nachdem Oberitalien von den Truppen der franzosnschen Republik unter Napoleon
Bonaparte besetzt worden war.!

In seinem gesellschaftlichen und spiter naturwissenschaftlichen Wirken zeigt sich der
groBe EinfluB, den die franzésische Aufklirung auch auf die italienischen Gelehrten
gehabt hat. Achtung der Rechte der Menschen und rationalistisches, stark von der
Mathematik beeinfluBtes Denken in den Naturwissenschaften zeichnen Avogadro
aus.

Neben dem Gesetz von der Erhaltung der Masse und dem Gesetz der konstanten
Proportionen gehort der Satz von Avogadro zu den Grundlagen der klassischen Che-
mie. Im AnschluB an die Untersuchungen Gay-Lussacs und Alexander v. Humboldts

1 Wie mangelhaft die Kenntnis iiber das Leben Avogadros war, zeigt, daB iiber das Jahr seines Todes ver-
schiedene Angaben vorliegen. Oft findet man in der Literatur (so bei Ostwald) das Jahr 1850 als Todes-
jahr. Selbst {iber das genaue Geburtsdatum gab es Zweifel.

Eine umfassende Wiirdigung Avogadros findet sich in: Monographien aus der Geschichte der Chemie.
Herausgegeben von G. W. A. Kahlbaum. 7. Heft, Leipzig, 1903.
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Portriit Avogadros

aufl ciner Sonderbriclmarke
der ilalienischen Post

aus Anlall

seines 100. Todeslages

iiber die chemische Verbindung von Gasen versuchte Avogadro fiir die Volumenver-
hiltnisse bei chemischen Reaktionen zwischen Gasen eine besonders einfache Dar-
stellung zu erhalten, indem er davon ausging, daB in gleichen Raumteilen verschie-
dener Gasc gleich viele kleinste Teilchen angenommen werden miissen. Mit dieser
Hypothese hat Avogadro eigentlich den SchluBstrich gezogen unter eine Diskussion,
die zwischen Dalton und Gay-Lussac begann, nachdem letzterer im Jahre 1808 sein
Volumengesetz aufgestellt hatte. In diesem Gesetz stellte er fest, daB sich zwei Gase
stets in einfachen Volumenverhiltnissen verbinden, und Dalton erwidert darauf, daB
Gay-Lussacs Ansicht iiber die Volumina die gleiche sei, wie seine iiber die Atome.
Wenn bewiesen werden konne, daB alle Gase in gleichen Raumteilen die gleiche An-
zahl von Atomen enthielten, seien beide Hypothesen identisch, mit dem Unterschied,
daB die Daltonsche Hypothese allgemeingiiltig [S. 77], die Gay-Lussacs jedoch nur
fiir Gase anwendbar sei [S. 81].

Es schien damals eine wirkliche Schwierigkeit zu bestehen, Gay-Lussacs Volumen-
gesetz mit der atomistischen Theorie Daltons in Einklang zu bringen. Avogadro hat
den Weg gefunden, diese Schwierigkeiten zu umgehen. Er unterschied bewuBlt zwi-
schen ,,einfachen“ Molekeln, die sich verbinden kénnen, und ,,zusammengesetzten®
Molekeln. An Stelle des bisher iiblichen Begriffs Atom fithrte Avogadro die Begriffe
. Elementarmolckel“ und ,integrierendes Molekel™ ein, Begriffe, die den Begriffen
~Atom® beziehungsweise ,,Molekiil“ entsprechen. Er dachte sich die gasformigen
Korper aus Molekiilen zusammengesetzt, deren Anordnung vom Druck und von der
Temperatur abhiingig ist. Aus dieser Spekulation, die jedoch ecine experimentelle
Grundlage hatte. schlof3 Avogadro: Wenn zwei Gasvolumina unter gleichem Druck
und bei gleicher Temperatur gloich groB sind, so mu man annchmen, daB auch in
einem jeden Volumen, unabhiingig von der Zusammensetzung des Gases oder
Dampfes, die gleiche Anzahl von Molekiilen enthalten ist. In seiner beriihmten Ab-
handlung ,,Versuch einer Methode, die relativen Massen der Elementarmolckeln der
Stoffe und die Verhiltnisse, nach welchen sie in Verbindung eintreten, zu bestim-
men® schreibl er deshalb: ,,Man muB daher annehmen, daB auch zwischen den Volu-
men der gasformigen Stoffe und der Anzahl der Molekeln, welche sic bilden, sehr

88



einfache Verhiltnisse bestehen. Die Hypothese, welche sich hier auf den ersten Blick
darbietet und welche sogar die einzig zulissige zu sein scheint, ist die Annahme, daB
die Anzahl der zusammensetzenden Molekeln in jedem Gase bei gleichem Volum
stets dieselbe sei, oder stets proportional dem Volum. Denn nimmt man an, daB} die
Zahl der Molekeln in gleichen Volumen verschiedener Gase verschieden sei, so wiire
es nicht mehr begreiflich, daB das Gesetz, welches die Entfernung der Molekeln be-
stimmt, in allen Fillen so einfache Verhiltnisse ergeben konnte, wie die erwihnten
Tatsachen uns zwischen dem Volumen und der Anzahl der Molekeln anzunehmen
zwingen . . .“ [33, S. 3].

Avogadro bezweifelte nie, daB seine Hypothese die Grundgedanken Daltons besti-
tigte. Er sah eine Méglichkeit, ,insbesondere die GréBe der zusammengesetzten
Molekeln nach den Volumen der zusammengesetzten Gase anzugeben . . .“ [33;5.7].
Nachdem Cannizarro und Dumas dem Satz von Avogadro zur Anerkennung verhol-
fen hatten, war es besonders Walter Nernst, der dieser Hypothese den ihr gebiihren-
den Platz einriumte. Sein 1893 erschienenes Lehrbuch der theoretischen Chemie,
dem er den Titel gab ,, Theoretische Chemie vom Standpunkte der Avogadroschen
Regel und der Thermodynamik® erlebte bis 1926 viele Auflagen. Im Vorwort zur
1. Auflage schrieb Nernst: ,,..., daB fiir die theoretische Behandlung chemischer
Prozesse. .. die Regel von Avogadro... ein fast unerschépfliches, von der Moleku-
lartheorie geschenktes Fiillhorn zu sein scheint . . .“ [34; S. VII].

Wie stark zu Beginn des 19. Jahrhunderts die Reaktionen gasférmiger Stoffe die
Chemiker interessierten, vor allem diejenigen, die weniger experimentell als vielmehr
spekulativ an die Losung der Probleme herangingen, zeigt ein Brief Ampéres an
Berthollet, in dem er seine Ansichten ,,iiber die Bestimmung der Verhiltnisse, in
welchen sich die Kérper nach der Zahl und der wechselseitigen Anordnung der Mole-
keln, aus denen ihre integrierenden Partikel zusammengesetzt sind, verbinden“ mit-
teilte. Ampére hatte erkannt, daB die Untersuchungen von Gay-Lussac auch zur
Bestimmung der Verhiltnisse einer groBen Anzahl anderer Verbindungen dienen
kénnen, die im Normzustand nicht gasférmig vorliegen. Obwohl Ampére in seiner
Mitteilung die Bemerkung macht, er habe nach der Abfassung seiner Abhandlung
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erfahren, ,,dal Herr Avogadro dieselbe Idee als Grundlage einer Arbeit iiber die
Verhiltnisse der Elemente in chemischen Verbindungen benutzt hat“ [33; S. 24], hat
auch diese Notiz nicht dazu beitragen konnen, dal der Satz von Avogadro sofort
Beachtung fand.

Ein wesentlicher Grund fiir die Ignorierung der Arbeit Avogadros war wohl, daB den
meisten Chemikern seiner Zeit der von ihm gemachte Unterschied zwischen Atom
und Molekiil nicht verstéindlich war. Selbst Berzelius verwechselte unter dem EinfluB
seiner elektrochemischen Auffassung die Atome Daltons mit den Molekeln Avogadros
und behauptete, im gleichen Gasvolumen sei die gleiche Anzahl Atome enthalten.
Dieser Meinung wurde damals viel Wert beigemessen. Lothar Meyer setzte sich fiir
die Anerkennung der Prioritit der Leistungen Avogadros ein: ,,. .. deren MiBgeschick
...wesentlich darin bestand, daB sie von Anfang an in einer uns jetzt sonderbar
erscheinenden Weise mif3verstanden, die Molekeln Avogadros ohne weiteres mit Dal-
tons Atomen identifiziert wurden, obschon es keinem aufmerksamen Leser der Ab-
handlung Avogadros entgehen kann, da diese in seiner Auffassung nur Teile jener
sein konnten und sollten® [35; S.159].

Die Bedeutung Avogadros besteht darin, daB er zu den Naturwissenschaftlern gehort,
die mittels physikalischer Methoden chemische Reaktionen erforschen wollten und
so dazu beigetragen haben, die Chemie zu einer exakten Wissenschaft zu machen.
Avogadro war kein Experimentalchemiker wie die groBen Chemiker des 19. Jahr-
hunderts, er hat aber stets den Fortschritten der Chemie auf experimentellem Gebiet
groBte Aufmerksamkeit entgegengebracht und sein besonderes Interesse der Entwick-
lung der chemischen Theorien gewidmet.

Michael Faraday

Michael Faraday wuchs in eine Zeit hinein, in der sich in England der Kapitalismus
gegeniiber dem Feudalismus endgiiltig durchgesetzt hatte und festigte. Diese Situa-
tion spiegelte die klassische englische politische Ukonomie wider, in der als Ideal eine
vollkommene Freiheit des wirtschaftlichen Handelns propagiert und die Interessen
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Michael Faraday
1791 bis 1867

der sich michtig entwickelnden Bourgeoisie als die Interessen der gesamten Gesell-
schaft erklirt wurden. Die groflen technischen Erfindungen des 18. Jahrhunderts
wurden in der Industrie voll wirksam und interessicrten groBe Teile der Bevolkerung
fiir naturwissenschaftliche und technische Probleme. Den Typ des sogenannten eng-
lischen Privatgelehrten loste eine neue Generation von Wissenschaftlern ab, deren
hervorragende Vertreter aus dem Biirgertum stammten.

Michael Faraday, der als Kind eines armen Schmiedes am 22. September 1791 in
London geboren wurde und sich als Autodidakt sein Wissen erwarb, erforschte die
Naturgesetze unvoreingenommen. Er erhielt nur eine diirftige Volksschulbildung
und mubBte bereits mit 12 Jahren als Zeitungsbote einer Buchhandlung Geld ver-
dienen, ein Ausdruck der Not und des Elends, in die die kapitalistische Entwicklung
grofBe Teile der englischen Bevilkerung wiihrend der industriellen Revolution stiirzte.
Mit 13 Jahren wurde er Buchbinderlehrling. Ein Béndchen ,,Gespriche iiber Chemie*
weckte sein Interesse an dem Fach Chemie, so daB er versuchte, einige in die-
sem Buch beschriebene Experimente zu wiederholen. Er nahm an populédrwissen-
schaftlichen Vortriigen teil und schloB Freundschaften mit Studenten, deren Biicher
er einband. Die Abschnitte iiber die Elektrizitit in der ,,Encyclopaedia britannica“
veranlaBten ihn, sich mit Hilfe seines ilteren Bruders, eines Klempnergehilfen, eine
Voltasche Saule zu bauen.

Im Jahre 1812 war Faraday als Buchbindergeselle beschiftigt, er muBte aber der-
artig viel arbeiten, dafl er kaum noch Zeit fiir naturwissenschaftliche Studien fand.
Ein Besuch der Vorlesungen des Chemikers Davy in der Royal Institution begeisterte
ihn so, daB er diese Vortriige sauber abschrieb, mit Abbildungen versah und einband.
Dieses Biichlein sandte er Davy mit der Bitte, beil ihm als Laboratoriumsgehilfe arbei-
ten zu diirfen. Davy erfiillte diesen Wunsch und erkannte bald in Faraday einen
geeigneten Mitarbeiter. 1813 durfte Faraday ihn auf seiner Reise nach Frankreich,
Italien, Schweiz, Tirol und Deutschland begleiten. Als Assistent und zugleich Reise-
marschall Davys konnte er viele beriihmte Wissenschaftler seiner Zeit kennenlernen.
Bereits im Jahre 1816 hielt er Vorlesungen iiber chemische Themen. Seine erste
selbstiindige Arbeit iiber die Analyse des Toskanaer Branntkalkes erschien 1817.

\
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Englische Karikatur
auf die chemischen
Experimente an der
Royal Institution

Gepackt von einem falschen Ehrgeiz wollte der in seiner Schaffenskraft nachlassende
Davy Faradays Entdeckungen, die er anregte, als sein alleiniges geistiges Eigentum
betrachten. Faradays wissenschaftlicher Aufstieg war aber nicht mehr aufzuhalten.
Er hatte sich vom Laboratoriumsgehilfen zum selbstidndigen Wissenschaftler herauf-
gearbeitet. 1824 wurde er gegen den Willen Davys in die Royal Society aulge-
nommen.

Nach dem Tode seines Lehrers verwaltete Faraday zunichst das Laboratorium Davys;
bald iibernahm er auch die gesamte Vorlesungstitigkeit. Personliche Schiiler hatte
Faraday ebensowenig wie Davy. Eng verbunden fiihlte er sich mit seinem spiteren
Nachfolger J. Tyndall, wobei Faradays Arbeiten iiber die Darstellung von kolloida-
lem Gold ein Beriihrungspunkt waren.

Als Forscher lieB er sich nur von seinen eigenen Beobachtungen leiten und war stets
bereit, sein Wissen weiterzugeben. Seine kleine Schrift ,,Naturgeschichte einer Kerze“
gehort zu den besten populdrwissenschaftlichen Schriften der Weltliteratur. Er war
stets ein bescheidener Mensch und lehnte die Wiirde eines Prisidenten der Royal In-
stitution oder der Royal Society ab. Er machte niemals ein Hehl aus seiner Herkunft.
Obwohl Faraday mit seinen Entdeckungen Voraussetzungen fiir die Elektrotechnik
schuf, die dann den kapitalistischen Unternehmern in England und in der ganzen
Welt Millionenprofite sicherte, blieb er unbemittelt. Als mit zunehmendem Alter
sein Gedichtnis immer mehr nachlieB und seiner wissenschaftlichen Arbeit ein Ende
setzte, hitte er beinahe seine letzten Lebensjahre in Armut verbringen miissen.
Faraday verstarb am 25. August 1867 in Hampton Court bei Richmond.

Die fiir die Chemie bedeutsamsten wissenschaftlichen Arbeiten Faradays lagen auf
physikalisch-chemischem Gebiet und betrafen besonders die Verbindung elektrischer
Erscheinungen mit chemischen.

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts entwickelte sich die Elektrizititslehre. Faraday, der
sich schon in seiner Jugend fiir diese neue Wissenschaft interessierte, fand die Identi-
tit der ,,galvanischen® und der ,,Reibungselektrizitit“ und entdeckte 1831 die elek-
tromagnetische Induktion. Diese erméoglichte spiter den Bau von Generatoren, Mo-
toren, Transformatoren und anderen elektrischen Anlagen. Bei seinen Arbeiten iiber
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Laboratorium
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den Magnetismus erkannte er, daB die magnetischen Eigenschaften nicht auf die
Eisenmetalle beschriinkt. sind, sondern zu den allgemeinen Eigenschaften der Stoffe
gehoren. Er teilte diese daraufhin in die para- und diamagnetischen Stoffe ein und
schuf damit die Grundlage der modernen Magnetochemie.

Faraday niherte sich bei seinen Arbeiten iiber die Elektrizitit und den Magnetismus
der Erkenntnis, dal die Kriifte der Natur eine Einheit bilden und sich ineinander
umwandeln lassen. Er bewies die gegenseitige Umwandlung von Magnetismus und
Elektrizitat und klirte die Frage, ob die auf verschicdenen Wegen gewonnene Elek-
trizitiat identisch sei. Friedrich Engels hob in seinem Werk ,,Dialektik der Natur®
besonders hervor, dafl Faraday zum ersten Male ,,die Elektrizitit als kein Fluidum,
sondern als eine Bewegungsform, ,Kraft’ “ betrachtete [5; S. 308].

Mit seinen Arbeiten trug Faraday wesentlich zum Beweis bei, daB die Naturkrifte
eine Einheit bilden. Sein Werk forderte die Herausbhildung der materialistischen
Weltanschauung und die Entwicklung der Naturwissenschaften.

Fiir die Chemie sind vor allem seine beiden im Jahre 1834 ausgesprochenen Gesetze
der Elektrolyse von Bedeutung, das Gesetz der elektrolytischen Abscheidung und
das der elektrolytischen Abscheidungsverhiltnisse, die unter dem Namen Faraday-
sche Gesetze in die Literatur eingegangen sind. Er fiihrte auch die meisten grund-
legenden Begriffe der Elektrochemie ein, zum Beispiel Elektrolyse, Elektrolyt, Elek-
trode, Anode, Katode, lonen, Anionen und Kationen. Die Faradayschen Gesetze
driicken fiir die clektrolytischen Vorginge den gesetzmifBigen Zusammenhang zwi-
schen den elektrolytisch abgeschiedenen Bestandteilen einer wiBrigen Losung und
der dazu notwendigen Elektrizititsmenge quantitativ aus. Damit wurde es moglich,
bestimmte elektrochemische Vorginge quantitativ vorauszusagen und #quivalente
Massen chemischer Elemente und Verbindungen experimentell zu bestimmen. Aus-
gchend von der Aquivalentmasse eines Stoffes konnte man die Atommasse ermitteln.
Faraday verband damit seine elektrischen Entdeckungen mit dem Atombegriff. Er
schrieb den Atomen elektrische Krifte zu, in denen er wesentliche Eigenschaften der
Stoffe, zum Beispiel die chemische Affinitit, begriindet sah.

Eine seiner spiteren Arbeiten, die er 1845 veroffentlichte, beschiiftigte '-nch mit der
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magnetischen Drehung der Ebene des polarisierten Lichtes in organischen Verbin-
dungen. Diese Arbeit wurde von William Henry Perkin sen. weitergefiihrt.
Bemerkenswert sind auch Faradays organisch-chemische und chemisch-technische Ar-
beiten. Er untersuchte die bei der Verkokung anfallenden Nebenprodukte und iso-
lierte dabei aus dem Gas das Benzol, welches er ,,Gas61“ nannte, und das Buten. Er
analysierte diese Verbindungen und erkannte, daf} die prozentuale Zusammensetzung
des Butens der des Athens entspricht. Bei seiner experimentellen Arbeit chlorierte
er auch das Benzol und stellte durch Chlorierung von Dichlordthan Hexachlordthan
her. Faraday beschiftigte sich auBerdem mit der Herstellung von Stahllegierungen
fiir rostfreie Messer. Er entwickelte ein Borsilikatglas fiir optische Linsen, die er
spiter fiir seine magnet-optischen Untersuchungen verwendete.

Faradays Arbeiten zeigen seine ausgezeichneten experimentellen Fihigkeiten, die zu
den Voraussetzungen gehéren, die ihn schlieBlich zu einem der bedeutendsten Ex-
perimentatoren des 19. Jahrhunderts werden lie@en.
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Systematisierung der Elemente

Jons Jakob Berzelius

Die groBen gesellschaftlichen Umwilzungen gegen Ende des 18.Jahrhunderts in
Europa und Amerika wurden von einem beachtlichen Aufschwung der Produktiv-
krifte und neuen philosophischen und naturwissenschaftlichen Erkenntnissen ein-
geleitet. Die vermeintliche Kluft zwischen organischer und anorganischer Materic
wurde geringer und damit die These, daB die Welt eine materielle Einheit bilde, ver-
tieft. Zur Ausarbeitung und Festigung dieser Gedanken trugen die Arbeiten bedeu-
tender Chemiker, Biologen und Physiker aus vielen Lindern bei. Ein Zentrum der
wissenschaftlichen Arbeit zu dieser Zeit war Stockholm, wo Jéns Jakob Berzelius
lehrte und in seinem Laboratorium zukiinftige Chemiker aus vielen europiischen
Lindern ausbildete. Schweden, das lange Zeit eine fithrende Rolle in Nordeuropa
und unter den Ostseelindern gespielt hatte, war gegen Ende des 18. Jahrhunderts
trotz seiner Besitzungen politisch unbedeutend geworden. Um so stirker war aber
die wissenschaftliche Entwicklung in Schweden selbst. Wissenschaftler wie Linné und
Scheele trugen dazu bei, den Ruf der schwedischen Akademie zu festigen. Im 19. Jahr-
hundert nahm Schwedens Wirtschaft, bedingt durch den starken Erzbedarf einiger
Linder, einen raschen Aufschwung. Holz und Eisenerze waren die wichtigsten Aus-
fuhrprodukte. Landwirtschaft, Verkehr und das Finanzwesen wurden geférdert und
neu aufgebaut, teilweise mit Hilfe auslindischen Kapitals.

Jons Jakob Berzelius wurde am 20. August 1779 in Vifversunda in Ostgotland ge-
boren. Sein Vater war Schuldirektor in Linképing. Die Eltern verstarben friih. Als
er das Gymnasium besuchte, mufite er sich daher seinen Lebensunterhalt bereits
selbst verdienen und erteilte deshalb Privatstunden. Durch weitere Nebenbeschfti-
gungen erwarb er auch spiter die notwendigen Mittel fiir das medizinische Studium
an der Universitit in Uppsala (1797 bis 1802). 1802 wurde Berzelius unbesoldeter
Adjunkt am Chirurgischen Institut in Stockholm. Dort lernte er den Bergwerksbe-
sitzer W.v. Hisinger kennen, der selbst an naturwissenschaftlichen Fragen inter-
essiert war und den jungen Wissenschaftler in jeder Hinsicht unterstiitzte. Gemein-
sam mit Hisinger baute Berzelius seine ersten Geriite, darunter eine Voltasche Siule.
Seit dem Jahre 1806 war Berzelius als Hochschullehrer fiir Chemie titig. 1807 iiber-

nahm er die Professur fiir Chemie und Pharmazie an dem neuerrichteten karolini-
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schen medico-chirurgischen Institut in Stockholm. Er wurde 1810 Prisident der
schwedischen Akademie der Wissenschaften.
1806 veroffentlichte Berzelius den ersten Band seiner Tierchemie, den Vorliufer sei-
nes berithmten Lehrbuchs der Chemie, dessen erster Band 1808 erschien.
Berzelius unterhielt zeit seines Wirkens enge personliche Verbindung mit seinen
Kollegen in anderen Lindern und war auf diese Weise immer iiber den Stand der
internationalen Forschung orientiert. In England traf er unter anderem mit Davy
zusammen, und in Paris lernte er die Methoden Dulongs zur Bestimmung der Atom-
massen kennen. Bei einem Aufenthalt in Berlin empfahl er Mitscherlich als Nach-
folger fiir den beriihmten Chemiker Klaproth. Nach einem Studienaufenthalt in
Stockholm wurde Mitscherlich dann auch 1822 Professor der Chemie in Berlin
~5.107]. .
Wihrend eines Kuraufenthalts in Karlsbad und Marienbad im Jahre 1821 unter-
nahm Berzelius mit Goethe eine geologische Exkursion auf den Kammerbiihl bei
Eger. Goethelernte hier von Berzelius die Anfangsgriinde der Ltrohrprobierkunde.
Berzelius bildete in seinem Stockholmer Laboratorium immer nur wenige auserwihlte
Schiiler aus. Zu den bedeutendsten gehorten C. G. Gmelin, Heinrich und Gustav Rose,
E. Mitscherlich und F. Wohler. Er blieb mit allen seinen Schiilern, die dann in ihren
Heimatlindern hervorragende Lehrer wurden, in regem Gedanken- und Erfahrungs-
austausch, obwohl er mit vielen in wissenschaftlichen Fragen nicht mehr einer Mei-
nung war. Berzelius starb am 7. August 1848. Die Entwicklung der Chemie in der
ersten Hiilfte des 19. Jahrhunderts bestimmte er entscheidend. Er war der Lehrer
einer ganzen Chemikergeneration.
Berzelius vertrat in vielen wissenschaftlichen Arbeiten einen dialektischen Stand-
punkt. Das zeigt sich besonders in seinen Beitriigen zur Struktur der Stoffe, die auf
der Daltonschen Atomhypothese und auf den damals neuen Erkenntnissen iiber die
Elektrizitiat beruhten. Seine Weltanschauung ist jedoch die der idealistischen Natur-
philosophie des ausgehenden 18.Jahrhunderts, wie es sich zum Beispiel in seiner
Einstellung zum Vitalismus zeigte, den er entschieden vertrat.
Besondere Verdienste erwarb sich Berzelius um die Verbreitung der Daltonschen
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Jins Jakob Berzelius
1779 bis 1848

Atomhypothese und der Gesetze der konstanten und multiplen Proportionen, die
er durch mchr als 2000 Analysen der Verbindungen von 43 Elementen stiitzte. Dabei
verbesserle er alte Analysenmethoden, entwickelte neue und bereicherte die Experi-
mentaltechnik um viele Geriite, zum Beispiel die Spritzflasche, zweckmiiBige Becher-
gliser, den Spiritusbrenner und Papierfilter.

Zu den groBlen wissenschaftlichen Leistungen von Berzelius gehort die Aufstellung
seiner Atommassentabelle. Eine entscheidende Hilfe bei der Ausarbeitung der Tabelle
war das Volumengesetz von Gay-Lussac, dessen Bedeutung Berzelius sofort er-
kannte.

Er veroffentlichte die Atommassentabelle im Jahre 1814. Seinen Berechnungen legte
er, im Gegensatz zu Dalton, nicht den Wasserstoff, sondern den Sauerstoff zugrunde,
da schon damals viel mehr Sauerstoffverbindungen als Wasserstoffverbindungen be-
kannt waren. Fiir den Sauerstoff legte er die Atommasse 100 fest. J. S. Stas berech-
nete spiter die Atommassen auf der Basis Sauerstoff = 16. In den Jahren 1818 bis
1826 korrigierte Berzelius seine Atommassentabelle, wobei er Mitscherlichs Erkennt-
nisse iiber die Isomorphie und die Dulong-Petitsche Regel anwendete. Durch seine
Untersuchungen konnte Berzelius die Daltonschen Atommassen priizisieren. Damit
war cine Voraussetzung fiir die Systematisierung der Elemente auf der Grundlage
der Atommassen gegeben. Durch seine sorgfiltigen Untersuchungen baute er die
Atomhypothese zu einer Grundlage fiir die Chemie aus.

Dic experimentellen Arbeiten von Franklin, Galvani, Volta und anderen Naturfor-
schern in der zweiten Hilfte des 18. und zu Beginn des 19. Jahrhunderts lenkten das
Interesse der Naturwissenschaftler und Philosophen auf die elektrischen Erscheinun-
gen. Auch fiir Berzelius waren diese Entdeckungen und die daraus abzuleitenden
SchluBfolgerungen AnstoB fiir seine elektrochemische Theorie. Ausgehend von der
elektrochemischen Theorie Davys sah Berzelius die Ursache zur Vereinigung der
Elemente nach bestimmten Proportionen in der elektrischen, den Atomen eigenen
‘Polaritiit. Die Elektrizitiitslechre bot zum Beispiel eine einfache Erklarung fiir die
Salzbildung, die als eine gegenseitige Neutralisation positiver und negativer Ladun-
gen kleinster Teilchen aufgefat werden konnte. Aus dieser elektrochemischen Theo-
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rie resultierte Berzelius’ Auffassung, daf} alle chemischen Verbindungen aus nega-
tiven und positiven Teilchen bestehen. Sein dualistisches System ist ein Versuch, die
chemische Verwandtschaft als Ausgleich elektrischer Polarititen zu erkliren, nachdem
Davy zu der Annahme neigte, daB chemische Verwandtschaftserscheinungen und
elektrische Vorgiinge ursiichlich verbunden sind.

Die dualistische Auffassung hatte ihre Grenzen, wo es sich nicht um salzartige Ver-
bindungen handelte, und hemmte deshalb die Anerkennung der Avogadroschen
Hypothese. Mit dualistischen Vorstellungen konnte man nicht erkliren, daB gas-
formige Elemente mehratomig aufgebaut sind. Entscheidend geférdert wurde die
Entwicklung der Chemie zu einer exakten Wissenschaft durch die von Berzelius ent-
wickelte neue Formelsprache, welche die Daltonsche Symbolik abléste, die sich noch
an alchimistische Zeichen anlehnte. Berzelius benutzte die Anfangsbuchstaben der
lateinischen Elementnamen als chemische Zeichen. Ausgehend von seiner elektro-
chemischen Theorie prigte er zugleich Namen, in denen die positiven und negativen
Bestandteile einer Verbindung kenntlich wurden, Kupfersulfat betrachtete er zum
Beispiel als schwefelsaures Kupferoxid (CuO-S03). Berzelius wollte in seiner chemi-
schen Symbolik auch die chemischen Proportionen beriicksichtigt wissen. Bereits
1845 erklirte er, daB seine Formeln dazu bestimmt seien, ,,den Ausdruck der chemi-
schen Verbindungsverhiltnisse zu erleichtern... um ohne Umschweife die verhilt-
nisméBige Anzahl der sich verbindenden Masseteile in jedem zusammengesetzten
Korper ausdriicken zu konnen. Bei Bestimmung des Gewichts der elementaren
Masseteile werden diese Formeln ... uns in den Stand setzen, das numerische Resul-
tat einer Analyse so einfach und auf eine so leicht zu behaltende Art auszudriicken,
als solches durch die algebraischen Formeln in der Mechanik geschieht” [36; S. 240
ff.].

Seine chemische Zeichensprache, die es auf einfache und eindeutige Weise ermég-
lichte, chemische Tatsachen entsprechend dem Aufbau der Molekiile anschaulich dar-
zustellen, forderte die internationale wissenschaftliche Verstindigung der Chemiker.
Bei analytischen Arbeiten entdeckte Berzelius mehrere Elemente. Gemeinsam mit
Hisinger fand er 1807 bei Mineraluntersuchungen das Element Zer, das Klaproth
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unabhiingig von ihnen ebenfalls entdeckte. Aus dem Bleikammerschlamm der Schwe-
felsiurefabrik in Gripsholm isolierte Berzelius im Jahre 1817 das Selen, ein bis dahin
unbekanntes Element. Er stellte dessen Ahnlichkeit mit dem Tellur fest. 1828 ent-
deckte er in einem norwegischen Mineral das Element Thorium. Zusammen mit
seinem Schiiler N. G. Sefstrom fand er 1830 das Element Vanadin. Weiterhin ge-
lang es Berzelius, einige Elemente (Silizium, Zirkon, Titan, Tantal) darzustellen,
deren Oxide bereits bekannt waren. .

Auf dem Gebiet der organischen Analyse verbesserte er die Methoden zur quantita-
tiven Bestimmung des Kohlenstoffs und des Wasserstoffs.

Als einer der besten Kenner des Gesamtgebietes der Chemie seiner Zeit faBte er
mehrere scheinbar zusammenhanglose Fakten unter gemeinsamen Gesichtspunkten
und Begriffen zusammen. So ordnete er eine ihm geschenkte Gesteins- und Mineral-
sammlung nicht nach den Kristallsystemen von R. J. Hauy, sondern nach der chemi-
schen Zusammensetzung.

Er untersuchte die Weinsiure und die Traubensiure und fand, daf} sie ,,dieselbe
prozentische und atomistische Zusammensetzung® haben [37; S. 321]. Diese Erkennt-
nis verband er mit seinen fritheren Arbeiten iiber die Zinnsiiure, mit den Arbeiten
Liebigs und Waéhlers iiber die Fulminate und Zyanate sowie mit den Arbeiten Fara-
days und Wéhlers iiber das Ammoniumzyanat und den Harnstoff (Kohlensiiure-
diamid) und prigte fiir diese Erscheinung den Begriff der Isomerie. Auch den Begriff
der Allotropie begriindete er, indem er verschiedene elementare Zustinde der Stoffe
miteinander verglich.

Die Arbeit seines Schiilers E. Mitscherlich iiber die Atherbildung regte ihn an, Doebe-
reiners, Davys und anderer Beobachtungen von Oxydationsvorgiingen an Platin-
drihten zu vergleichen und den Begriff der Katalyse cinzufiihren (1836). ,,Die
katalytische Kraft scheint eigentlich darin zu bestehen, daBl Kérper durch ihre bloBe
Gegenwart und nicht durch ihre Verwandtschaft die bei dieser Temperatur schlum-
mernden Verwandtschaften zu erwecken vermégen® [38; S.243/244]. Berzelius
schloB in seinc Untersuchungen die homogene und die heterogene Katalyse ein. Ge-
gen den Widerstand so bedeutender Zeitgenossen wie Liebig und Schinbein konnte.
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Berzelius seine Ansichten nicht durchsetzen. Obwohl Schonbein sich spiiter selbst
griindlich mit der Katalyse beschéftigte und hervorragende Arbeiten hierzu lieferte,
waren es erst die Arbeiten von Ostwald, die ein halbes Jahrhundert nach Berzelius’
Tod dem Begriff Katalyse cinen festen Platz in der Chemie sicherten.

Berzelius versffentlichte neben 250 Arbeiten sein grofes mehrbéindiges Lehrbuch,
das in mehreren Auflagen, auch in deutscher und franzosischer Ubersetzung, erschien.
Seine Jahresberichte iiber die Fortschritte der Chemie waren wohl die ersten um-
fassenden Informationsquellen iiber die Entwicklung der Chemie und hatten einen
groBen EinfluB auf die Herausarbeitung einer von seinen theoretischen Ansichten
getragenen Lehrmeinung. . -

Als Schiopfer neuer Begriffe, wie Isomerie und Polymerie, durch Verbesserung und
Erweiterung der chemischen Nomenklatur und seiner umfangreichen literarischen
Tatigkeit trug er trotz starren Festhaltens an seiner elektrochemischen dualistischen
Auffassung wesentlich zur Entwicklung der modernen Chemie bei.

Johann Wolfgang Doebereiner

Johann Wolfgang Doebereiner, der fiir die erste Hilfte des 19. Jahrhunderts die Ent-
wicklung der Chemie an der Universitit Jena bestimmte, wurde am 15. Dezember
1780 in der Nihe von Hof in Bayern geboren. Aus drmlichen Verhiltnissen stam-
mend und ohne eine ordentliche Schulbildung genossen zu haben, wurde er durch
zidhen FleiB einer der befahigsten Universititslehrer und der Freund und chemische
Berater seines groflen Gonners Goethe.

Aufgewachsen in einer Zeit groBer politischer und wissenschaftlicher Umwilzungen,
erlebte er in seinen Jugend- und Wanderjahren die politische Enge der deutschen
Kleinstaaterei mit ihren ékonomischen Fesseln, aber auch das nach der Revolution
von 1789 in Frankreich aufstrebende Biirgertum und die industrielle Revolution in
England.

In Deutschland vollzog sich der Ubergang vom Feudalismus zur gesellschaftlich hohe-
ren Stufe des Kapitalismus in einem langwierigen, komplizierten ProzeB. In seiner
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Johann Wolfgang Docbereiner
1780 bis 1849

politischen und 6konomischen Entwicklung war Deutschland hinter England und
Frankreich zuriickgeblieben. Die Kleinstaaterei hemmte die Herausbildung eines
einheitlichen Nationalstaates. Trotzdem breitete sich die kapitalistische Produktions-
weise immer schneller aus. Eine wichtige Voraussetzung dafiir war die Umwandlung
der Produktionsverhiltnisse in der Landwirtschaft, eingeleitet durch die Reformen
des beginnenden 19. Jahrhunderts. Die Zahl der Manufakturen wuchs an, erste Fabri-
ken entstanden und die Dampfmaschine wurde als Antriebskraft verwandt. Unter
solchen Bedingungen wurde das Bediirfnis nach naturwissenschaftlichen und tech-
nischen Kenntnissen grofer.

Die ,,deutschen Zustinde®“ waren fiir Doebereiner die armseligen Verhiltnisse im
Elternhaus, das notdiirftige, vom Pfarrer vermittelte Wissen, die groBen Schwierig-
keiten, die er und seine Eltern auf sich nehmen muBten, um seine Ausbildung zum
Apothekergehilfen zu ermoglichen.

In StraBburg, der Stadt im biirgerlichen Frankreich mit wirtschaftlich und politisch
fortschrittlichen Verhiltnissen, fand Doeberciner um 1800 eine Méglichkeit, sich
naturwissenschaftliches, politisches und philosophisches Wissen anzueignen. Nach
der Riickkehr aus Frankreich (1803) verhinderten Zunftschranken und Mittellosig-
keit eine Konzession fiir eine Apotheke. Auch seine Versuche scheiterten, einen Be-
trieb fiir die Produktion und den Vertrieb chemischer Erzeugnisse zu griinden sowie
eine Ausbildungsstitte fiir ,,technische Chemiker® einzurichten. Seinen wissenschaft-
lichen Veroffentlichungen iiber Produktionserfahrungen und -verbesserungen sowie
iiber zahlreiche Erfindungen, die bei Chemikern und ,,technischen Chemikern“ gute
Aufnahme fanden, verdankte es Doebereiner, daB8 er im Jahre 1810 auf Anraten
Goethes als Professor an die Jenaer Universitit berufen wurde. Diese Anstellung war
fiir ihn und seine kinderreiche Familie Rettung in hochster Not. Daraus erklért sich
auch, daB er trotz schlechter Bezahlung und unzureichender Arbeitsbedingungen bis
zu seinem Tode 1849 in Jena blieb. Erst im sechsten Jahr seiner Anstellung als Pro-
fessor fiir Chemie, Pharmazie und Technologie erhielt er endlich eine ordentliche
Wohnung. Gleichzeitig muBte er sich um einen Garten bemiihen, damit sich seine
Familie durch eigene landwirtschaftliche Arbeit mit Nahrungsmitteln versorgen
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konnte. Ehrenvolle Berufungen an bedeutende Universititen lehnte Doebereiner ab;
er erhielt aber in diesem Zusammenhang meist finanzielle und materielle Zuwen-
dungen oder hohe staatliche Auszeichnungen vom GroBherzog von Sachsen-Wei-
mar.

Goethe war Staatsminister dieses deutschen Kleinstaates. Er wollte, daB Doebereiner
unbedingt in Jena blieb, denn ,,unter den mobilen Chemikern méchte wohl keiner
seine Stelle ersetzen“. Seine Armut und die vielen Verpflichtungen, die der Verbes-
serung der materiellen Lage seiner Familie dienten, gestatteten ihm keine umfang-
reiche Korrespondenz und persénliche Beziehungen zu den fiihrenden Chemikern
und Physikern seiner Zeit. Unter diesen Bedingungen muBl man die Fiille sciner
bedeutenden Leistungen besonders hoch einschitzen.

Als Chemiker vertrat er materialistische, auf die Atomtheoric bauende Auffassungen.
Die philosophische Grundlage seiner Arbeiten entnahm er der Erkenntnistheorie des
englischen Philosophen Francis Bacon, den Karl Marz in seinen Friihschriften als
den ,,wahren Stammvater des englischen Materialismus und aller modernen experi-
mentierenden Wissenschaft“ bezeichnete.

Nachdem ein von J. B. Richter (1792) unternommener Versuch der Ordnung der
Elemente gescheitert war, gelang es Doebereiner (1817 und 1829) einige gesetzmiBige
Beziehungen zwischen den chemischen Elementen zu finden. In den ersten 30 Jah-
ren des 19.Jahrhunderts wurden wesentlich mehr chemische Elemente entdeckt als
im gesamten 18. Jahrhundert. Als Doebereiner die Professur in Jena annahm, waren
bereits iiber 40 chemische Elemente bekannt, weitaus groBer war die Anzahl der
Verbindungen. Nachdem Lavoisier die Oxydationstheorie ausgearbeitet hatte, konn-
ten die Stoffe nach qualitativen Merkmalen eingeteilt werden. Mit der Anerkennung
der Daltonschen Atomhypothese bestand die Méglichkeit, auch quantitative Ge-
sichtspunkte zu beriicksichtigen. Somit waren die Voraussetzungen gegeben, um nach
den Zusammenhang zwischen den chemischen Elementen zu suchen. In seinem
Streben, eine Systematik der chemischen Elemente aufzufinden, entsprach Doebe-
reiner dieser aus dem Entwicklungsstand der Chemie entspringenden notwendigen
Forderung.
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Doebereiner gruppierte die bekannten Elemente und gewisse Verbindungsklassen
nach ihrer Analogie. Als allgemeines Ordnungsprinzip benutzte er die Dreiteilung
und ordnete die Elemente in ,Triaden®, in denen die Differenz der Atommassen
zwischen jeweills zwei Elementen etwa gleich blieb. In Poggendorffs Annalen der
Physik und Chemie verdffentlichte er 1829 eine Arbeit unter dem Titel ,,Versuch
ciner Gruppierung der elementaren Stoffe nach ihrer Analogie“ [39].

Bei seinen ersten Versuchen stiitzte er sich auf die Dichte und die Atommasse bei
Erdalkalimetallen und stellte die Triade Kalzium, Strontium, Barium auf (1817)‘_
Spiter vermerkte er, dal die noch nicht bestimmte Atommasse des Broms das arith-
metische Mittel der bekannten Atommassen des Chlors und des Jods sei. Diese Vor-
aussage bestiitigte Berzelius im Jahre 1829. Doebereiner wurde dadurch ermuntert,
das Prinzip auch auf andere Elemente (Schwefel, Selen, Tellur; Lithium, Natrium,
Kalium) auszudehnen. Er legte seiner Klassifizierung nicht nur die Analogie der
Zahlenbeziehungen, sondern zugleich analoge Eigenschaften und Merkmale zu-
grunde. Das wird zum Beispiel durch folgende Feststellungen deutlich: ,,Die Erd-
metalle und die Erden selbst nach ihrer Ahnlichkeit zusammenzustellen, wollte mir
noch nicht geniigend gelingen® [39; S. 6]. ,,Ich glaube daher, daB jene 6 isomorphen
Oxyde anders (als in Triaden) gruppiert werden miissen“ [39; S.7]. Er versuchte
jedoch nicht die Lésung auf spekulativem Wege zu erreichen, sondern vermerkte in
hezug auf die Atommassen, daB sie vielleicht durch das Experiment revidiert werden
kénnen.

Doebereiners Arbeiten zur Systematisierung der Elemente wurden zunichst wenig
beachtet. Leopold Gmelin verbreitete Doebereiners Triadenlehre um das Jahr 1840
mit der 4. Auflage seines Handbuches der Chemie, in dem er klarer als Doebereiner
darauf hinwies, daB} die Form des gesetzmiBigen Zusammenhangs zwischen den Ele-
menten vielféiltiger als die Triaden sein kann. Spiiter zeigte Pettenkofer, daf} die
Triade kein allgemeines Ordnungsprinzip fiir die Elemente darstellt (1858). Er faBte
zum Beispiel die Elemente Stickstoff, Phosphor, Arsen und Antimon zu einer Gruppe
zusammen.

Doebereiners bleibendes Verdienst besteht darin, daB er als erster zahlenmiBige
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Beziehungen chemisch éhnlicher Elemente aufgefunden hat und Vorarbeiten zur
Aufstellung des Periodensystems der chemischen Elemente durch Mendelejew und
L. Meyer leistete.

Doebereiners chemische Arbeiten waren vielseitig. Davon zeugen iiber 100 Veréffent-
lichungen zu den vielfiltigsten Problemen der Chemie, die vorwiegend in Schweig-
gers Journal erschienen, einem damals bekannten Publikationsorgan der Natur-
wissenschaft.

Doebereiner beschiftigte sich um 1820 eingehend mit Metallen und Metalloxiden.
Er schrieb 1822 iiber das glithende Verbrennen des Alkohols durch verschiedene
erhitzte Metalle und Metalloxide und berichtete iiber katalytische Eigenschaften, die
vor allem bei Platin besonders ausgeprigt auftraten. Im Jahre 1823 stellte er auf
katalytischemm Wege Essigsdure her und schuf das nach ihm benannte Feuerzeug,
bei dem Wasserstoff an Platinschwamm entziindet wird. In England, Frankreich
und anderen Lindern wurde seine Erfindung nachgebaut, und Akademien und Zeit-
schriften beschiftigten sich ausfiihrlich damit. Berzelius bezeichnete in seinem Jah-
resbericht 1823/25 die Arbeit Doebereiners als die in jeder Hinsicht wichtigste und
brillanteste Entdeckung des vergangenen Jahres.

Doebereiner, der von 1803 bis 1810 in Firberéien, Brauereien und Brennereien titig
war und kurze Zeit sogar einen eigenen Betrieb zur Herstellung chemisch-pharma-
zeutischer Produkte leitete, leistete auch als technischer Chemiker Hervorragendes.
Der Aufbau einer Stidrkezuckerfabrik, Versuche, ausldndische Farbstoffe durch in-
lindische zu ersetzen, Beschiftigung mit den Verfahren zur Stahlherstellung, von
anderen Chemikern unabhiingige Untersuchungen zur Gasgewinnung, die Herstel-
lung von optisch wertvollen Glassorten und besonders seine Beitréige fiir Girungs-
chemie weisen auf den Umfang seiner Hilfe fiir Gewerbe und Industrie hin.
Doebereiner hat sich auch Verdienste um die Aufklirung der Oxydation des Athanols
(Athylalkohol) zu Athansiure (Essigsdure) erworben. Schiitzenbach, der Erfinder
des Schnellessigverfahrens, nannte Doebereiner den wahren Begriinder der Essig-
industrie. In seiner Verbundenheit zur Produktionspraxis zeigte sich sein Verant-
wortungsbewuBtsein als Wissenschaftler gegeniiber der Gesellschaft, Dic Worte, man
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diirfe nicht unterlassen, ,,die uns zu Gebote stehenden Kenntnisse, welche zur Er-
reichung irgend eines guten Zwecks dienen, zu gebrauchen und dem allgemeinen
Besten zu widmen® [40; S.470/471], kénnen als Maxime seines Handelns ange-
sehen werden, die er seiner Tatigkeit als Hochschullehrer zugrunde legte. Seine Be-
miithungen um die Verbesserung der Ausbildung der Chemiker durch &ffentliche
chemisch-praktische Kolloquien (seit 1811), durch ein Laborpraktikum (seit 1820)
und die Unterstiitzung des Studiums von Frauen und Kindern armer Leute zeigen
das sehr deutlich.

Am 24. Mérz 1849 starb in Jena der eigentliche Begriinder der Edelmetallkatalyse,
der heutigen ,,Grenzflichenkatalyse“, und Wegbereiter der Systematisierung der
chemischen Elemente.

Eilhard Mitscherlich

In der historischen Entwicklung des 19. Jahrhunderts, die zur Uberwindung der fcu-
dalen Produktionsverhilinisse fiihrte, war der beachtliche Aufschwung der Natur-
wissenschaften und der Technik ein wesentlicher Faktor. Die endgiiltige Emanzipie-
rung der Chemie als Wissenschaft und die wichtigen Entdeckungen in der Physik
brachten ein neues Verhiiltnis der Menschen zu den Naturwissenschaften mit sich.
Wiihrend in England und Frankreich die Entwicklung von Naturwissenschaft und
Technik geférdert wurde, hemmten die fortschrittsfeindlichen Kréfte in Deutschland
diesen ProzeB. Am schlimmsten sah es in Preuflen aus. An einigen kleinen deutschen
Universititen waren, zum Beispiel durch Stromeyer in Géttingen, Doebereiner in
Jena und vor allem Liebig in GieBen, Voraussetzungen fiir eine praktische Ausbil-
dung von zukiinftigen Chemikern geschaffen worden, in PreuBen hingegen gab es
auBer der privaten Lehranstalt von Trommsdorff in Erfurt nichts dergleichen.
Humboldts Bemiithungen, die 1810 gegriindete Universitit Berlin zu einem An-
ziehungspunkt fiir Studierende der Naturwissenschaften zu machen, scheiterten nicht
nur an materiellen Schwierigkeiten, sondern auch an der Abneigung gegen die experi-
mentellen Wissenschaften,
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In PreuBen waren auf Grund der vorhandenen Grundstoffe Kohle und Erz gewisse
Voraussetzungen fiir eine Entwicklung der Produktion gegeben. Die Entdeckung von
Marggraf, daB in der Riibe Zucker enthalten ist, und ihre technische Auswertung
durch Achard boten AnlaB fiir den Aufbau einer leistungsfihigen Zuckerindustrie,
die ohne Chemiker nicht auskommen konnte. Die Erz- und Kohlengruben in der
preuBischen Provinz Schlesien und der Rheinprovinz waren eine ausgezeichnete
Grundlage fiir den Aufbau einer Schwerindustrie. Der von den reaktionéren preufi-
schen Junkern beherrschte Staat hemmte jedoch die kapitalistische Entwicklung.
Deshalb wurde der Ausbildung von Naturwissenschaftlern und Technikern keine
groBe Bedeutung beigemessen. Unter diesen engstirnigen Verhéltnissen hatten die
Chemiker an den preuBischen hoheren Ausbildungseinrichtungen keinen leichten
Stand.

Zu den ersten Chemieprofessoren an der Berliner Universitit gehort Eilhard Mit-
scherlich, der von 1822 bis 1863 dieses Amt innehatte.

Eilhard Mitscherlich wurde am 7.Januar 1794 als zweites Kind eines Pfarrers in der
kleinen nordfriesischen Gemeinde Neuende geboren. Er wollte Orientalist werden.
Nach Studien an der Universitit Heidelberg (1811 bis 1813) und in Paris promo-
vierte Mitscherlich in Géttingen im Jahre 1814 zum Dr. phil. Er plante, mit einer
napoleonischen Gesandtschaft nach dem Orient zu reisen, aber der Sturz Napoleons
machte dieses Vorhaben zunichte. Mitscherlich beschloB nun, in Géttingen Medizin
und Naturwissenschaften zu studieren, um spiter als Schiffsarzt an einer solchen
Reise teilzunechmen. Wihrend seines Studiums beschaftigte er sich ein halbes Jahr
intensiv mit Chemie, wobei Stromeyer sein Lehrer war. Mitscherlich erschienen die
Entwicklungsmoglichkeiten als Chemiker aussichtsreicher als die eines Orientalisten.
Bereits im Jahre 1818 bewarb er sich um eine Professur fiir Chemie an den Universi-
titen Halle und Berlin. Dort gab man ihm den Rat, zuerst eine chemische Abhand-
lung zu verdffentlichen, diese zur Diskussion zu stellen und sich dann zu bewerben.
In Berlin konnte er im Laboratorium von Hermbstidt arbeiten, der nach Klaproths
Tod an der Universitit Chemie lehrté. In dessen Laboratorium entdeckte er im Jahre
1819 die Isomorphie. Im gleichen Jahr lernte Mitscherlich in Berlin Berzelius ken-

106



Martin Ieinrich Klaproth, 1743 bis 1817,

1. Ordinarius fiir Chemie an der Berliner Universitiit,
entdeckle 1789 in der Pechblende das Uran,

weiterhin Titan, Zirkon, Strontium und Tellur

in Form ilirer Erden

nen, der sich sofort stark fiir seine kristallchemischen Arbeiten interessierte und ihn
als Nachfolger des 1817 verstorbenen Klaproth empfahl. Zuniichst sollte er jedoch
mit Unterstiitzung des preuBischen Staates in Stockholm bei Berzelius seine Kennt-
nisse erweitern. Von dort kehrte er im Spitherbst 1821 nach Berlin zuriick, wo er zu
Beginn des Jahres 1822 auBerordentlicher Professor fiir Chemie und 1825 ordent-
licher Professor wurde. Da die Berliner Universitit iiber keinerlei Unterrichts- und
Arbeitsrdume fiir naturwissenschaftliche Ficher verfiigte, benutzte Mitscherlich das
Laboratorium der Akademie in der DorotheenstraBe (heute Clara-Zektin-StraBe), in
dem bereits Pott, Marggraf und sein Vorginger Klaproth gewirkt hatten. Das Labor
wurde von Mitscherlich nach dem Vorbild des Laboratoriums von Berzelius erwei-
tert. Er richtete zusitzlich eine mechanische Werkstatt ein, in der Geriite und Appa-
rate, oft nach eigenen Entwiirfen, hergestellt wurden.

Mitscherlich hielt an der Universitit chemische und physikalische Experimentalvor-
lesungen. Fiir besonders interessierte Studenten fiihrte er sonntags im Akademie-
laboratorium experimentelle Ubungen durch, zu denen er aber spiter wegen des
groBen Zuspruchs nur noch besonders bevorzugte Schiiler zulieB. Zu diesen Schiilern
gchérten Gustav Magnus, der spiter in Berlin das erste physikalische Laboratorium
in seinem Wohnhaus am Kupfergraben einrichtete, und Adolph Frank, der Begriin-
der der Kali-Industrie. Um die Leistungen Mitscherlichs fiir ‘die Entwicklung der
Chemie an der Berliner Universitit richtig einzuschitzen, muBl man bedenken, daB
wihrend der Zeit seines Wirkens in Berlin die Naturwissenschaften in Preuflen eine
untergeordnete Rolle spielten und sogar der Verbreitung des Materialismus verdach-
tigt wurden.

In Bonn durch Kastner und in Berlin durch den Schellingschiiler Steffens war eine
exakte Unterweisung noch durch naturphilosophische Auswiichse unméglich gemacht,
so daB} Klaproths, Hermbstidts und Mitscherlichs Vorhaben, die junge Berliner Uni-
versitiit zu einem Anziehungspunkt fiir Studieréende der Chemie zu machen, hoch
einzuschétzen sind. Die herrschenden junkerlichen Kreise und auch das Kénigshaus
selbst brachten dem kein Verstindnis entgegen, da sie in ihrer Beschrénktheit den
groBen 6konomischen Nutzen der Chemie nicht erkennen konnten und wollten. So
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bekam Mitscherlich keine Mittel zum Bau eines eigenen Universititslaboratoriums
bereitgestellt. Vielleicht war das mit ein Grund dafiir, daB} in spiteren Jahren in
Berlin bei Mitscherlich das Interesse an der Chemie gegeniiber dem an der Physik,
Mineralogie und Geologie zuriicktrat. In den letzten Monaten vor seinem Tode am
28. August 1863 hatte sein Sohn Alexzander Mitscherlich, der sich inzwischen habili-
tiert hatte, fiir ihn die Vorlesungen iibernommen.

Bei seinen experimentellen Arbeiten legte Mitscherlich groBten Wert auf genaue
Messungen, feine Wigungen und Dichtebestimmungen, wofiir er die notwendigen -
Instrumente, so ein Goniometer, selbst entwarf und in seiner Werkstatt bauen lie3.
Die in den fiinfundvierzig Jahren seiner wissenschaftlichen Titigkeit bearbeiteten
Themen lassen sich in mehrere Bereiche einteilen:

Physikalisch-chemische, vorwiegend kristallographische Arbeiten, Arbeiten aus der
anorganischen, organischen und physiologischen Chemie und geologische Untersu-
chungen. ,

Die Arbeiten der ersten Gruppe férderten die Ausarbeitung einer Systematik der
Elemente und die Atommassenbestimmungen.

Einen bleibenden Platz in der Geschichte der Chemie hat Mitscherlichs Entdeckung
des Isomorphismus, die Berzelius als die wichtigste Entdeckung seit der Aufstellung
der Lehre von den chemischen Proportionen bezeichnete. Mitscherlich untersuchte
im Jahre 1819 Phosphate und Arsenate und entdeckte dabei, daB ,,chemisch ver-
schiedenartige Stoffe in manchen Fillen gleichartige oder mindestens sehr dhnliche
Kristallgestalt aufweisen kénnen“. Aif Grund weiterer Untersuchungen kam er zu
folgender allgemcinen Aussage: ,,Eine gleiche Anzahl Atome, wenn sie in gleicher
Weise verbunden sind, bringen gleiche Kristallformen hervor, und die Kristallform
beruht nicht nur auf der Natur der Atome, sondern auf deren Anzahl und Verbin-
dungsweise“ [41].

Nach Mitscherlichs Gesetz bilden zwei Substanzen nur dann Mischkristalle unter-
einander, wenn sie analoge Zusammensetzung besitzen. Umgekehrt kann man aus
dem Auftreten der Isomorphie folgern, dal miteinander kristallisierende Stoffe ana-
loge Zusammensetzung aufweisen.
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Sternwarte und Laboratoricn
der Akademie in Berlin

in der DorotheenstraBe,
errichtet ab 1743

Da diec Massen zweier sich gegenseitig in isomorphen Verbindungen crsetzenden
Elemente infolge der analogen chemischen Zusammensetzung im Verhiltnis der
Atommassen der betreffenden Elemente stehen miissen, war hierdurch eine Methode
gegeben, um zwischen verschiedenen, der Analyse nach moglichen Werten einer
Atommasse zu entscheiden. Dank dieser und der von Dulong und Petit entdeckten
Regel der Konstanz der Atomwiirmen (1819) konnte Berzelius die Atommassen von
Elementen in festen Verbindungen méglichst einwandfrei bestimmen und damit eine
Voraussetzung fiir die Systematisierung der Elemente schaffen. Bis dahin blieb die
Entscheidung iiber die wahre Grofe der relativen Atommassen zuniichst auf gas-
formige Stoffe beschrinkt (volumetrische Messungen Gay-Lussacs).

AuBer der Isomorphie entdeckte Mitscherlich die Polymorphie und klirte die Kon-
stitution der Manganate, der Permanganate und der Selenséure.

Von seinen Arbeiten aus dem Bereich der organischen Chemie sind besonders die
Untersuchungen iiber die Atherbildung aus Athanol (1834) erwihnenswert.

Er entwickelte die Atherbildung zu einem kontinuierlichen Verfahren und erkannte
die besondere Rolle der Schwefelsiure als wasserspaltendes und die Atherbildung
forderndes Agens. Diese Feststellungen waren AnlaB, die Kontaktwirkungen niher
zu untersuchen. Seine Arbeiten fanden den Beifall von Berzelius, der fiir solche
Kontaktreaktionen im Jahre 1836 den Begriff ,,Katalyse“ einfiihrte.

Mitscherlich gewann durch trockene Destillation von Kalziumbenzoat Benzol. Er
wies dessen Identitéit mit dem von Faraday gewonnenen Benzol nach. Ferner stellte
er Nitrobenzol und andere Benzolderivate dar, wobei er Grundlagen fiir die Farb-
stoffindustrie schuf.

Arbeiten auf dem Gebiet der physikalischen Chemie iiber die Kohlenhydrate, die
Stirke und den GirungsprozeB waren von Bedeutung fiir die Zuckerforschung und
dio Zuckerindustrie. So klirte Mitscherlich die Rohrzuckerspaltung in Trauben- und
Fruchtzucker, die Inversion. Durch die Konstruktion eines brauchbaren Polarisa-
tionsapparates und seine Untersuchungen mit der von H. v. Fehling angegebenen
Kupfer-Seignettesalzlosung (Fehlingsche Losung) schuf er der Zuckerindustrie wich-
tige Hilfsmittel. Sein Assistent August Trommer arbeitete auf Veranlassung Mitscher-
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1830 bis 1895
Lothar Meyer

lichs cin noch heute als ,,Trommersche Probe“ bekanntes Verfahren zur Auflindung
und Unterscheidung von Kohlenhydraten aus.

Als Mitglied der wissenschaftlichen Deputation fiir das Medizinalwesen hat Mitscher-
lich auch fiir die Hygiene und die Kriminalistik Gutachten und Verfahren ausge-
arbeitet, so einc Verbesserung der Marshschen Probe auf Arsen und einen Nachweis
geringer Phosphormengen, die Mitscherlichsche Phosphorprobe. Mitscherlich galt als
ein hervorragender Lehrer. Sein Lehrbuch nannte Liebig ,,die Krone von allen, die
mir je vorgekommen sind“ [42; S.283].

Mitscherlich hat durch seine Arbeiten und durch seine Lehrtiitigkeit in der ersten
Hilfte des 19. Jahrhunderts dazu beigetragen, den Grundstein fiir eine schnelle Ent-
wicklung der Chemie zu legen, deren erste Anfinge er noch erlebte.

Seine chemisch-kristallographischen Arbeiten, seine Anwendung physikalischer Me-
thoden auf chemische Untersuchungen machen ihn zu einem der ersten Physiko-
chemiker, ohne daB er jedoch maBgeblich auf die Entwicklung dieses Spezialgebictes
einwirken konnte, wie es seine Zeitgenossen Bunsen und Kopp getan haben.

Lothar Meyer

Die Versuche zur Systematisierung der zahlreichen bekannten Elemente und Ver-
bindungen, die im wesentlichen mit den Arbeiten Doebereiners begannen, setzten
mehrere Chemiker, besonders in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts, fort. Chan-
courtois stellte im Jahre 1863 die Elemente nach steigender Atommasse zusammen
und ordnete sie schraubenférmig um einen Zylinder. Im Jahre 1865 veroffentlichte
Odling eine Tabelle der chemischen Elemente, die ebenfalls auf der steigenden Atom-
masse beruhte. Im gleichen Jahr suchte Newlands die Bezichungen der Elemente im
sogenannten Gesetz der Oktaven zu begriinden und arbeitete eine entsprechende
Tabelle der Elemente aus. Den entscheidenden Fortschritt brachten 1869/70 die
Arbeiten D. I. Mendelejews und Lothar Meyers. Beide versffentlichten unabhiingig
voneinander Tafeln der chemischen Elemente. Damit wurde das Problem, die Ele-
mente zu systematisieren, geldst.
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Lothar Meyer wirkte in der Zeit, in der die biirgerliche Entwicklung Deutschlands
rasche Fortschritte machte. Nach der Revolution von 1848/49 wandte das Biirgertum
seine Energien mehr der Ukonomie als der Politik zu, die es dem Adel und den
Beamten iiberlieB. Es begann die Zeit rascher Fortschritte in der Produktion. Die
Naturwissenschaften gewannen unter diesen Bedingungen gréflere Bedeutung. Das
Biirgertum kam dadurch in eine zwiespiltige Stellung. Es nahm die wirtschaftlichen
Positionen ein und sein Reichtum wuchs zusehends, hatte aber seinen Bediirfnissen -
entsprechend nur einen unzureichenden Einflufl auf den Staat. Diese zwiespiiltige
Stellung des Biirgertums spiegelte sich in seiner Ideologie wider. Hinsichtlich der
naturwissenschaftlichen Erkenntnisse, die mehr oder minder unmittelbar der Pro-
duktion dienten, findet man groBe Fortschritte, die in ihrer theoretischen Verallge-
meinerung Bausteine fiir eine materialistische Weltanschauung sind. Da aber das
Biirgertum seinen Frieden mit dem Adel und dem Konigtum geschlossen hatte, zog
es diese weltanschaulichen Konsequenzen nicht, sondern entwickelte Ideen, die im
direkten Gegensatz zu den Naturwissenschaften standen. Dogmatische Naturphilo-
sophie, Eklektizismus auf allen Gebieten, gepaart mit einer Uberbetonung der Empi-
rie, waren die hervorstechendsten Merkmale dieser Zeit. In dieser biirgerlichen Ge-
sellschaft wuchs Lothar Meyer auf. '

Geboren am 19. August 1830 in Varel (Oldenburg) als Sohn eines Arztes, beendete
er die Schule aus gesundheitlichen Griinden erst mit 21 Jahren. Das Studium begann
er daher relativ spit. Nach dem Vorbild seines Vaters studierte er Medizin.
Seinem Hang zur Chemie und seiner Ausbildung als Mediziner entsprechend wihlte
er sich als Arbeitsgebiet die Physiologie. In Bunsens Heidelberger Laboratorium
experimentierte er iiber den Gasaustausch im menschlichen Organismus. Seine Er-
kenntnisse legte er in den Schriften ,,Die Gase des Blutes® und ,,Uber die Einwirkung
des Kohlenoxydgases auf Blut“ dar. Meyer fiihrte darin aus, daB sich der Sauerstoff
bei der Atmung mit dem Blutfarbstoff verbindet, das Kohlenmonoxid eine griofere
Affinitit zu diesem hat und die Bindung des Sauerstoffs verhindert. In Heidelberg
lernte er auch Kekulé, Landolt und Beilstein kennen. Daraus resultierte die Tat-
sache, daB er sich endgiiltig fiir das Studium der Chemie entschied.
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Stanislao Cannizarro, 1826 bis 1910,
italienischer Chemiker,

trug mit seinen Auffassungen

zur Systematisierung

der organischen Verbindungen bei

Im Jahre 1859 habilitierte er sich mit der historisch-kritischen Abhandlung ,,Die
chemische Lehre von Berthollet und Berzelius®.

Ab 1860 widmete er sich vorzugsweise dem Teil der Chemie, der sich spiiter zur
physikalischen Chemie cntwickelte. Er darf mit Recht als einer ihrer Wegbereiter
bezeichnet werden.

Im Jahre 1860 nahm Lothar Meyer, wie auch D. I. Mendelejew, an dem Chemiker-
kongref3 in Karlsruhe teil, der sich besonders mit Strukturfragen befafte. Der profi-
lierteste Redner und Wortfithrer der Wissenschaftler, die hervorragend die Prinzipien
der atomistisch-molekularen Lehre verteidigten, war der italienische Chemiker Can-
nizzaro. Er erklarte den Unterschied zwischen Atommasse und Aquivalentmasse,
zwischen Atom und Molekiil und interpretierte beharrlich Avogadros Hypothese,
daB gleiche Raumteile idealer Gase bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die
gleiche Anzahl von Molekeln enthalten. Obgleich dieser Satz bereits im Jahre 1811
formuliert wurde, verhielt man sich noch 1860 gegeniiber dieser Entdeckung skep-
tisch. Im Gegensatz zu den von Boyle, Dalton und Gay-Lussac entdeckten Gesetz-
miBigkeiten, die unmittelbare Erfahrungswerte widerspiegeln, vermochte Avogadros
These die Volumenbeziehungen bei Gasreaktionen nur dann eindeutig wiederzu-
geben, wenn die richtigen Formeln verwendet und die Inkonsequenz der Bezeich-
nungsweise Avogadros iiberwunden wurde. Cannizzaro erklirte die Zusammenhiinge,
stieB aber auf siuBerste Reserviertheit. Als er sich auf verlorenem Posten fiihlte, ver-
teilte er einen Abrif} {iber Avogadros These in italienischer Sprache. Lothar Meyer
schrieb dariiber: ,,Auch ich erhielt ein Exemplar... Ich las es wiederholt auch zu
Hause und war erstaunt iiber die Klarheit, die das Schriftchen iiber die wichtigsten
Streitpunkte verbreitete. Es fiel mir wie Schuppen von den Augen® [31; S. 224].
Meyer widmete sich von dieser Zeit an besonders den Strukturfragen. Mit der 1864
geschriebenen Arbeit ,Die modernen Theorien der Chemie®, die eine Aufstellung
der verschiedenen Elemente nach ihren Valenzen enthilt, trug er zur Systematisie-
rung der chemischen Elemente wesentlich bei.

Im Jahre 1870 — nachdem Mendelejew seine Arbeit ,,Uber die Beziehungen der
Eigenschaften zu den Atomgewichten der Elemente® veréffentlicht hatte — erschien
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in den ,Annalen der Chemie und Pharmazie“ die Abhandlung Meyers ,,Diec Natur
der chemischen Elemente als Funktion ihrer Atomgewichte”. Grundlage fiir seine
Systematik der Elemente war die von ihm entdeckte Beziehung zwischen den Atom-
massen und Atomvolumina, die er in seiner Kurve der Atomvolumina darstellte.
Danach ist das Atomvolumen eine periodische Funktion der Atommasse. Meyer
fiihrte dazu in der obengenannten Schrift aus: ,,Durch richtige Ermittlung verschie-
dener Atomgewichte (aus der Gasdichte ihrer Verbindungen oder aus ihrer Wirme-
kapazitit) ist es moglich geworden, siamtliche bis jetzt hinreichend bekannten Ele-
mente demselben Schema einzuordnen.“ Allein dieser Ausschnitt beweist schon, daf3
Mendelejews und Meyers Erkenntnisse im Grunde gleich sind. Meyers Formulie-
rungen sind allerdings bedeutend vorsichtiger. Sie lassen der mechanistischen Auf-
fassung — alle Verinderungen erkliren sich aus Ortsverinderungen und die Materie
bestehe aus identischen kleinsten Teilchen — viel Spielraum. Darauf wies bereits
Friedrich Engels in der ,Dialektik der Natur® hin [5; S.269]. Meyer ordnete nur
hinreichend bekannte Elemente in seine Kurve ein und benutzte seine Erkenntnisse
nicht zur Korrektur noch unzureichend bestimmter Atommassen oder zur Voraus-
sage noch unbekannter Elemente. Zusammen mit Karl Saubert fithrte er 1883 eine
Neuberechnung simtlicher Atommassen durch, nachdem durch Victor Meyers ver-
einfachte Methode der Dampfdichtebestimmung die Ermittlung der Molekiilmassen
leichter geworden war. Er benutzte diese Ergebnisse nur zur Systematisierung. Wie
viele deutsche Naturforscher konnte er nicht die Schranken des mechanischen Ma-
terialismus i{iberwinden. Deshalb blieben ihm grundlegende Zusammenhidnge und
GesetzmiBigkeiten verschlossen. Mendelejesw dagegen leitete aus seinen Feststellun-
gen grundlegende Schliisse und Prognosen ab.

Lothar Meyer, der von 1866 bis 1868 auch an der Forstakademie Eberswalde lehrte,
wirkte dann von 1876 als Professor der Chemie in Tiibingen. Er war kein Mensch,
der isoliert nur der reinen Wissenschaft lebte, Er brachte allen wesentlichen Zeit-
fragen ein reges Interesse entgegen, den politischen ebenso wie den wissenschaft-
lichen. Davon zeugen zahlreiche Vortrige, in denen er sich mit Problemen der schu-
lischen Ausbildung ebenso wie mit den Fragen der deutschen Einheit befalte.
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Dimitri Iwanowitsch Mendelejew
1834 bis 1907

Lothar Meyer wiirdigte dic von Schorlemmer endgiiltig bewiesene Gleichheit der
vier Valenzen des Kohlenstoffatoms und entwarf noch vor Kekulé die erste zentri-
scho Konstitutionsformel des Benzols mit sechs gegen die Ringmitte gerichteten
ungesittigten Valenzen der Ringkohlenstoffatome, die sich aber spiiter gegen Ke-
kulés Benzolring nicht durchsetzte.

Meyer legte den Grundstein fiir einige grundsitzliche Neuerungen auf dem Gebiet
der organischen Synthese, besonders der Chlorierung. In die experimentelle ancrgani-
sche Chemie fiihrte er Jodwasserstoff und roten Phosphor als Reduktionsmittel ein.
Als sich Friedrich Engels mit der ,, Wechselwirkung von Chemismus und Elektrizitit*
beschiftigte, wies er nachdriicklich auf Lothar Meyers Vorstellungen iiber eine be-
vorstehende Wiederaufnahme der elektrochemischen Theorie in verjiingter Form hin
[5; S.177].

Im Jahre 1837 gehorte Meyer neben Ramsay und Mendelejew zu den Mitbegriin-
dern der Zeitschrift fiir physikalische Chemie. Lothar Meyer starb am 12. April 1895
in Tiibingen. Er gehérte zu den bedeutendsten deutschen Chemikern des 19. Jahr-
hunderts. ‘

Dmitri Iwanowitsch Mendelejew

Das RuBland zur Zeit Mendelejews war gegeniiber anderen europiischen Lindern,
zum Beispiel England, Frankreich und Deutschland, industriell zuriickgeblicben,
aber es besal in der Intelligenz progressive, volksverbundene und kiihne Menschen,
deren Vorstellungen iiber den Kampf gegen die reaktioniren Verhiltnisse im
19. Jahrhundert in den Werken von Herzen. Dobroljubow, Tschernyschewski und
anderen revolutioniiren Demokraten niedergelegt waren. Dem am 27. Januar
1834 in Toholsk (Sibirien) geborenen Dmitri Iwanowitsch Mendelejew war cs ver-
gonnt, zeitig mit diesen Ideen und ihren Vertretern bekannt zu werden. Sein Eltern-
haus war geistiges Zentrum der Stadt. Hohe weltliche Autoritiiten und verbannte
Dekabristen waren gleichermaBen Giste seines Vaters, des Schuldircktors von To-
bolsk. Es ist sehr wahrscheinlich, daB sich bereits in dieser Zeit die wesentlichen
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Von Mendelejew konstruierter
Waagenschrank

Charakterziige her'ausbildeten, die man an dem russischen Gelehrten so schiitzen
muB, sein unbestechliches wissenschaftliches Denken, das Vertrauen zu dem eigenen
Experiment und die Kiihnheit in den Folgerungen, selbst dann, wenn sie im Gegen-
satz zu allen iiberkommenen Vorstellungen standen.

Obgleich Mendelejew zeitig das Lesen und Schreiben beherrschte und ungewshnlich
mathematisch begabt war, fiel ihm der Ubergang ins Tobolsker Gymnasium schwer.
EinschlieBlich des Abiturs zeigte er nur schlechte, hiufig nur durch Nachhilfe er-
zielte Leistungen, besonders in Griechisch und Latein.

Als angesehener Gelehrter erinnerte sich Mendelejew mit Unbehagen an seine Schul-
zeit. Von ihm sind viele kritische AuBerungen zum russischen Schulsystem bekannt.
Mendelejew sah die Hauptaufgabe der Schule in der persénlichen Entwicklung der
Schiiler, in der Entfaltung ihrer bewuBten Beziehung zur Umgebung und in der
Aushildung ihrer personlichen Beobachtungsgabe, Aufmerksamkeit, Urteilskraft und
Arbeitsfiahigkeit. Diesen Vorstellungen entsprach jedoch das Gymnasium, das er
besuchte, nicht. Ein ausgepriigter Charakter wie Mendelejew, ein Mensch, der sich
nicht in die Schablone einer ,,Paukschule® pressen lieB, lernte an einer solchen ,,Bil-
dungsstitte” nur widerwillig.

Mit 16 Jahren beendete er die Schule, und seine Mutter unternahm alles, damit ez
studieren konnte. Seit dem Tod des Vaters leitete die Mutter mit groBer Umsicht in
Tobolsk eine kleine Glasfabrik, und so kam Mendelejew schon in jungen Jahren mit
der Technik in Beriihrung. Es ist anzunehmen, dafl damals bereits sein Interesse
an technologischen Problemen geweckt wurde. Trotz ihrer Liebe zu Sibirien gab die
Mutter ihre sichere Existenz fiir ihren Sohn auf und reiste iiber mehrere Tausende
Kilometer nach Moskau.

In Moskau konnte Mendelejew aus formellen Griinden nicht immatrikuliert werden.
Auf Grund von Studentenunruhen hatte der Senat Neuimmatrikulationen zugereister
Studenten verboten, um der ,,Meuterei“ keinen Vorschub zu leisten. Fast mittellos
reisten die Mendelejews nach Petersburg weiter, wo nach zahllosen Schwierigkeiten
ein Studium der Medizin und ein Stipendium genehmigt wurden.

Da Mendelejew bei einer Obduktion in Ohnmacht fiel, wechselte er von der Medizin
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Handschriftliche Notizen Mendelejews
zur Aulstellung
des Periodensyslems der Elemente
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zur Pidagogik. 1850 steht sein Name in der Liste der Immatrikulierten der physi-
kalisch-mathematischen Fakultit.

Im gleichen Jahr starb seine Mutter, und das pidagogische Institut vertrat von nun
an das Elternhaus. Im Gegensatz zu dem Gymnasium #uBerte sich Mendelejew
anerkennend iiber die Betreuung am padagogischen Institut. Hier hatte Mendelejew
hervorragende Naturwissenschaftler als Lehrer, so den Physiker Lenz, den Chemiker
und Liebigschiiler Woskressenski und den Mathematiker Ostrogradski. Er zeichnete
sich durch vorbildlichen Lerneifer aus und bestand 21jihrig das 6ffentliche Examen
glinzend. Seine Arbeit iiber ,,Isomorphismus“ wurde als Dissertation anerkannt.
Sein Gesundheitszustand war der Anlaf fiir ihn, eine Stellung als Oberlehrer in
Simferopol auf der Krim anzunehmen. Wegen des Krimkrieges wurde Mendelejew
jedoch bald nach Odessa versetzt.

»Uber spezifische Volumina“ benannte er seine zweite Schrift, die in dieser Zeit ver-
offentlicht wurde. Es zeichnete sich immer deutlicher seine Forschungsrichtung ab,
die theoretische (physikalische) Chemie.

Im Jahre 1856 wurde er zum Privatdozenten an der Petersburger Universitiit er-
nannt und auf Grund seiner ausgezeichneten Leistungen drei Jahre spiiter auf Staats-
kosten zur Vervollstindigung der Ausbildung ins Ausland geschickt. Mendelejew
reiste nach Heidelberg, wo er im Labor von Bunsen und Kirchhoff arbeitete. Bunsen
und Kirchhoff hatten damals die Spektralanalyse entdeckt und damit eine Methode
gefunden, die Zusammensetzung der Stoffe zu erforschen. Bald konnten mit Hilfe
der Spektralanalyse auch neue Elemente entdeckt werden. Aus dieser Zeit stammen
zwei Schriften Mendelejews, die an seine fritheren Verdffentlichungen ankniipfen:
,»Uber die molekulare Kohision von Fliissigkeiten® und ,,Uber die Ausdehnung
homologer Fliissigkeiten®.

Der Aufenthalt in Deutschland erméglichte ihm die Teilnahme an der beriihmten
Karlsruher Chemikertagung im Jahre 1860. Dieser KongreB war einberufen worden,
um das Chaos auf dem Gebiete der Atom-, Aquivalent- und Molekiilmassen zu be-
seitigen. An diesem KongreB nahm auch Lothar Meyer teil, den Cannizzaros Inter-
pretation der Avogadroschen Molekular-Hypothese anregte, sich mit Zusammen-
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hingen zwischen physikalischen Eigenschaften der Atome und der Atommasse zu
beschiftigen. Davon ausgehend stellte er die Kurve der Atomvolumina auf. Auch
Mendelejess war von Cannizzaros Auftreten stark beeindruckt, und er wiirdigte
spiter dessen Konzeption als notwendige und wesentliche Voraussetzung fiir die
Entdeckung des Gesetzes der Periodizitat.

Im Jahre 1863 wurde Mendelejew in Petersburg Professor und 1865 Ordinarius fiir
technische Chemie, 1867 fiir reine (anorganische) Chemie.

Im Jahre 1869 veroffentlichte er seine Gedanken zur Systematisierung der damals
bekannten Elemente. In der Abhandlung ,,Uber die Beziehungen der Eigenschaften
zu den Atomgewichten der Elemente” wurde der Wissenschaft erstmalig ein System
der chemischen Elemente vorgelegt, das die weitere chemische Forschung grund-
legend beeinfluBte. Diese Arbeit erschiennoch im gleichen Jahr in deutscher Sprache.
Mendelejes» ordnete die Elemente nach steigender Atommasse. Er benutzte also das
gleiche Prinzip wie andere Forscher, zum Beispiel Newlands. Die Arbeiten Neswlands
waren Mendelejew aber nicht bekannt. Mendelejew wiihlte das gleiche Prinzip, weil
durch die Arbeiten Daltons (Atomtheorie, Masseverhiltnisse) ein Zusammenhang
zwischen den qualitativen und quantitativen Eigenschaften eines Elements erkannt
war. Die wichtigste der quantitativen Eigenschaften war die Atommasse.
Mendelejew betrachtete aber die Eigenschaften der Elemente nicht als reine Funk-
tion der Atommassen, sondern sah die Kriterien in der Gesamtheit der dialektischen
Bezichungen der wichtigsten qualitativen und quantitativen Merkmale der Ele-
mente. Seine spontan dialektische Betrachtung erméglichte ihm die Entdeckung des
Gesetzes der Periodizitit. Es sagt aus, dafl die Eigenschaften der Elemente und Ver-
bindungen periodisch von den Atommassen der Elemente abhiingen. Dieses Gesetz
war die Grundlage fiir Mendelejews System der chemischen Elemente. Darin und
in der konsequenten Anwendung dieses Gesetzes unterscheiden sich die Arbeiten
Mendelejews zur Systematisierung der Elemente grundsitzlich von den dhnlichen
Arbeiten der anderen Chemiker seiner Zeit. Friedrich Engels schitzte die allgemeine
Bedeutung der Mendelejewschen Entdeckung wie folgt ein: ,, Vermittels der — unbe-
wullten — Anwendung des Hegelschen Gesetzes vom Umschlagen der Quantitit in
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Versuch einer Anordnung
der Elemente in Oktaven,

1865 von Newlands
No. No. No No. No. # No aufgestellt
H 1fF - 8JCl 15]|Co & Nizz|Br. 29iPd 16
Li2}Na oIk 16jCn . . 23}Ith 30lAR.. 37
G 3{Me 10jCa 17]Zn 245¢ 11{Cd « 38]!
Bogjal xjCr 19lY 25iCe & Laz3ll. 4o
C i8S rzjTi - 8a 2002y 3i|Sn 39
N olP 13|Mn 2ojAs 27iDi& Mo 3418b 41
O 718  14lke 21f80 28{Ro & Rujs|Te 43}

die Qualitiit war Mendelejew cine wissenschaftliche Tat gelungen, die sich der Lever-
riers in der Berechnung der Bahn des noch unbekannten Planeten Neptun kithn an
die Seite stellen darf” [5; S.60]. Mendelejew wies genetische Beziehungen zwischen
den chemischen Elementen nach und &uBerte: ,,... bis zum periodischen Gesetz
stellten sich die Elemente nur als zusammenhanglose zuféllige Erscheinungen der
Natur dar“ [43; S.54]. Das Gesetz der Periodizitit trug dazu bei, bei der Unter-
suchung der chemischen Elemente Zufilligkeiten auszuschlieBen. In diesem Sinne
wandte es Mendelejew bei seinen Arbeiten zur Systematisierung der Elemente sowie
zur SchlieBung der Liicken im System konsequent an.

1871 verinderte Mendelejew ein Drittel der Atommassen der etwa 60 bekannten
Elemente. Keiner der spiter genannten ,,Mitentdecker” des Gesetzes der Periodizitit
(z. B. Chancourtois, Newlands, L. Meyer) war in der Lage, damals aus seinen Er-
kenntnissen derartige Daten abzuleiten. Teilweise negierten sie sogar den Gesetzes-
charakter der Periodizitit. L. Meyer schrieb beispielsweise im Jahre 1870: ,,Es wiirde
voreilig sein, auf so unsichere Anhaltspunkte hin eine Anderung der bisher ange-
nommenen Atomgewichte vorzunehmen® [44; S. 364]. Im Gegensatz dazu offenbart
sich bei Mendelejew die materialistische Tendenz der russischen Naturwissenschaft-
ler im 19. Jahrhundert und ihre wissenschaftliche Kiihnheit. Mendelejew war fest
davon iiberzeugt, ein Gesetz gefunden zu haben: ,,Naturgesetze dulden keine Aus-
nahmen und unterscheiden sich dadurch von Regeln und RegelmiBigkeiten ... Das
periodische Gesetz mufl entweder bis zu seinen letzten Konsequenzen anerkannt
und als ein neues Mittel der chemischen Forschung betrachtet oder es muB verworfen
werden® [45; S.692].

Bereits in der Arbeit von 1869 finden sich prognostische Ziige, wenn er schreibt:
»Man mufB3 die Entdeckung noch vieler unbekannter Grundstoffe erwarten, z. B. Ele-
mente, die dem Al und Si &hnlich sind mit einem Atomgewicht von 65 bis 75.“ Spiter
prizisierte er diese Vorhersage und schrieb zum Beispiel iiber das Ekasilizium, da8
es aus EsQO; oder EsK>F2 durch Einwirkung von Na zu erhalten wire, es Wasser-
dampf nur schwierig zersetzen wiirde und auf Siuren nur schwach, aber leichter auf
Alkalien einwirken miiBte.
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Im Jahre 1886 entdeckte der deutsche Chemiker Clemens Winkler das Germanium,
dessen Eigenschaften mit den vorausgesagten des Ekasiliziums ausgezeichnet iiber-
einstimmten. Die Entdeckung des Germaniums und die des Galliums (1875) be-
stitigten den objektiven Charakter des Gesetzes der Periodizitit. Auch die spiter
entdeckten Elemente erfaite dieses Gesetz. Um 1890 wurde es allgemein aner-
kannt, '

Durch die neuen Erkenntnisse iiber die Struktur der Atome, die Anfang des 20. Jahr-
hunderts vorlagen, konnte das Gesetz der Periodizitit prizisiert und sein Wesen
tiefer erfaBt werden. Auf diese Entwicklung wies Mendelejew bereits im Jahre 1891
hin: ,,Bis jetzt fehlen uns aber noch die Mittel, um die Natur und desto mehr die
Ursachen dieses Gesetzes zu erfassen. Aller Wahrscheinlichkeit nach liegt die Ursache
in der inneren Mechanik der Atome und Molekiile® [45; S. 685).

Mit der Entdeckung des Gesetzes der Periodizitdt chemischer Elemente erhielt die
chemische Theorie einen relativen Abschlufl. Wihrend die klassische Chemie im
wesentlichen von drei Gesetzen erfaBt wurde: dem Gesetz von der Erhaltung der
Masse, dem Gesetz von den konstanten Proportionen und dem lange Zeit negierten
Awogadroschen Gesetz, konnte die chemische Theorie in der Mitte des 19. Jahr-
hunderts um zwei thermodynamische GesetzmiiBigkeiten, die Valenzstrukturlehre
und um das Gesetz der Periodizitiit, bereichert werden. Diese Erweiterungen machten
es moglich, das Wesen chemischer Vorgiinge besser zu erfassen und genauere Vor-
aussagen iiber Reaktionsabliufe zu formulieren. Die Entwicklung der allgemeinen
und physikalischen Chemie gegen Ende des 19. Jahrhunderts, in deren Verlauf die
Arbeiten Mendelejews eine bedeutende Rolle spielen, erlaubte es nun auch, indu-
strielle Prozesse theoretisch zu durchdenken und mathematisch zu erfassen. Die nun
mogliche wissenschaftliche Einsicht in empirische Verfahren lieB die Chemie zu einer
wesentlichen Produktivkraft werden. Diese Entwicklung ist nicht zuletzt auf das
Wirken Mendelejews und L. Meyers zuriickzufiihren. :
Bis zu seinem Tode im Jahre 1907 entfaltete Mendelejew eine vielseitige und inten-
sive Tatigkeit. Sein Lehrbuch ,,Grundlagen der Chemie“ erlebte mehrere Auflagen
und erschien auch in englischer, franzosischer und deutscher Sprache. Als Nachfolger
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Woskressenskis lehrte er die meiste Zeit seiner Tatigkeit als Hochschullehrer an der
Petersburger Universitit. In seinen spiteren Jahren widmete er sich besonders 6ko-
nomischen und technologischen Problemen, beispielsweise der Erdélverarbeitung,
der Untertagevergasung der Kohle und der Entwicklung der Kohleindustrie und
Metallurgie. Mendelejess Pline zur industriellen Entwicklung RuBlands konnten im
damaligen Ruflland, in dem die Gutsbesitzer einen groBen 6konomischen Einfluf3
hatten, nicht verwirklicht werden.

Mendelejew griff auch in die ideologischen Auseinandersetzungen seiner Zeit ein und
verteidigte unter den Bedingungen der Krise in der Naturwissenschaft leidenschaft-
lich und iiberzeugt die Positionen des Materialismus gegen die antiatomistische
(machistische oder energetische) Linie in der Chemie. Als materialistischer Forscher
bekimpfte er jede Form des Aberglaubens und trug auf Grund wissenschaftlicher
Darlegungen hervorragend dazu bei, daB der Spiritismus, der in RuBland im 19. Jahr-
hundert Mode war, sich in der russischen Intelligenz nicht weiter ausbreiten konnte.
Da er sich aber von alten Ansichten iiber die Atome und Elemente nicht lésen konnte,
verhielt er sich skeptisch zu den neuen Erkenntnissen iiber die Radioaktivitit und
zur Elektronentheorie. Seine Auffassung konnte deshalb weder die Krise der Physik
iiberwinden, noch sich in der Wissenschaft behaupten. Das von ihm entdeckte perio-
dische Gesetz wurde jedoch immer mehr bereichert und vertieft und trug wesentlich
zur gegenseitigen Durchdringung von Chemie und Physik bei.

Mendelejesw war Mitglied vieler wissenschaftlicher Gesellschaften, so auch der Aka-
demie der Wissenschaften zu Berlin, bekleidete in RuBland hohe Staatséimter und
erhielt mehrere wissenschaftliche Auszeichnungen. Als im Jahre 1955 eine Gruppe
amerikanischer Forscher das Element mit der Ordnungszahl 101 dargestellt hatte,
nannte sie es Mendelevium. Sie wiirdigte damit die Verdienste Mendelejews, als
erster das Periodensystem zur Voraussage unbekannter Elemente benutzt und damit
Voraussetzungen fiir die Entdeckung der Transurane geschaffen zu haben.
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Friedrich Wéhler

Friedrich Wéhler gilt neben Justus Liebig als Begriinder der modernen Chemie und
ihrer Lehre und Forschung in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts. Er erschlo
der chemischen Forschung zahlreiche Einzelgebiete und entwickelte damit Grund-
lagen, auf denen nachfolgende Generationen das noch heute im Prinzip giiltige
Gebiude der Chemie errichten konnten. ~

Whler lebte in einer Zeit, die reich an politischen Ereignissen war und in der sich
Wissenschaft und Produktion stiirmisch entwickelten. Als er geboren wurde, war
das Heilige Romische Reich Deutscher Nation zerfallen. Im letzten Jahrzehnt seines
Lebens war er Zeuge des raschen Aufstiegs des von Bismarck und den preuBischen
Junkern aus ,,Blut und Eisen“ geschaffenen Deutschen Reiches.

Wihrend Wéhlers Leben wurde die organische Chemie — eingeleitet durch seine
eigenen Arbeiten — ein in sich geschlossener selbstindiger Zweig der Chemie und in
seinen letzten Lebensjahren begann sich die physikalische Chemie als wissenschafl-
liche Disziplin zu entwickeln.

Fiir die wissenschaftlichen Arbeiten Wéhlers und auch seiner Zeitgenossen war der
okonomische Aufschwung in Deutschland nach 1848 von Bedeutung. Bergbau, Hiit-
tenindustrie und Maschinenbau, aber auch die Leichtindustrie entwickelten sich,
gefordert durch ein verbessertes Transport- und Verkehrswesen (Eisenbahnbau). Ab
Mitte der sechziger Jahre entwickelte sich auch die chemische Industrie zu einem be-
deutenden Industriezweig.

Friedrich Wéhler wurde am 31. Juli 1800 in Eschersheim bei Frankfrut/M. geboren.
Sein Vater hatte als Landwirt ein betrichtliches Vermogen erworben und lebte spiter
als ein angesehener Biirger der Freien Reichsstadt Frankfurt, wo Friedrich Wéhler
das Gymnasium besuchte. Friihzeitig interessierte Wéhler das Geschehen in der
belebten und unbelebten Natur. Der Privatgelehrte Dr. Buch — ein Mediziner und
Mitglied der beriihmten Senckenbergischen Naturforschenden Gesellschaft — sowie
seine Lehrer, der Geograph Ritter und der Historiker Schlosser, unterstiitzen die
Interessen des Gymnasiasten besonders.

Wahler studierte dann in Marburg und Heidelberg Humanmedizin. Zu seinen Leh-
rern gehorte der Chemiker L. Gmelin, der Wéhlers Interesse fiir die Chemie forderte,
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ithn zwar in seinem Laboratorium arbeiten lieB, aber von einem systematischen
Studium dieser Wissenschaft abhielt. So erhielt er erst im Jahre 1823, nachdem er
bereits auf dem Gebiet der Medizin promoviert hatte, bei Berzelius in Stockholm
eine griindlichc chemische Ausbildung, besonders als Analytiker.

Eine entsprechende Ausbildung konnte ihm damals in Deutschland nicht geboten
werden. Das Chemiestudium war an den meisten deutschen Universititen ein Teil
des Medizinstudiums, und die wenigen selbstindigen Laboratorien verfiigten nur
iiber eine unzureichende Ausstattung.

Im Zusammenhang mit der kapitalistischen Entwicklung in Deutschland entstand
in der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts neben den Universitédten ein neuer Hoch-
schultyp, in dem der Unterricht auf die praktischen Belange von Industrie, Handel
und Landwirtschaft abgestimmt war. Dazu gehorte auch die neu gegriindete Stidti-
sche Gewerbeschule in Berlin, an der Wéhler von 1825 bis 1831 Chemie unterrich-
tete. Aus seinem Berliner Laboratorium in der NiederwallstraBe ging eine Reihe
bedeutender chemischer Entdeckungen hervor: die Harnstoffsynthese, die Darstel-
lung des Aluminiums und des Phosphors. Im Jahre 1828 wurde Wéhler an der
Gewerbeschule zum Professor ernannt. Diese Schulen wurden damals jedoch nicht
als den Universititen gleichberechtigt anerkannt. Die vielen Kleinarbeiten in seiner
Lehrtitigkeit empfand Wéhler immer als Belastung und wollte deshalb lieber an
einer Universitiit lehren. In Berlin unter der preuBischen Biirokratie, die die Natur-
wissenschalten auch an den Universititen noch immer benachteiligte, wurde er nie
recht heimisch und ging im Jahre 1831, als in Berlin die Cholera wiitete, an die .
Gewerbeschule in Kassel. 1836 nahm er an Stelle Bunsens eine Berufung als Nach-
folger von Stromeyer nach Géttingen an. Wohler iibernahm hier ein recht gut aus-
gestattetes Laboratorium und konnte sich ganz seinen wissenschaftlichen Interessen
widmen. Als Hochschullehrer erfreute er sich einer hohen Wertschitzung. Zu seinen
bekanntesten Schiilern zidhlten H. Kolbe, R. Fittig und F. K. Beilstein. In der Zeit
'von 1846 bis 1866 haben in Géttingen iiber 8200 Studenten chemische Vorlesungen
gehort. Kaum in einem anderen chemischen Laboratorium wurden damals so viele
chemische Arbeiten ausgefiihrt wie bei Wéhler in Gottingen.
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Durch sein rastloses Schaffen hatte er seiner Gesundheit sehr geschadet, so daB er
in den letzten Lebensjahren haufig Erholungsreisen unternehmen muBte. Er ver-
starb am 23. September 1882.

In Wéhlers Leben ist das Interesse bemerkenswert, mit dem er, besonders in den
Jahren 1848 und 1849, die politischen Ereignisse seiner Zeit verfolgte. Im Vergleich
zu Liebig, vor allem dem jungen Liebig, war Wéhler gegeniiber den politischen Er-
eignissen duBerlich zuriickhaltender. So hatte er sich im Jahre 1837 auch nicht an
dem Protest der Gottinger Professoren beteiligt. Er begriiite zwar, daB die Regierung
durch die Revolution gezwungen wurde, Reformen durchzufiithren, die sie vorher
verweigert hatte, begegnete aber besonders den revolutioniren Forderungen des da-
maligen Proletariats und der Bauern mit Vorbehalten, da er die historische Aufgabe
des Proletariats nicht erkannte. Er befiirchtete, wie auch andere Intellektuelle seiner
Zeit, daB unter der Herrschaft des ,,wenig gebildeten” Proletariats Kultur und Wis-
senschaft vernichtet werden koénnten. In einem Brief an Liebig schrieb er: ,,Niemand
kann mit groBerer Begierde. .. die Ereignisse der Zeit verfolgen als ich, aber es ist. ..
der Fluch der Zeit, daB jeder Narr jetzt glaubt, in diesen Dingen mitsprechen und
miturteilen und mitregieren zu miissen” [46; S.198].

Wie auch seine Zeitgenossen Bunsen und Schénbein, war Wéhler ein Gegner der
Bismarckschen Annexionspolitik, die wihrend des Krieges von 1866 offenkundig
wurde. Seine besondere Abneigung galt dem Krieg. An Liebig schrieb er im Jahre
1866: ,,Der Teufel hole die, die den Krieg in die Welt bringen!“ [46; S. 320].

Wie die meisten groBen Naturforscher des 19. Jahrhunderts lehnte er die romantische
Naturphilosophie ab, da sie fiir die weitere Entwicklung der Naturwissenschaften
unfruchtbar war. Die ,,... Naturphilosophie war nichts anderes als die alte tote Scho-
lastik...“ [46; S. 295], schrieb er an Liebig, der sich allerdings viel stirker von dieser
spekulativen Richtung der Philosophie distanzierte.

Im Vergleich zu Liebig neigte Wéhler stirker zu spontan-materialistischen Auffas-
sungen, die sich auch im Briefwechsel mit Liebig duBerten. Im Zusammenhang mit
dessen beriihmter Akademierede (1865) schrieb er zum Beispiel: ,,. .. da man in den
Naturwissenschaften, um eine Tatsache zu verstehen, bereits bestimmte Ideen im
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Kopfe haben miisse, so stimme ich Dir vollkommen bei; aber es wiire doch die Frage,
ob nicht die Ideen ebenfalls schon durch die gleichsam unbewuBt vorausgegangene
Beobachtung von sinnlichen Wahrnehmungen entstanden sind... Und so werden
auch die theoretischen Ideen durch Tatsachen erzeugt ... [46; S. 315].

Zu Schonbeins Arbeiten iiber Ozon bemerkte Wohler, daB ihn dieser Stoff erst dann
richtig interessiere, wenn man ihn fassen und auf die Waage legen kann.

Trotz spontan-materialistischer AuBerungen und seiner Gegnerschaft zur spekula-
tiven deutschen Naturphilosophie war Wéhler dennoch nicht in der Lage, die er-
kenntnistheoretische Bedeutung seiner Synthesen zu erfassen.

In seinem Leben und Schaffen spielten die freundschaftlichen Verbindungen zu sei-
nem Lehrer Berzelius und zu Liebig eine bedeutende Rolle. Mit beiden Chemikern
filhrte er einen regen, aufschluflreichen Briefwechsel iiber wissenschaftliche For-
schungsergebnisse, aber auch iiber allgemeine persénliche und politische Fragen.

Mit Liebig arbeitete er u. a. gemeinsam iiber das Radikal der Benzoesiiure (Benzol-
karbonsiure). Diese Arbeit férderte die Herausbildung der Radikaltheorie und die
Klassifizierung der organischen Verbindungen.

Bereits bei Berzelius arbeitete Wahler an den Verbindungen der Zyansiure und
ihren Isomeren. Er lieferte damit, neben anderen Wissenschaftlern, Material zur
Entwicklung der Vorstellung iiber die Konstitution chemischer Verbindungen.
Seine Ergebnisse sprachen in gewisser Beziehung gegen die dualistischen Auffas-
sungen, die sein Lehrer Berzelius zur Grundlage seiner elektrochemischen Theorie
gemacht hatte. Wéhler wies nach, daB die Eigenschaften eines Stoffes nicht nur von
denen der ,,Paarlinge” abhiingen, sondern auch von der unterschiedlichen Art und
Weisc der Zusammenlagerung, wie es die Vertreter der unitarischen Auffassung be-
haupteten. Material zur Klirung dieses Problems lieferte spiter A. W. Hofmann.
Im Jahre 1824 gelang es Wohler, durch Hydrolyse von Dizyan die Oxalsdure
(Athandisdure) herzustellen. Diese Verbindung hatte bereits Scheele im Jahre 1776
durch Oxydation von Zucker mit Salpetersiure erstmalig dargestellt. Das Neue an
der Wéhlerschen Entdeckung war, daB diese Substanz aus anorganischen Ausgangs-
stoffen synthetisiert wurde.
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Die im Jahre 1828 durch Umlagerung von Ammoniumzyanat gelungene Synthese
des Harnstoffs war von groBer Bedeutung fiir die Entwicklung der organischen Che-
mie. Damit schuf er zunichst ein hervorragendes Beispiel fiir die Erscheinung, die
Berzelius Isomerie nannte, und trug somit zur Entwicklung der chemischen Struktur-
theorie bei. Gleichzeitig wurde die Auseinandersetzung um den vitalistisch begriin-
deten Gegensatz zwischen der anorganischen und organischen Chemie auferordent-
lich belebt. Wéhler schitzte die Bedeutung seiner Entdeckung zunichst sehr vorsichtig
ein und fragte seinen Lehrer Berzelius, ob sie wirklich als organische Synthese auf-
zufassen sei. Liebig bezeichnete Berzelius’ Entdeckung der Traubensiure und Woh-
lers Harnstoffsynthese als den Anfang der wissenschaftlichen organischen Chemie.
A. W. Hofmann nannte sie ,eine im eigentlichen Sinne des Wortes epochemachende
Entdeckung® [47; S. 38/39].

Die kiinstliche Darstellung des Harnstoffs war fiir Wohler und andere Chemiker,
zum Beispiel Berzelius, noch kein hinreichender Grund, sich vom Vitalismus loszu-
sagen. Noch in den letzten Ausgaben seines ,,Grundril der organischen Chemie®
sprach Wéhler von der Rolle der ,,Lebenskraft“ bei organisch-chemischen Reaktio-
nen, auf die seiner Meinung nach auch nicht die fiir die anorganische Chemiegeltenden
GesetzmiaBigkeiten zutreffen. Wenn auch Wéhler seine Entdeckung subjektiv falsch
einschitzte, so half er dennoch, den Vitalismus in der Naturwissenschaft zu iiberwin-
den und den Gedanken von der materiellen Einheit der Welt zu stiitzen und zu
verbreiten. Die neuen organischen Synthesen wertete Engels im Jahre 1876 als einen
Beitrag fiir die Entwicklung der materialistisch-dialektischen Betrachtungsweise der
Natur: ,,Die wunderbar rasche Entwicklung der Chemie seit Lavoisier und besonders
seit Dalton griff die alten Vorstellungen von der Natur von einer anderen Seite an.
Durch Herstellung von bisher nur im lebenden Organismus erzeugten Verbindungen
auf anorganischem Wege wies sie nach, dafl die Gesetze der Chemie fiir organische
Korper dieselbe Giiltigkeit haben wie fiir unorganische, und fiillte sie einen groBien
Teil der noch nach Kant auf ewig uniiberschreitbaren Kluft zwischen unorganischer
und organischer Natur aus® [5; S.16/17]. Er zihlte die Darstellung des Harnstoffs
zu den groBen naturwissenschaftlichen Leistungen des 19. Jahrhunderts, welche die
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malcrialistische Naturauffassung stiitzen, weil durch jene und die in grofler Anzahl
folgenden organischen Synthesen die ,,unverstandenen Geheimnisse“ aus der Nalur
verbannt und sich diese ,,als ein wenigstens in den groBen Grundziigen erklirtes und
begriffenes System von Zusammenhingen und Vorgingen vor uns“ ausbreitet [5;
S. 210, 211].

Wiihrend seiner Titigkeit in Géttingen stellte Wéhler Siliziumkarbid, Silane und
Trichlorsilan her. Er entdeckte die Analogie der siliziumorganischen Verbindungen
mit den Kohlenstoffverbindungen. Wdhler erhielt erstmalig aus Kalziumkarbid und
Wasser Athin (1863) und fand damit eine Reaktion, die spiter in der chemischen
GroBindustrie grundlegende Bedeutung erlangte.

Von seinen Arbeiten in der anorganischen Chemie ist die Darstellung reinen Alu-
miniums in Form kleiner Metallflitter im Jahre 1827 besonders zu nennen. Die
Herstellung dieses Elementes beschiftigte ihn noch lange. Erst 1845 konnte er Liebig
berichten, daB er ,,das Aluminium in so groBen Kugeln erhalten* [46; S. 149] habe,
daB es ihm moglich war, die Dichte zu 2,50 g+ cm™3 zu bestimmen.

Inzwischen war es dem Franzosen Henry Sainte-Claire Deville gelungen, ein Ver-
fahren zur fabrikmiBigen Aluminiumherstellung zu entwickeln. Es entstand ein
Priorititsstreit, der schlieBlich 1855 damit beendet wurde, da3 Wohler und Deville
gleichermaBen Anerkennung fanden.

Im Jahre 1829 versffentlichte Wéhler seine Arbeit ,,Uber die Gewinnung des Phos-
phors®. Er hatte in seinem Laboratorium Phosphate zu Phosphor reduziert und damit
die im Prinzip noch heute iibliche Methode zur Phosphorherstellung entwickelt.
Wéhler isolierte auBerdem Beryllium, kristallines Silizium und Bor.

Wohlers bedeutender Beitrag zur Entwicklung der Chemie im 19. Jaherhundert
zeigte sich auch in einer beachtlichen literarischen Titigkeit. Er schuf Grundrisse
der anorganischen und organischen Chemie sowie Leitfaden fiir das analytische
Praktikum, die in mehreren Auflagen erschienen. Wéhler iibersetzte Berzelius’ Lehr-
biicher und Jahresberichte ins Deutsche und gab zeitweilig die Annalen fiir Chemie
und Pharmazie heraus.
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Justus von Liebig

Justus Liebig, ein Zeitgenosse Friedrich Wohlers, wurde am 12. Mai 1803 als Sohn
eines Materialwarenhéndlers in Darmstadt geboren. Einen Teil seiner Handelspro-
dukte, zum Beispiel Farben, stellte der Vater Liebigs selbst her und unterhielt dazu
ein kleines Laboratorium, in dem sein Sohn erste chemische Erfahrungen sammelte.
Uninteressiert an dem vorwiegend altsprachlichen Unterricht im Gymnasium, verlieB
Liebig ohne Abschlulexamen die Schule. Sein Vater ermoglichte ihm 1820 an der
neuerrichteten Universitit in Bonn das Chemiestudium. Liebigs Lehrer war Kastner,
der zu seiner Zeit als einer der bedeutendsten Chemiker galt. Kastner hielt seine
Vorlesungen im Sinne der Naturphilosophie; sie waren ungeordnet und von der
Praxis losgelost. Als besonderes Privileg durfte Liebig in Kastners Laboratorium
arbeiten. Als Kastner im folgenden Jahre nach Erlangen berufen wurde, wechselte
auch Liebig zu dieser Universitit iiber. Kastner lieB Liebigs Arbeit iiber das Knall-
silber drucken und schrieb dazu eine Einleitung. In Erlangen war Liebig bemiiht,
seine durch den vorzeitigen Abgang vom Gymnasium verbliebenen Wissensliicken
zu schlieBen. Er hérte philosophische Vorlesungen bei Schelling, erkannte bald die
Enge und Unproduktivitit der von den romantischen Philosophen vertretenen Na-
turschwirmerei, die ihm nach seinen eigenen Worten zwei kostbare Jahre gekostet
hatte. Auf Vorschlag Kastners erhielt Liebig ein Stipendium zum Studium in Paris.
Frankreich befand sich trotz der Restaurationsversuche des franzosischen Kénigs
Karl X. infolge der wesentlich weiter als in Deutschland fortgeschrittenen wirtschaft-
lichen Entwicklung in einer Bliitezeit der naturwissenschaftlichen Forschung.

In Frankreich lebten damals hervorragende Naturwissenschaftler, wie Gay-Lussac,
Thénard, Lamarck, Arago und Cuvier, die von der Regierung reichlich unterstiitzt
wurden. Liebigs Lehrer in Paris waren Gay-Lussac, Thénard und Dulong, mit denen
ihn bald feste Freundschaft verband. Entscheidend fiir Liebigs wissenschaftliche
Entwicklung wurde jedoch seine Bekanntschaft mit Alexander v. Humboldt, der sich
nicht nur in Paris des jungen Liebig annahm, sondern sich auch dafiir einsetzte, daB
Liebig als Einundzwanzigjihriger 1824 zum auflerordentlichen Professor an der
Universitit GieBen ernannt wurde. Durch Liebig wurde die kleine Landesuniversitét
ein Anziehungspunkt fiir Chemiker aus der ganzen Welt.
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Justus von Liebig
1803 bis 1873

Liebig baute sich sein erstes Laboratorium in dem Wachh#uschen einer ehemaligen
Kaserne auf. Einen groBen Teil der Gerite muBte er aus eigenen Mitteln besorgen.
Immer wieder bemiihte er sich um eine VergroBerung des Laboratoriums, das aber
erst 1839 durch einen Neubau von neun auf zweiundzwanzig Arbeitsplitze, die sich
nun in zwei Arbeitssilen befanden, erweitert werden konnte. Liebigs Laboratorium
wurde zum Vorbild fiir fast alle deutschen Universititen und Hochschulen. Seine
Lehrmethode, einfache, richtungweisende Thesen aufzustellen und sie experimen-
tell zu beweisen, gestaltete seinen Unterricht schopferisch und regte seine Studenten
an, eigene Gedanken zu entwickeln. In GieBen nahm er seine Arbeiten zur Ver-
besserung der organischen Elementaranalyse auf.

1826 begann Liebigs Freundschaft und Zusammenarbeit mit Wéhler. Mit ihm wie
auch mit Gay-Lussac und Berzelius stand er im wissenschaftlichen Briefwechsel.

Im Jahre 1838 kritisierte Liebig den Zustand der Chemie in Usterreich, den er vor
allem auf die Riickstindigkeit und Unfihigkeit der Hochschullehrer zuriickfiihrte.
1840 machte er die preulische Regierung fiir die Vernachldssigung der chemischen
Forschung und Lehre in ihrem Lande verantwortlich. Die reaktionire Regierung
lieB noch ein Jahrzehnt verstreichen, bevor sie unter Bunsen in Breslau das erste
moderne Laboratorium einrichtete. 25 Jahre vergingen nach der Verdffentlichung
der Kritik Liebigs, bis A. W. Hofmann als erster Liebigschiiler einen Lehrstuhl in
PreuBen erhielt. Usterreich berief Liebig auf Grund seiner Verdienste und seiner
Kritik 1840 nach Wien. Liebig lehnte jedoch ab, weil er sich mit seiner liberalen
Einstellung nicht dem Druck der Metternichschen Behérden unterwerfen wollte.
Eine weitere Berufung nach Heidelberg lehnte er 1851 ab, weil er hoffte, die von
ihm gewiinschte finanzielle Unterstiitzung fiir sein Laboratorium in GieBen zu er-
langen. Als diese Unterstiitzung ausblieb, schrieb er verbittert an seinen ehemaligen
Schiiler Pettenkofer, der ihm bei dem bayrischen Kénig Mazimilian I1. eine Berufung
nach Miinchen erwirkte. Hier war Liebig vom Laboratoriumsunterricht, zu dem er
gesundheitlich nicht mehr in der Lage war, entlastet. In Miinchen hielt er seine
berithmten &ffentlichen Vorlesungen und widmete sich vor allem der physiologi-
schen Chemie, der Biochemie und der Agrikulturchemie.
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Liebigs Labo-
ralorium in Gielben

nach ciner
Zcichnung aus dem
Jahre 1842

Justus von Liebig starb am 18. April 1873, kurz vor der Vollendung seincs 70. Le-
bensjahres. In seinem Leben wurde er reich geehrt und oftmals ausgezeichnet. Im
Jahre 1845 erhob man ihn in den Freiherrnstand, und 1859 wurde er Priisident der
bayrischen Akademie der Wissenschaften.

In seiner weltanschaulichen und politischen Haltung vertrat Liebig die Ideologie des
deutschen Biirgertums. Wie viele seiner Zeitgenossen beteiligte er sich auch wihrend
seiner Studentenzeit an patriotischen Bewegungen und wandte sich als junger Hoch-
schullehrer gegen die reaktionire Hochschulpolitik in PreuBen und Usterreich. Der
Revolution von 1848 stand er abwartend gegeniiber. In den Zielen des sich organi-
sierenden Proletariats erkannte er nicht die Ideen einer zukiinftigen Gesellschaft.

In seinen 1844 erstmalig erschienenen ,,Chemischen Briefen* vertrat er vitalistische
Ansichten und bezog Stellung gegen den Materialismus, wobei bemerkt werden mu8,
daB diese Abhandlungen bewuBt gegen Moleschotts ,,Kreislauf des Lebens® gerichtet
waren.

Liebigs Beitrag zur organischen Chemie ist vergleichbar mit den Arbeiten Berzelius’
fir die anorganische Chemie. Wie dieser verbesserte er gebriuchliche Analysen-
methoden und -apparate und arbeitete neue aus, wodurch er entscheidende Voraus-
setzungen fiir die Entwicklung der organischen Chemie im 19. Jahrhundert schuf.
Liebig wurde besonders durch Berzelius zur Analyse organischer Verbindungen an-
geregt.

Bereits Lavoisier untersuchte organische Substanzen, indem er sie mit Kaliumchlorat
oder Mangan(IV)-oxid oxydierte und die Verbrennungsprodukte analysierte. Gay-
Lussac, Thénard und, unabhiingig von ihnen, Doebereiner fithrten dann das Kupfer-
(I1)-oxid als Oxydationsmittel ein. Berzelius absorbierte die Verbrennungsprodukte
durch Kalziumchlorid und Kalilauge. Auf Liebigs Anregung wurden der unterteilte
Verbrennungsofen, das bajonettférmige Verbrennungsrohr und bessere Absorptions-
gefiBlc eingefithrt. Den Stickstoff bestimmte Liebig getrennt von Kohlenstoff und
Wasserstoff. Dieses Verfahren wird heute noch in der von Dumas verbesserten Me-
thode angewandt.

In der Arbeit ,,Uber einen neuen Apparat zur Analyse organischer Kérper und iiber
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Jean Baptiste Dumas, 1800 bis 1884,
franzosischer Chemiker,

begriindete die Subslitutionstheorie,
arbeitete anfangs gemcinsam mit Licbig

&

die Zusammenselzung einiger organischer Substanzen® berichtete Liebig iiber seine
Methode der organischen Elementaranalyse. Er hatte das Analysenverfahren so aus-
gebaut, daB in relativ kurzer Zeit ganze Analysenserien durchgefiihrt werden konn-
ten. Liebig war der erste, der auf analytischem Wege den Nachweis erbrachte, dal
das von ihm hergestellte Silberfulminat (knallsaures Silber) und das von Wéhler
untersuchte Silberzyanat bei groBter chemischer Verschiedenheit der Eigenschaften
die gleiche prozentuale Zusammensetzung haben. Diese Feststellung und Wahlers
Darstellung des Harnstoffs aus Ammoniumzyanat nahm Berzelius zum AnlaB, diese
Erscheinung als Isomerie zu bezeichnen und sie als Folge einer méglichen unter-
schiedlichen Stellung gleicher Elementaratome anzusehen. Die sich rasch hiufenden
Isomeriefille fithrten zur Entwicklung der Strukturtheorie.

Einen ersten Schritt in dieser Richtung taten Liebig und Wohler in ihrer Arbeit iiber
das Benzoyl. In diesen bahnbrechenden Untersuchungen wiesen sie nach, daf} zahl-
reiche Umwandlungsprodukte des Benzaldehyds (Bittermandelsl) und deren Chlor-
und Bromderivate eine unverindert bleibende, sich wie ein Element verhaltende
Atomgruppierung besitzen, die sie als Benzoyl-Radikal bezeichneten. Gleichzeitig .
entwickelten sie in diéser Arbeit jene stufenweise Methode der chemischen Umwand-
lung organischer Verbindungen, deren Prinzipien in dem folgenden Jahrhundert
mit gréBtem Erfolge gleichermaBen zur Aufklirung der Struktur verschiedener Sub-
stanzen wie zur Synthese vieler neuer Stoffe angewendet wurden.

Auf diesem Wege lagen auch Liebigs bedeutende Experimentalarbeiten iiber organi-
sche Verbindungen, die dem Athanol nahestanden, wie Athylhydrogensulfat (Athyl-
schwefelsiiure), Athanal, Diithylithanal (Azetal), Trichlorithanal (Chloral) u. a.
Durch ihre wegweisenden Untersuchungen iiber das Amygdalin und iiber die Harn-
sdure schufen die beiden Freunde Vorbilder fiir die kiinftige Arbeitsmethode der
organischen Chemie.

In der Hoffnung, durch ein Biindnis mit Dumas die Radikaltheorie unabhiingig von
Berzelius weiterzuentwickeln, traf ihn die schwere Enttiuschung, daB Dumas dieser
Theorie untreu wurde und eine eigene Substitutionstheorie begriindete. Resigniert
zog er sich aus dem wissenschaftlichen Streit um die Strukturtheorie zuriick.
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Verbrennungs-
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die organische
Elementar-
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In der Arbeit ,,Uber die Konstitution organischer Siuren legte Liebig im Jahre 1838
die Grundlage fiir seine Siuretheorie und die Betrachtung der Basizitit der Sauren.
Er definierte Siuren als Wasserstoffverbindungen, deren Wasserstoff durch Metalle
ersetzbar ist.

Seit 1840 widmete Liebig den groBten Teil seiner Arbeit praktischen Problemen,
insbesondere der Landwirtschaft. Am bedeutungsvollsten ist wohl sein Werk ,,Die
organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie“, das im
Jahre 1840 erschien. Um die Mitte des 19. Jahrhunderts begannen in der deutschen
Landwirtschaft die Junker und Grofbauern sich kapitalistischer Methoden zu bedie-
nen, und die ersteren wurden zu einer starken okonomischen Kraft im Lande. Sie
verfiigten nun iiber die Mittel, die landwirtschaftlichen Ertrige unter anderem mit
Hilfe neuer Maschinen und chemischer Diingemittel zu steigern. Die Intensivierung
der landwirtschaftlichen Produktion ergab sich aus der wachsenden Beviélkerungs-
zahl und dem Ubergang ehemaliger Bauern in die Industrieproduktion. Die her-
kémmliche Bewirtschaftung des Bodens konnte den Nahrungs- und Futtermittel-
bedarf nicht mehr befriedigen und muBte wissenschaftlich durchdrungen werden.
Dazu leisteten Liebigs Arbeiten iiber die Pflanzenernihrung einen hervorragenden
Beitrag.

Die Pflanzenernihrung und Bodenkunde standen damals erst am Anfang ihrer Ent-
wicklung, und so erklért es sich, da} zunichst das ganze Problem nicht zusammen-
hingend, sondern in voneinander geldsten Details untersucht wurde. Bereits vor
Liebigs Forschungen stellte Albrecht Thaer die Humustheorie auf, welche die Pflan-
zenernihrung einseitig betrachtete. Andere Forscher, zu denen Sprengel und Liebig
gehorten, untersuchten das Problem vor allem unter chemischen Aspekten. Liebig
lchnte die Thaersche Theorie grundsitzlich ab. Erst spiiter wurden diese Betrach-
tungsweise iiberwunden und allseitige Beziehungen zwischen Pflanzen, Boden und
anderen Umweltfaktoren erkannt.

Liebigs groBes Verdienst um die Entwicklung der Agrikulturchemie ist in seinen
wissenschaftlichen Untersuchungen iiber die chemische Seite der Pflanzenernihrung
zu suchen, deren Ergebnisse und SchluBfolgerungen er nachhaltig propagierte. Sie
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Briefl Liebigs

aus dem Jahre 1851

an cinen Gutsbesitzer
(Im Briefkopf Liebigs
Laboratorium in GicBen)
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fithrten dazu, daB mit Beginn der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts in Deutsch-
land die chemische Diingung cingefiihrt wurde und Betriebe zur Herstellung chemi-
scher Diingemittel (Superphosphat, Ammonsulfat) entstanden.

Liebig legte auf Grund eingehender Analysen von Pflanzen- und Bodenproben dar,
daB die Pflanzen durch ihr Wachstum dem Boden mineralische Stoffe entziehen, die
zum gréften Teil den Feldern — durch den Verkauf der Ernte in die Stidte — nicht
wieder zugefiihrt werden. Darin sah er die Ursache fiir sinkende Ertriige. Zugleich
stellte Liebig das Gesetz vom Minimum auf, welches besagt, daB der landwirtschaft-
liche Ertrag von dem Pflanzennéhrstoff abhiingt, der im Boden der Pflanze am
wenigsten zur Verfiigung steht. Er folgerte daraus, da man durch Diingung mit
mineralischen Stoffen den Bodenertrag steigern kann. Anfangs glaubte er, daf die
Pflanze der Luft Kohlendioxid und Stickstoff, dem Boden Wasser und Nihrsalze
entnehme. Erst spiiter erkannte er, daB auch der Stickstoff in der Form von wasser-
18slichen Salzen den meisten Pflanzen zugefiihrt werden muf3.

Als einer der bedeutendsten Agrikulturchemiker trug er dazu bei, die Erndhrung der
anwachsenden Bevilkerung zu verbessern. Seine agrikulturchemischen Arbeiten und
die daraus resultierenden praktischen Erfolge in der Landwirtschaft waren wichtige
Argumente gegen den Malthusianismus.

Mit seinem 1842 erschienenen Werk ,,Die organische Chemie in ihrer Anwendung auf
Physiologie und Pathologie“ begann Liebig seine Arbeiten auf dem Gebiet ‘der phy-
siologischen Chemie. Er untersuchte den Stoffwechsel und die Atmung auf chemi-
scher Grundlage. Spiter, in Miinchen, beschiftigten ihn Fragen der Ernihrungs-
wissenschaft.

Unter seinen literarischen Arbeiten sind besonders die Herausgabe der Annalen der
Chemie, die jetzt seinen Namen tragen, das von ihm mit Wéhler und Poggendorff
herausgegebene Handworterbuch der reinen und angewandten Chemie, die Jahres-
berichte der Chemie und seine ,,Chemischen Briefe“ hervorzuheben. In den ,,Che-
mischen Briefen“, die nach seinem Tode in 6 Auflagen und zuletzt 1913 in eciner
Auswabhl erschienen, zeigte Liebig durch besondere Klarheit seiner Schreibweise, wie
die Chemie populir und doch wissenschaftlich dargestellt werden kann.

132



Brief Lichigs
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Seine zahlreichen kleineren Schriften, Abhandlungen und Vortriige hatten oft grofie
Wirkungen. Insbesondere scine Kritiken an dem Zustande der Chemie in Preuflen
und in Osterreich waren von dem Wunsch diktiert, im Interesse der Menschen die
Forderung der Chemie durchzusetzen.

Liebigs Lehrmcthoden becinfluften dic Ausbildung der Chemiker nachhaltig. Er
crkannte, daf} die Studenten nur durch eigenc praktische Arbeiten mit den Methoden
und den Gesetzen der Chemie vertraut werden, und machte den Laboratoriumsunter-
richt zum festen Bestandteil des Chemiestudiums. Sein GieBener Labor wurde bei-
spielhaft fiir alle deutschen Universititen und Hochschulen, wenn auch schon vor
ihm 1811 Doebereiner in Jena, Trommsdorff in Erfurt und Stromeyer in Géttingen
die Studenten zu laboratoriumspraktischen Arbeiten anleiteten. Liebig fiihrte den
stufenweisen Aufbau des Praktikums ein, bei dem die Studenten zuerst mit quali-
tativen, dann mit quantitativen Analysen vertraut gemacht und schlieBlich in die
priparativen Mecthoden eingefiihrt wurden. Erst danach erhielten sie eigene selb-
standige Untersuchungsaufgaben.

Liebig bildete mit seinen neuen Lehrmethoden eine ganze Generation von Chemikern
heran, die in aller Welt sein Werk fortsetzten. Seine bedeutendsten Schiiler waren:
A. W. Hofmann, Kekulé, Pettenkofer, Kopp, Fehling, Fresenius, Erlenmeyer, Vol-
hard, Gerhardt, Wurtz, Gibbs, Playfair, Sinin und Woskressenski.

Nikolai Nikolajewitsch Sinin

Unter den zahlrecichen Naturwissenschaftlern, die traditione:lle wissenschaftliche Be-
zichungen zwischen Deutschland und RuBlland pflegten, nimmt Sinin einen festen
Platz ein. Als Schiiler von Liebig lernte er in GieBen nicht nur die groBe Bedeutung
des Laboratoriumsunterrichts fiir das Chemiestudium kennen, sondern erhielt auch
wesentliche Anregungen fiir seinc bedeutendsten Forschungsarbeiten. Sinins bekann-
teste wissenschaftliche Leistung, die Reduktion aromatischer Nitroverbindungen,
hatte spiiter auch in Decutschland fiir die Entwicklung der Farbstoffindustrie und
damit der organisch-chemischen Industrie gro8te Bedeutung.
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Nikolai Nikolajewitsch Sinin
1812 bis 1830

Nikolai Nikolajewitsch Sinin wurde am 25. August 1812 in Schuscha in der heutigen
Aserbaidshanischen Sozialistischen Sowjetrepublik geboren. Nach Abschluf seiner
Schulbildung begann er im Jahre 1830 das Studium an der physikalisch-mathemati-
schen Fakultit der Universitit Kasan. Der Rektor der Universitit, der Mathematiker
Lobatschewski, erkannte die vielseitige Begabung Sinins. Nach AbschluB8 des Stu-
diums wurde Sinin als Dozent fiir analytische Mechanik, Hydrostatik und Hydraulik
berufen und erhielt spiiter auBerdem Lehrauftriage fiir Astronomie und Chemie. In
der Magisterdissertation (1836) beschiftigte er sich bereits mit Problemen der Che-
mie, zum Beispiel mit der chemischen Affinitit und dem Gesetz der konstanten Pro-
portionen. /

Nach 1837 wurde Sinin, wie viele andere junge russische Wissenschalftler, fiir lingere
Zeit nach Mittel- und Westeuropa geschickt. Er arbeitete in den Berliner Akademie-
und Universitits-Laboratorien bei Rose und Mitscherlich und léingere Zeit bei Liebig
in GieBen, wo er A. W. Hofmann und andere Liebigschiiler kennenlernte. AuBerdem
hielt er sich in Frankreich, England und anderen Léindern Westeuropas auf. Sinin
machte sich wihrend dieser Reise mit den damals im Vergleich zu seiner Heimat
weiter fortgeschrittenen Verhiltnissen auf dem Gebiete der Naturwissenschaften ver-
traut. In Deutschland war besonders der Aufenthalt bei Liebig fiir ihn fruchtbar.
Er setzte sich spiter in RuBland vor allem fiir den praktischen Laboratoriumsunter-
richt nach dem Vorbild Liebigs ein.

A.W. Hofmann erinnerte sich besonders an die ,anspruchslose Zuriickhaltung und
den begeisterten Forscherdrang” Sinins, der in Gieflen iiber Benzoylverbindungen,
besonders iiber die Zersetzungsprodukte des Bittermandeléls, arbeitete, woraus
Sinins erste veroffentlichte Arbeiten hervorgingen [48; S. 449].

Nach AbschluB seiner Europareise habilitierte sich Sinin mit einer Arbeit iiber die
Benzoinkondensation mittels alkoholischer oder wiBriger Kaliumzyanidlésung und
wurde 1841 Professor am Lehrstuhl fiir chemische Technologie in Kasan. Er widmete
sich in Kasan der organischen Chemie und untersuchte u. a. die Reduktion organischer
Verbindungen, dabei auch die der Nitroverbindungen. Im Bulletin scientifique der
Petersburger Akademie erschien seine ,,Beschreibung einiger neuer organischer Ba-
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Titelblatt des ,,Kurs der Chemic" von Sinin,
erschienen 1851 in Petersburg
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sen“. Sinin behandelte darin u. a. ,,Benzidam“ (Aminobenzol) und ,,Naphthalidam*
(Naphthylamin), die er durch Reduktion aromatischer Nitroverbindungen mittels
Schwefelammonium in alkoholischer Lésung gewonnen hatte. Der Petersburger Che-
miker Fritzsche stellte Ubereinstimmung zwischen seinem ,Anilin“ — dargestellt
durch Destillation von Indigo — und Sinins ,,Benzidam® fest. 1843 reihte A. W. Hof-
mann diese Verbindungen nach weiteren vergleichenden Untersuchungen als Anilin
in die Systematik der organischen Chemie ein. 4. W. Hofmann iibertrug dann die
Methode Sinins auf die Methylaminobenzole (Toluidine) und machte sie bekannt.
Sinins Methode fand weite Verbreitung und wurde eine grundlegende Reaktion fiir
die chemisch-technische Farbstoffherstellung. A. W. Hofmann wiirdigte Sinins Ent-
deckung und fiihrte dazu auf einer Sitzung der Deutschen Chemischen Gesellschaft
im Jahre 1880 aus: ,,. .. hitte Sinin nichts anderes als die Uberfithrung des Nitroben-
zols in Anilin gelehrt, sein Name wiirde mit goldenen Lettern in der Geschichte der
Chemie verzeichnet bleiben® [48; S.450].

Sinin untersuchte auch die Produkte, die durch alkalische Reduktion des Nitrobenzols
entstanden und erschloB dabei das Gebiet der Azoverbindungen.

Er stellte Azoxybenzol, Hydrazobenzol und Azobenzol dar und schuf damit pripara-
tive Grundlagen fiir die Herstellung der Azofarbstoffe. Durch intramolekulare Um-
lagerung von Hydrazobenzol fand Sinin Benzidin und damit einen Ausgangsstoff
fiir substantive Baumwollfarbstoffe, eine bedeutende Gruppe synthetischer organi-
scher Farbstoffe.

In Kasan begriindete Sinin die klassische Schule der organischen Chemie in RuBland.
Bereits als junger Dozent hatte er sich zum Fiirsprecher fortschrittlicher Anschauun-
gen in der organischen Chemie gemacht, indem er die Typentheorie von Gerhardt
und Laurent vertrat. Die von seinen Schiilern auf dem Gebiet der aliphatischen und
zykloaliphatischen Verbindungen durchgefiihrten Arbeiten werden heute durch die
Fortschritte der Petrolchemie gebiihrend gewiirdigt.

Wiihrend der Jahre 1847 bis 1868 war Sinin Inhaber des Lehrstuhls Chemie an der
Petersburger medizinisch-chirurgischen Akademie; 1858 wurde er Mitglied der Pe-
tersburger Akademie der Wissenschaften.
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Mit der Darstellung des Senféls gelang ihm in der Petersburger Zeit bei Unter-
suchungen iiber die Analogie im chemischen Verhalten der Allyl- und Athylverbin-
dungen eine weitere wichtige Synthese. Auch auf diesem Gebiete beriihren sich seine
Arbeiten mit denen seines jiingeren Freundes A. W. Hofmann.

Ahnlich wie dieser in Deutschland entfaltete Sinin in RuBland eine fruchtbare Titig-
keit zum Wohle der chemischen Industrie und deren Verbindung mit der chemischen
Wissenschaft. Er war Mitbegriinder der Russischen Chemischen Gesellschaft und
zehn Jahre ihr Priisident.

Sinin war nicht nur ein hervorragender Chemiker, sondern auch ein ausgezeichneter
Mathematiker und Pidagoge. Zu seinen besonderen Anliegen gehérte die Forderung
des Frauenstudiums, das in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts in Rulland viele
Fiirsprecher fand. SchlieBlich trat er fiir eine stirkere Beachtung der Naturwissen-
schaften innerhalb des Medizinstudiums ein. Sinin besaBl hervorragende medizini-
sche Kenntnisse — in Berlin hatte er mit dem Physiologen Johannes Miiller Verbin-
dung aufgenommen — und konnte so die Notwendigkeit einer soliden naturwissen-
schaftlichen Bildung fiir das Medizinstudium richtig einschitzen. Unter seinen Schii-
lern und Mitarbeitern waren hervorragende russische Chemiker, so Belketow — der
Begriinder der Aluminothermie —, Schischkow, Borodin und vor allem Butlerow.
Sinin starb am 18. Februar 1880.

Friedlieb Ferdinand Runge

Als F. F. Runge 1794 in Billwirder bei Hamburg geboren wurde, beweglen dic
Ereignisse der franzosischen Revolution Europa, und auch auBerhalb Frankreichs
wuchs das Streben des Biirgertums nach ¢konomischer und politischer MachL.
Mit Lavoisiers neuen Vorstellungen iiber den VerbrennungsprozeB sowie den Ar-
beiten Lomonossows und anderer Chemiker dieser Zeit begann die Entwicklung
der Chemie zu einer modernen Wissenschaft.

Als F. F. Runge, der in Liibeck Apotheker gelernt hatte, 1816 in Berlin und 1818
in Géttingen Medizin und Naturwissenschaften studierte, spielte dic Chemie an den
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deutschen Universititen als selbstindige Wissenschaft keine Rolle. An keiner deut-
schen Hochschule konnte damals ein ordentliches Chemie-Studium absolviert werden.
Nur im Ausland, besonders in Paris und Stockholm, aber auch in England, bestanden
dazu Maglichkeiten. Fiir die industrielle Entwicklung in den riickstéindigen deutschen
Léndern hatte sie kaum Bedeutung. Die deutschen Linder waren in der 1. Hiilfte des
19. Jahrhunderts gegeniiber England und Frankreich industriell riickstindig, wenn
sich auch nach 1800 deutliche Fortschritte in der Entwicklung der Industrie und des
Verkehrswesens abzeichneten und chemische Produktionsverfahren, besonders in
der Kohlenverarbeitung (Verkokung) und Metallurgie, groBere Bedeutung be-
kamen. Die eigentliche chemische Industrie befand sich aber noch in ihren
Anfingen.

Das deutsche Biirgertum begann im 19. Jahrhundert die Bedeutung der Naturwissen-
schaften fiir die Entwicklung der Produktivkrifte zu erkennen. Es verstirkte im
Verlaufe der Jahrzehnte zunehmend seine Bemiihungen und EinfluBnahme auf die
feudalen Staatsorgane. Nachdem an einigen Universititen chemische Laboratorien
eingerichtet wurden, konnte schlieBlich 1869 in Berlin das damals gréBte deutsche
Hochschullaboratorium eingeweiht werden.

Runge promovierte in Jena zum Dr. med. et chirurg., 1822 in Berlin zum Dr. phil.
und habilitierte sich als Privatdozent.

Sowohl seine Dissertation in Jena iiber ein physikalisches Thema als auch die
zweite in Berlin iiber Indigo zeigen, daBl Naturstoffuntersuchungen zu seinen friihe-
sten Interessen gehérten. Solche Untersuchungen waren typisch fiir die erste grofle
Entwicklungsetappe der organischen Chemie, in der allgemeine Stoffkenntnisse sowie
bestimmtes Tatsachenmaterial iiber die chemischen Grundlagen des Lebens begriin-
det und erweitert wurden.

Nach 1820 veréffentlichte Runge seine ,,Materialien zur Phytologie“. In diesen kom-
men, u.a.in Form vitalistischer Auffassungen und seiner anfinglichen Stellung zur
expcrimentellen Methode, Gedanken der von den meisten Naturwissenschaftlern des
19. Jahrhunderts scharf verurteilten romantischen Naturphilosophie zum Ausdruck.
Runge hatte diese Auffassungen besonders von Oken iibernommen, den er von Jena
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her kannte. In der zweiten Ausgabe des Werkes von 1821 erfihrt jedoch die experi-
mentelle Methode seinerseits eine so hohe Wertschitzung, daB sich F. F. Runge damit
von den meisten Verfechtern dieser damaligen philosophischen Strémung unter-
scheidet.

In dieser ersten Periode seiner wissenschaftlichen Tatigkeit konnte Runge wichtige
Untersuchungen durchfithren. Er fand bei Untersuchungen iiber die pupillenerwei-
ternde Wirkung von Bilsenkrautextrakten, die er auf Tollkirsche und Stechapfel
ausdehnte, das Hyoscyamin bzw. das Atropin. Noch heute wird Atropin in der
Augenheilkunde angewendet. Die Entdeckung der ,,Kaffeebase“ (Coffein) und der
Chinabase (Chinin) sind weitere beachtliche Ergebnisse aus dieser Zeit.

Die Beschiftigung mit Farbstoffen resultiert bis in seine Breslauer Zeit aus diesem
Interesse an pflanzlichen Naturstoffen, wie seine Dissertation iiber Indigo und die
Arbeiten iiber Krapp beweisen.

Obwohl Runge eine Stelle als auBerordentlicher Professor an der Universitiit Greifs-
wald in Aussicht gestellt worden war, ging er 1823 nach Breslau als Privatdozent.
Die Bekanntschaft mit dem Besitzer einer Kattundruckerei vertiefte sein Interesse
fiir Farbstoffprobleme. Mit dem Sohn des Fabrikanten unternahm er 1824/25 eine
fiir sein weiteres Leben sehr bedeutsame Reise durch Westeuropa nach England und
Frankreich.

Eine derartige Reise war damals fiir junge Wissenschaftler aus Mittel- und Osteuropa
zur Vervollkommnung ihrer Kenntnisse unbedingt notwendig. Besonders die fort-
geschritteneren gesellschaftlichen Verhiltnisse, die sich zum Beispiel in hoherer tech-
nischer Entwicklung und besseren Bildungseinrichtungen #uflerten, und die dadurch
hervorgerufene lebendige, aufgeschlossene und der Praxis zugewandten Atmosphiire
in den Forschungslaboratorien iibten auf Runge nachhaltigen Einflu} aus.

In Paris traf er mit Alexander von Humboldt und Justus Liebig zusammen, mit
denen er im gleichen Laboratorium arbeitete. In Holland und England wurde er auf
agrikultur-chemische Fragen aufmerksam. Spiiter beschiftigte er sich neben Liebig
auch mit der Herstellung von Diingemitteln. Ergebnisse seiner préparativen Arbeiten
in Frankreich wurden ebenfalls verdffentlicht,
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Papierchromatographisches Bild von Runge,
das er 1855 in seinem Werk
»Der Bildungstrieb der Stoffe* veréffentlichte

Auf Grund der Verhéltnisse in Westeuropa, besonders in England und Frankreich,
konnte sich Runge von der Zuriickgebliebenheit PreuBens und anderer deutscher
Linder iiberzeugen. Diese Einsichten haben sicherlich das von seinem Lehrer Oken
iibernommene Streben gefordert, die Wissenschaft Chemie und deren praktische
Anwendung nach besten Kriiften zu unterstiitzen.

1826 kehrte Runge nach Breslau zuriick und wurde 1828 als auBerordentlicher Pro-
fessor fiir technische Chemie berufen. Schliefilich siedelte er 1832 oder 1833 endgiiltig
nach Oranienburg iiber, nachdem er sich bereits seit 1831 in Berlin aufgehalten
hatte, um begonnene ,,phytochemische Arbeiten® abzuschlieBen.

Die wirtschaftliche Lage Runges als auBerordentlicher Professor in Breslau war sehr
schwierig. Um seinen Lebensunterhalt bestreiten zu kénnen, war er auch Teilhaber
einer Seifensiederei. Sicherlich hatten diese und #hnliche Faktoren groBen EinfluB
auf seinen Entschluf}, die Titigkeit als Hochschullehrer aufzugeben.

Den wesentlichsten Abschnitt seines Lebens bis zu seinem Tode am 25. Mirz 1867
verbrachte Runge in Oranienburg. Wiihrend dieser 35 Jahre machte er den Haupt-
anteil seiner Entdeckungen und vertffentlichte den weitaus gréBten Teil seiner
populiirwissenschaftlichen und fachwissenschaftlichen Schriften.

Er war der technische Leiter der Oranienburger Produktenfabrik, einem bedeu-
tenden Betrieb mit einer fiir die damaligen Verhiltnisse erstaunlich vielseitigen
Produktion. Dieses Unternehmen war Besitz der preullischen Seehandlung, einem
Finanzunternehmen des preuBischen Staates. Runge hatte hier die vielféltigsten Auf-
gaben zu erfiillen und verfolgte dabei stets das Ziel, die wissenschaftlichen Grund-
lagen der Produktionsprozesse zu vervollkommnen.

Besonders hervorzuheben sind dabei seine Arbeiten auf dem Gebiet der Destillation
von Teer. In Deutschland war diese Arbeitsrichtung viel weniger entwickelt als zum
Beispiel in England. Dort war die Verarbeitung von Teer infolge der intensiven
Herstellung von Steinkohlenkoks und auch durch die Einfiihrung des Leuchtgases
viel friither zu einem dringenden Problem geworden. In Deutschland, auch in Preu-
Ben, begegnete man diesen Neuerungen zuniichst mit Mitrauen. Durch den anfing-
lichen Mangel an Steinkohle fehlte auch die Rohstoffbasis. Deutschland muBte noch
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bis weit in die zweite Hilfte des 19. Jahrhunderts den Hauptteil der Steinkohle fiir
Dampfschiffahrt und Eisenbahn importieren, weshalb sich auch schon um 1820 Ver-
suche nachweisen lassen, Koks aus der weiter verbreiteten Braunkohle und aus Torf
zu gewinnen. Durch vielfiltige Arbeiten um 1840 gewann Runge den Torfteer und
isolierte daraus Paraffine. Bei seinen Versuchen iiber die Destillation von Stein-
kohlenteer, die er besonders 1833 und 1834 in Oranienburg anstellte, trennte er
Gemische ab, die Anilin, Chinolin und, Phenol enthielten. Das waren Stoffe, die
spiter fiir die technische Synthese organischer Farbstoffe groBte Bedeutung erlang-
ten. Runge hat das Anilin nicht als erster entdeckt. Unverdorben und Fritzsche hatten
vor und mit ihm diesen Stoff aus Indigo gewonnen. Die chemische Synthese gelang
spiter Sinin.

Runge gebiihrt das Verdienst, mit seiner Entdeckung auf den Wert der Kohle hin-
gewiesen zu haben, der immer stirkere Einbeziehung in die chemische Produktion
ein Wesenszug der Chemie des spiteren 19. und 20. Jahrhunderts war.

Runges Untersuchungsergebnisse stieBen anfangs fast ausschlieBlich auf Widerspruch.
Sie wurden aber wiederholt bestiitigt, besonders 1843 durch A. W. Hofmann, der
aber zu diesem Zeitpunkt wenig Interesse an einer industriellen Nutzung zeigte. Auch
Runges wiederholte entsprechende Empfehlung fiel bei den zustindigen preuflischen
Behérden nicht auf fruchtbaren Boden. Als Hofmann um 1855 dieses Arbeitsgebiet
in England wieder aufgriff, wurde in seinem Laboratorium 1856 durch Perkin der
erste Anilinfarbstoff entdeckt und unter den dkonomisch giinstigen Verhiiltnissen
Englands sofort in groBeren Mengen hergestellt. Runge selbst hatte bei seinen Ex-
perimenten auch Farbstoffe erhalten und besonders auf Porzellanplatten Firbever-
suche durchgefiihrt. Aber erst, nachdem sich auf der Weltausstellung 1862 in London
die synthetischen organischen Farbstoffe durchgesetzt hatten, erhielt er spite An-
erkennungen und Ehrungen.

Auf dem Gebiet der Farbstoffchemie und Fiirbereitechnik liegt auch die durch Runge
eingefiihrte Sulfonierung von Olivendl zur Gewinnung von Tiirkischrotdl. Als Aus-
gangsstoff wurde Olivendl spiter durch Rizinustl und schlieBlich durch Fettalkohole
verdringt.
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Dicse Erfindungen verbinden Runges Farbstoffversuche mit den Arbeiten iiber Fett-
verseifung. Aus Palmél gewann er Stearinsdure (Oktadckansiiure) und stellte 1835
die ersten deutschen Stearinkerzen (Palmwachslichte) her.

Weiter hat Runge industriell wichtige Verfahren fiir die Graphitreinigung, Tinten-
herstellung und besonders auf der Grundlage der Torfverkokung entwickelt, die im
Zusammenhang mit Versuchen zur Braunkohlenverkokung betrieben wurde. Runge
gehort somit zu den éltesten Pionieren dieses heute wichtigen Industriezweiges. Er-
gebnisse dieser Arbeiten waren die Herstellung von Paraffinkerzen, die erst etwa
20 Jahre spiiter auf Braunkohlenparaffine umgestellt wurde, und der Einsatz von
Torfkoks fiir cine verbesserte Raffination von Riibenzucker.

AuBer den bereits erwihnten Versffentlichungen Runges sind besonders seine mehr-
bandige ,,Farbenchemie® (nach 1834), die ,,Einleitung in die technische Chemie fiir
Jedermann® (1836), eines der frithesten Werke deutscher populirwissenschaftlicher
Literatur iiberhaupt, der zweibéndige ,,GrundriB der Chemie* (1846/47), ,,Der Deut-
sche Guano in Oranienburg® (1858) hervorzuheben. Neben der Guano-Schrift zeugt
auch ,,Das Gift in der deutschen Sprache®, eine Schrift, die dem deutschen Lehrer-
stand gewidmet ist und gegen die Uberfremdung der deutschen Sprache auftritt, von
der nationalen Gesinnung Runges.

Dennoch scheint er nie eine Stellung zur politischen Bewegung des fortschrittlichen
deutschen Biirgertums um 1848 gefunden zu haben, die seinen Zielen angemessen
war. Der Verfall seiner Freundschaft mit Hoffmann ». Fallersleben diirfte nur ein
Beweis dafiir sein. .

Dafiir, dal Runges Wirken bis fast zu seinem Tode véllig verkannt wurde, darf dieses
teilweise VerschlieBen gegeniiber politischen Erfordernissen der Zeit nur als eine
Ursache gewertet werden. Die verhilinismaBig schwache industrielle Entwicklung
Deutschlands, die geringe Bedeutung der chemischen Wissenschaft fiir die Industrie
spielten dabei eine sehr grofle Rolle. Hinzu kommt, daBl die Gewerbeférderung der
prcuBlischen Behérden vor allem von merkantilistischen Uberlegungen bestimmt
war und wissenschaftliche Entwicklungstendenzen nicht im erforderlichen Mafle
unterstiitzt wurden. Gegen Runges Bemiihungen, in Deutschland durch die
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Teerdestillation wichtige industriclle Rohstoffe zu gewinnen, wirkte noch der geringe
Teeranfall und damit dessen hoher Preis. Somit fehlte das Fundament eines ent-
sprechenden Industriezweiges, der auch auBerhalb PreuBcns nur wenig verbreitet
war. Die dcutsche Farbstoffindustrie muBte noch lange nach Runges Tod den groften
Teil der Rohprodukte aus England importieren.

Friedlieb Ferdinand Runge war ein hochbegabter Chemiker, ein Beispiel an Fleill
und Besessenheit fiir seine Wissenschaft, dem die Menschheit zahlreiche bedeutende
Entdeckungen verdankt. Seine Fachkollegen errichteten ihm 1872 ein Denkmal, das
noch heute in Oranicnburg an den ,,durch seine Arbeiten auf dem Gebiet der Wissen-
schaft und Industrie riihmlichst bekannten Chemiker” F. F. Runge erinnert [49;
S. 325].

Marcelin Berthelot

Die groBe franzésische Revolution von 1789 brachte im Gefolge der Emanzipation
des Biirgertums auch die Entwicklung kapitalistischer Produktionsverhiltnisse, in
deren Verlauf die Wissenschaften sich immer stirker zur Produktivkraft entwickelten.
Wie in keinem anderen europiischen Lande hat sich in Frankreich der Staat der
Forderung der Wissenschaften angenommen, und es entstanden hervorragende Lehr-
und Forschungsstiitten. Frankreich wurde in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts
ein wissenschaftliches Zentrum in Europa. Junge Naturwissenschaftler aus allen
Lindern erwarben sich hier bei berithmten Gelehrten, wie den Chemikern Gay-
Lussac, Thénard und Wurtz, dem Physiologen und Pathologen Bernard und dem
Biologen und Chemiker Pasteur, hervorragende Kenntnisse in ihrem Fach und wur-
den mit den progressiven Ideen der franzosischen Aufklirung und Revolution ver-
traut.

Einer der groBen Gelehrten, zeitlebens dem Wohle der menschlichen Gesellschaft
verpflichtet, war Marcelin Berthelot. Er wurde am 27. Oktober 1827 in Paris geboren.
Die Titigkeit seines Vaters, eines Pariser Armenarztes, gestattete ihm Einblick in -
das Leben des Proletariats, das als aufstrebende Klasse 1848 die Februarrepublik
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erkiimpft hatte. Berthelot sah jedoch nicht die aktive gesellschaftliche Kraft des
Proletariats. Er war cin leidenschaftlicher Republikaner und Freidenker, der die
wissenschaftlichen und weltanschaulichen Traditionen der franzosischen Enzyklopi-
disten fortsetzte und jeglichen Mystizismus, einschlieBlich der vitalistischen Theorie,
konsequent bekdmpfte. In seiner skeptischen Einstellung, die nur das Experiment
und die Erfahrung gelten lieB, stand er den franzésischen Positivisten nahe.
Berthelot erwarb sich umfassende Kenntnisse auf dem Gebiet der Chemie. Er trug
dazu bei, die organische Chemie zu einer selbstéindigen Wissenschaft zu machen,
forschte auf physikalisch-chemischem Gebiet und arbeitete iiber die Geschichte der
Chemie.

Berthelot studierte zunichst Medizin, angeregt durch die Vorlesungen von Pelouze
und Dumas wechsclte er aber dann zur Chemie iiber. Im Jahre 1850 arbeitete er
bei Pelouze und wurde 1851 Assistent von Balard. Im Jahre 1851 untersuchte
er die Synthese organischer Verbindungen aus den Elementen, ein Arbeitsgebiet,
durch das sich damals anorganische und organische Chemie allmihlich nidher kamen.
Seine Arbeiten ,,Uber die Verbindungen des Glyzerins mit Sduren und die Synthese
der Grundlagen der tierischen Fette® (1854) und ,,Uber dem Rohrzucker analoge
Korper® (1858) begriindeten seinen wissenschaftlichen Ruf als Meister der organi-
schen Synthese. Fiir letztere Arbeit wurde er zum Apotheker 1. Klasse ernannt.

Im AnschluB an die grundlegenden Erfahrungen, die vor ihm zum Beispiel Faraday,
Kolbe iiber die Synthese organischer Verbindungen gesammelt hatten, fand er, aus-
gehend von der Synthese des Grubengases (Methan) im Jahre 1855, industriell ver-
wendbare Synthesen ecinfacher Kohlenwasserstoffe, zum Beispiel einen neuen Weg
zur Darstellung der Essigsiure (Athansiure) und die Herstellung der Ameisenséure
(Methansédure) aus Kohlenmonoxid und Kalziumhydroxid. AuBerdem hatte er An-
teil an der Entwicklung der Athanolsynthese auf der Grundlage von Athen. Die
Fettanalysen Chevreuls wiesen Berthelot auf Ausgangsstoffe fiir Fettsynthesen hin.
Er stellte einige Fette aus Glyzerin (Propantriol). und Monokarbonsiuren dar. Er
klirte auch die Dreiwertigkeit des Glyzerins endgiiltig und erforschte die Esterbil-
dung anderer mehrwertiger Alkohole.
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Seine Arbeiten iiber die Athinsynthese aus den Elementen priigten seine Grund-
haltung zur Strukturtheorie organischer Verbindungen. Nach vielen Versuchen erhielt
er Athin (Azetylen), indem er Wasserstoff in einen Lichtbogen zwischen Kohle-
elektroden fiihrte. Berthelot untersuchte die chemischen Eigenschaften des Athins
und fand dabei auch, daB es zu Benzol trimerisierte. Dieser experimentelle Befund
iiber das Benzol als Trimeres des Athins lieB ihn glauben, daB die Kekulésche Ben-
zolhypothese entbehrlich sei. Uber sie schrieb er: ,,... Diese Hypothese ... hat das
Unangenehme, daB sie in die Wissenschaft gewisse mystische Betrachtungen ein-
fithrt . . . Die spezielle Konstitution des Benzols sowie die Natur und die Anzahl
seiner isomeren Derivate kann in einer viel klareren Weise erklirt werden ... Das
Benzol ist auf synthetischem Wege durch direkte Vereinigung dreier Molekiile Aze-
tylen dargestellt worden, von welchem es als eine experimentell dargestellte poly-
mere Verbindung ist...“ [50; S. 94].

Die Uberbewertung experimenteller Ergebnisse fiihrte bei Berthelot dazu, daB er in
den Fragen der chemischen Theorie eine agnostizistische Stellung bezog. Als abso-
luter Praktiker lehnte er atomistische Theorien ab und betrachtete gleich seinem
deutschen Zeitgenossen Kolbe die Strukturtheorie als geistreiche Spekulation. An
Stelle der Strukturformeln verwendete er seine eigenen, hypothesefreien genetischen
Bindungsgleichungen.

Auf Grund seiner erfolgreichen Arbeiten wollte er eine neue Richtung der organi-
schen Chemie, die der synthetischen organischen Chemie, begriinden. Davon zeugt
sein Werk ,,Die organische Chemie auf der Grundlage der Synthese® (1860). Gegen
Ende der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts wurden physikalische MeBmethoden
bei der Untersuchung und Klassifizierung chemischer Verbindungen angewendet.
Dadurch angeregt, begann Anfang der sechziger Jahre eine neue Phase in Berthelots
wissenschaftlichen Arbeiten, mit der er die Entdeckung wichtiger physikalisch-chemi-
scher GesetzmiBigkeiten vorbereitete. Die umfangreiche Arbeit ,, Untersuchungen
iiber die Affinitéten; Uber Bildung und Zersetzung der Ather®, die 1862 erschien,
forderte die Entdeckung des Massenwirkungsgesetzes durch Guldberg und Waage
und die spilleren Arbeiten iiber das chemische Gleichgewicht und die Reaktions-
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geschwindigkeit. In dem ,,Essai de Mecanique Chimique“ (1879) erkannte Berthelot
als erster den EinfluBl der Zeit auf den Ablauf chemischer Reaktionen.

Ab 1864 beschaftigte sich Berthelot mit der Thermochemie und wollte mit den ihr
zugrunde liegenden Gesetzen die Chemie auf dieselben mechanischen Prinzipien
zuriickfiithren, ,,welche die verschiedenen Zweige der Physik beherrschen...“ In dem
mehrbindigen Werk ,,Thermochemie* hat er die Ergebnisse seiner Arbeit zusammen-
gefaBt. Seine thermochemischen Theorien fanden in der Chemie keine nachhaltige
Resonanz und sind heute vergessen. Berthelot war nicht bekannt, daB bereits 1840
Hess seine ersten Wiirmesitze aufgestellt hatte, die seine eigenen Feststellungen
vorwegnahmen. Der von ihm konstruierte Apparat zur Bestimmung von Reaktions-
wiirmen, die kalorische Bombe, ist jedoch noch heute wissenschaftlich interessant.
Berthelot gehort zu den Chemikern des 19. Jahrhunderts, die durch ihre Arbeiten
die Notwendigkeit einer Verselbstindigung der physikalischen Chemie als wissen-
schaftliche Disziplin zeigten. Seine Untersuchungen, zum Beispiel die empirischen
Daten iiber das Verteilungsgleichgewicht einer Fliissigkeit in zwei anderen unter-
cinander nicht mischbaren Fliissigkeiten, wurden spiter aufgegriffen und von Nernst
theoretisch begriindet. Seine Arbeiten iiber Explosivstoffe und den Ablauf von Ex-
plosionen, eine praktische Anwendung seiner thermochemischen Untersuchungen,
dienten militiirischen Zwecken und der Herstellung bergbaulicher Sprengstoffe.
Von 1885 bis 1907 arbeitete Berthelot auf den verschiedensten Gebieten der Chemie.
Er beschiiftigte sich besonders mit Problemen der physiologischen Chemie und der
Agrochemie. Die physiologisch-chemischen Arbeiten schloB er an seine thermochemi-
schen Untersuchungen an. Die Arbeiten zur Agrochemie, die sich vor allem mit der
Rolle der Mikroorganismen im Boden befaBten, sind mehr eine Bestiitigung bereits
bekannter Tatsachen durch eigene Untersuchungen. Berthelot wies nach, daB} er un-
bepflanzte Boden bei Gegenwart von Mikroorganismen freien Stickstoff aufnimmt.
In scinen letzten Lebensjahren muBte Berthelot die Laboratoriumsarbeit zunehmend
cinschriinken. Er widmete sich dann vorzugsweise chemiehistorischen Studien und
verfaBte Schriften iiber die Anfinge der Chemie, zum Beispiel ,,Der Ursprung der
Alchimic* und iber die Alchimie in Griechenland und im Mittelalter.
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Paul Sabatier, 1854 bis 1941,

erhielt gemeinsam mit Senderens

1912 den Nobelpreis fiir Chemie

fiir seine Arbeiten zur heterogenen Katalyse

Berthelot gehérte zu den politisch aufgeschlossenen Angehorigen des franzosischen
Biirgertums. Wahrend der 3. Republik nahm er aktiv am politischen Leben Frank-
reichs teil, 1881 wurde er Senator auf Lebenszeit und von 1886 bis 1887 war er
Unterrichtsminister. In dieser Stellung wollte er das hohere Schulwesen neu ordnen,
wobei die naturwissenschaftliche Bildung stirker beachtet werden sollte. Als gegen
Ende des 19. Jahrhunderts imperialistische Bestrebungen um die Neuaufteilung der
Welt und militirische Abenteuer die weltpolitische Lage kennzeichneten, wirkte
Berthelot kurze Zeit als franzosischer AuBenminister. Er setzte sich fiir ein verniinf-
tiges Zusammenleben der Vélker ein und forderte an Stelle einer abenteuerlichen
Diplomatie und primitiver Schlagworte eine aktive Friedenspolitik und gemeinsame
Verhandlungen der Vélker. Berthelot ist ein Initiator der Haager Konferenz.
Berthelot wurde in der ganzen Welt geehrt. Seit dem Jahre 1873 war er Mitglied der
franzésischen Akademie der Wissenschaften und spéter deren stidndiger Sekretir.
Als erste ausldndische Akademie ernannte die bayrische Akademie auf Vorschlag
Liebigs Berthelot zu ihrem Mitglied, der Deutschen Chemischen Gesellschaft gehérte
er seit 1894 als Ehrenmitglied an, und 1900 wurde er in die Academie francaise be-
rufen. Ebenfalls seit 1900 war er Ehrenmitglied der Franzosischen Chemischen Ge-
sellschaft. Sein 50jihriges Doktorjubildum war ein Festtag nicht nur der franzési-
schen, sondern der internationalen Chemie, die ihre hervorragendsten Vertreter zu
den Festlichkeiten entsandt hatte. Emil Fischer nannte ihn zu diesem AnlaBl den
einzigen Chemiker, der noch die ganze Chemie beherrsche.

Berthelot war einer der markantesten Vertreter der Chemie im 19. Jahrhundert. In
der Vielseitigkeit seines Schaffens liegt wohl auch der Grund, daB} ein groBer Teil
seiner Arbeiten nicht bis ins letzte durchdacht waren und bald von besseren Ergeb-
nissen iiberholt wurden. Als Lehrer hat Berthelot hervorragende Vertreter der franzo-
sischen Chemie als Schiiler gehabt, so den spiteren Nobelpreistriger Sabatier. Die
besondere Situation am Collége de France erlaubte es ihm, seine Schiiler individuell
auszuwihlen und nur besonders befihigte Chemiker in seinem Labor arbeiten zu
lassen. Berthelot starb am 27. Marz 1907. Seine sterblichen Uberreste wurden im
Pantheon an der Seite hervorragender franzésischer Persénlichkeiten beigesetzt.
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August Kekulé

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts setzten sich auch in Deutschland die kapitalisti-
schen Produktionsverhiltnisse stirker durch. In der Industrie entstanden GroBbe-
triebe, die iiber die damals modernste Technologie verfiigten. In einem Zeitraum von
einigen Jahrzehnten wurde die wirtschaftliche Leistungsfihigkeit der deutschen In-
dustrie in einigen wesentlichen Zweigen grofler als die der epglischen, die bis dahin
in Europa fiihrend war. Wihrend es in Deutschland in der ersten Halfte des 19. Jahr-
hunderts nur kleinere chemische Fabriken gab, die meist viele Produkte herstellten,
entstanden in den ersten Jahrzehnten der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts gro-
Bere und modernere chemische Betriebe, die sich auf eine geringe Anzahl verschie-
denartiger Produkte spezialisierten. Neben der Diingemittel- und Sprengstoffindustrie
entwickelte sich besonders die Teerfarbenindustrie, die der chemischen Forschung
bedurfte. Die Anzahl der bekannten organischen Verbindungen nahm sprunghaft zu;
im Jahre 1865 waren es etwa 3000, im Jahre 1880 dagegen rund 15 000. Somit war
die Zeit gekommen, in der begonnen werden mufte, die theoretischen Grundlagen
der organischen Chemie zu schaffen. Hervorragenden Anteil daran hatte August
Kekulé (von Stradonitz).

Wie viele andere, spiter berithmte Chemiker seiner Zeit wollte auch August Kekulé
urspriinglich einen ganz anderen Beruf ergreifen, er wollte Architekt werden. Am
7.September 1829 in Darmstadt geboren, bezog der Beamtensohn die Universitiit
seines Landes in GieB8en und horte dort aus Interesse die Vorlesungen Liebigs. Sie
fesselten ihn so sehr, daB er schlieBlich im Jahre 1849 bei Liebig sein Chemiestudium
begann. Seine Eltern stimmten erst nach lingeren Auseinandersetzungen diesem
Studium zu — ein Ausdruck des damals noch geringen Ansehens der Chemie an den
deutschen Universititen und in der deutschen Industrie.

Kekulé studierte mit grofem FleiB. Wihrend vieler Jahre reichten ihm vier und
selbst drei Stunden Schlaf. ,,Eine bei den Biichern durchwachte Nacht wurde nicht
gerechnet, nur wenn zwei oder drei aufeinander folgten, glaubte ich mir ein Verdienst
erworben zu haben® [48; 5.1308]. Sein FleiBl paarte sich mit einem groBartigen
Talent fiir wissenschaftliche Kombinationen. Die rasche Entwicklung von Produktion
und Chemie driingte auf eine theoretische Durchdringung chemischer Sachverhalte.
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August Kekulé
1829 bis 1896

Kekulé wurde zu einem der bedeutendsten Theoretiker der klassischen organischen
Chemie. '

Dem Studium bei Liebig schloB sich ein lingerer Aufenthalt in Paris an, wo Kekulé
bis 1852 bei Dumas, Wurtz und Gerhardt studierte. In Paris, dem damaligen wissen-
schaftlichen Zentrum, wurde besonders sein Interesse fiir Probleme der Konstitution
organischer Verbindungen gewedkt.

Nach der Promotion ermaglichte Liebig seinem Schiiler einen Aufenthalt in England,
der seine Neigung zur Beschiiftigung mit Konstitutionsfragen noch bestirkte. Kekulé
wurde in England mit Chemikern bekannt, die gleichfalls auf diesem Gebiet arbeite-
ten. Diesen EinfluB hat Kekulé selbst anerkannt. In einer Schrift gegen Kolbe, mit
dem er hiufig Kontroversen hatte, stellte er fest, daB8 die Valenztheorie sowohl auf
der Typentheorie von Dumas und Gerhardt, welche die Systematisierung organischer
Verbindungen auf gewisse Grundtypen wie Wasser, Ammoniak usw. zuriickfiihrte,
als auch auf den Arbeiten von Williamson und Odling beruhe, die dazu wesentliches
Material geliefert hatten.

Kekulé erweiterte mit seinen Arbeiten zunichst die Typentheorie, indem er den
Typus Methan als Grundlage zahlreicher organischer Verbindungen hinzufiigte. Er
war sich aber auch ihrer Unzulinglichkeiten bewuBt, besonders in Hinsicht auf die
Isomerie und die Radikale. Frankland und Kolbe miissen zu denen gezihlt werden,
auf deren Arbeiten Kekulés Hauptgedanken aufbauten.

In Liebigs Annalen (1857) und in scinem beriihmten Lehrbuch (1859) iiber die
organische Chemie sprach Kekulé, der sich 1856 in Heidelberg als Privatdozent habili-
tiert hatte, klar den Gedanken der Vierwertigkeit des Kohlenstoffatoms aus. Diesem
Priorititsanspruch Kekulés trat besonders Kolbe immer wieder entgegen, der sich
selbst und Frankland dieses Verdienst zuschrieb. Der Gedanke, da8 die Atome
jedes Elementes eine bestimmte Sattigungskapazitit oder ,,Atomigkeit” besitzen —
spater durch Wichelhaus ,,Valenz“ genannt —, hatte schon einige Jahre vor Kekulés
Arbeit (1858) im Bereich der metallorganischen Verbindungen durch E. Frankland
(1853) seinen festen Platz erhalten. Kekulé iibertrug ihn auf den Kohlenstoff und
verband ihn mit der Auffassung, daB sich die Kohlenstoffatome unter Séttigung von
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zunichst je einer ,,Verwandtschaftseinheit* zu Ketten aneinanderlagern. Dicse me-
chanistische Lehre von der Verkettung der Atome in den Molekiilen bildete eine
Grundlage der chemischen Strukturtheorie. '
Kekulé zog auch fiir Verbindungen mit mehreren Kohlenstoffatomen dic Maglichkeit
ciner ,,dichteren Aneinanderlagerung der Kohlenstoffatome in Betracht [51; S. 155].
In bezug auf ungesittigte Verbindungen entschied sich jedoch die Mehrheit der
Wissenschaftler fiir die von Erlenmeyer (1862) entwickelten Gedanken der Mehr-
fachbindungen, an deren Bildung, unter Aufrechterhaltung der konstanten Vier-
wertigkeit des Kohlenstoffs, mehrere Verwandtschaftseinheiten je Kohlenstoffatom
beteiligt sein sollten. _

Diese Vorstellungen betrachtete Kekulé anfangs mehr als eine Arbeitshypothese, die
in der Lage sei, bestimmte Erscheinungen zu erkliren und fiir die Forschung frucht-
bar werden konne. Er vertrat die Auffassung, daB nur mit Hilfe von Analyse, Syn-
these und chemischen Umwandlungen, also den Mitteln, dic dem Chemiker damals
zur Verfiigung standen, kein vollstandiges Bild vom Bau der Molekiile gewonnen
werden kann. Zur genaueren Darstellung der erkannten Sachverhalte forderte er
auBerdem riumlich wirkende Formeln und Modelle. Durch die urspriingliche An-
nahme fester Valenzen fiir die Elemente geriet er jedoch zu Tatsachen in Widerspruch
und setzte seine Lehren teilweise heftiger Kritik aus.

Im Jahre 1858 wurde Kekulé Professor der Chemie in Gent. Auf Grund einer Emp-
fehlung Liebigs verlieB er gern sein auflerordentlich primitives Laboratorium in
Heidelberg.

In Gent begriindete Kekulé im Jahre 1865 die Benzolhypothese. Durch die Synthese
der Teerfarbstoffe, die um diese Zeit in groBem MalBe einsetzte, waren die Chemiker
gezwungen, sich genauere Vorstellungen iiber den Aufbau bestimmter Ausgangsstoffe
zu verschaffen, um von Zufallserfolgen zu planmiBigen Arbeiten fortschreiten zu
konnen. Dieses praktische Bediirfnis trug dazu bei, daB zu dieser Zeit Probleme der
Konstitution immer wieder im Vordergrund standen.

Kekulé vereinte in der Benzolhypothese seine Vorstellungen von der Verkettung der
Kohlenstoffatome mit Erlenmeyers Lehre von den Mehrfachbindungen und kam
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zum Wechsel von Einfach- und Doppelbindung. Auch hier hatte Kekulé in Loschmidt
einen Vorliufer, der kurz vorher dhnlich anschauliche Strukturformeln verdffentlicht
hatte.

Nie hat Kekulé geleugnet, dal seine Ansichten auf Gedanken und Erkenntnissen
anderer Wissenschaftler fullten. Er wandte sich gegen die Ansicht, da8} ,,... die Ben-
zoltheorie wie ein Meteor am Himmel erschienen...* sei und erklirte: ,,Etwas abso-
lut Neues ist noch niemals gedacht worden, sicher nicht in der Chemie, ... keine
Wissenschaft hat sich so stetig entwickelt wie die Chemie...“ [48; S.1304).

August Kekulé verdffentlichte seine Benzolhypothese zunichst im Jahre 1865 in
Paris, ein Jahr spiiter in Liebigs Annalen. Obwohl sie sofort auf Widerspruch stiel3,
drang sie doch schnell in die chemische Wissenschaft und Praxis ein. Kekulé selbst
bemiihte sich, aufgetretene Strukturfragen der ,aromatischen” Verbindungen zu
kliren, bearbeitete Isomeriefille bei mehrfacher Substitution und untersuchte auch
den Unterschied zwischen der Substitution am Kern und an der Seitenkette. Um die
dabei gewonnenen Ergebnisse erkliren zu konnen, entwickelte Kekulé 1872 die
Oszillationshypothese. Diese Hypothese besagt, daB ein dauernder Platzwechsel
zwischen den einfachen und doppelten Bindungen im Benzolring stattfinden muB.
Verschiedene Versuche anderer Chemiker, zum Beispiel Ladenburgs und Claus’,
festgestellte Unzulinglichkeiten durch neue Benzolformeln zu iiberwinden, bleiben
ohne Erfolg. Erst in neuerer Zeit konnten viele Probleme der Benzolformel auf der
Grundlage der Elektronentheorie der chemischen Bindung gelést werden.

Viele beriihmte Chemiker dieser Zeit duBerten sich sofort, andere erst im Verlaufe
der Jahre begeistert iiber die Benzolhypothese Kekulés, weil sie anregend auf die
Forschung wirkte, die Méglichkeit bot, die Systematik der organischen Chemie zu
festigen und zu erweitern. SchlieBlich leistete diese Hypothese auch gute Dienste, um
praktische Probleme der chemischen Industrie, besonders bei der Herstellung syn-
thetischer Farbstoffe, zu 16sen. Hierin zeigt sich, neben vielen anderen Beispielen,
wia die chemische Wissenschaft zur Produktivkraft wurde.

Die Benzolhypothese erschopfte aber Kekulés theoretisches Werk nicht. Im Jahre
1867 veroffentlichte er seine Vorstellungen von der raumlichen Anordnung der Atome
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im Molekiil und legte dar, daB die Valenzen eines Kohlenstoffatoms nicht in einer
Ebene liegen konnen. Vielmehr miissen sie so gedacht werden, da8 ,,sie in der Rich-
tung hexaedrischer Achsen so von der Atomkugel auslaufen. .., daB sie in Tetraeder-
ebenen endigen“ [52; S. 218].

Damit war der Weg zur Entstehung einer weiteren Grundvorstellung der modernen
organischen Chemie beschritten. Kekuléschiiler van’t Hoff und von ihm unabhingig
auch Le Bel entwickelten 1874 daraus das noch heute giiltige Tetraedermodell des
Methans.

Von seinen Schiilern und Zeitgenossen liegen iiber Kekulés Tatigkeit als Hochschul-
lehrer zahlreiche Zeugnisse vor, die ihn als bedeutende Personlichkeit schildern, die
nachhaltige Eindriicke hinterlieB. Wahrend seiner Tatigkeit an der Universitit in
Bonn bekleidete Kekulé auch das Amt des Rektors. Bemerkenswert sind in diesem
Zusammenhang zwei Rektoratsreden, in denen er seine Auffassungen iiber Bedeu-
tung und Ziele der Naturwissenschaften darlegte. 1877 beschiftigte er sich mit dem
Thema ,,Die wissenschaftlichen Ziele und Leistungen der Chemie“ und erklirte die
Erforschung der Materie als Aufgabe der Naturwissenschaft. Die Mechanik erschien
ihm als Grundwissenschaft der Physik und Chemie. Damit gehérte er zu den Wissen-
schaftlern in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts, die nach Beziehungen zwischen
den einzelnen Naturwissenschaften suchten. Kekulés Gedanken, die er hierzu duBerte,
wiirdigte Friedrich Engels, als er sich bei seinen Arbeiten zur ,Dialektik der
Natur® mit der Klassifizierung der Wissenschaften beschiftigte [5; S. 267 - -273].
Kekulés Blick fiir wissenschaftliche Zusammenhinge zeigte sich auch in einer mate-
rialistischen Einschitzung der gefundenen Synthesen organischer Verbindungen, die
dem Vitalismus widerspricht. In seinem mehrbindigen Lehrbuch der Chemie der
Kohlenstoffverbindungen, das in mehreren Auflagen erschien, schrieb er dazu: ,,Wir
sind also zu der Uberzeugung gelangt, da8 die chemischen Verbindungen des Pflan-
zen- und Tierreichs dieselben Elemente enthalten wie die Kérper der leblosen Natur;
wir haben die Uberzeugung, daB in ihnen die Elemente denselben Gesetzen folgen;
daB also weder in dem Stoff noch in den Kréften und ebensowenig in der Anzahl
oder in der Art der Gruppierung der Atome ein Unterschied besteht zwischen den
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organischen und den unorganischen Verbindungen* [53;S.10]. Er bezeichnete Demo-
krits Lehre als Ausgangspunkt der wissenschaftlichen Naturbetrachtung und vertrat
die Ansicht, dafl der Begriff des chemischen Atoms dauerhaft sein werde, auch wenn
der Nachweis geliefert werden sollte, daB die Atome aus kleineren Teilchen aufgebaut
sind. Auch hierin ist Kekulés materialistische Grundauffassung deutlich erkennbar.

In seiner zweiten Rektoratsrede (1878) iiber ,,Die Prinzipien des héheren Unterrichts
und Reform der Gymnasien“ forderte Kekulé wie auch andere Zeitgenossen eine
Einheitsschule, die ,,die Vorbildung zum akademischen Hochschulunterricht jeder
Art“ zu vermitteln habe [54; S.917 ff.]. Die Entwicklung von Realschulen neben
Gymnasien sei notwendig geworden, weil diese den Anforderungen der Naturwissen-
schaften nicht mehr geniigen.

Uber den Charakter des Unterrichts vertrat Kekulé, der die Bedeutung geistiger Bil-
dung fiir die Entwicklung der Produktion gut kannte, recht modern anmutende
Ansichten. Er forderte vom Unterricht Schulung des Geistes, das Erwecken und
Heranbilden der geistigen Fihigkeiten und die Entwicklung von ,,an sich® niitzlichen
Kenntnissen. In den friiheren Lebensjahren sollten die Lehrgegenstiinde zur Schulung
des Geistes iiberwiegen, . .. ,,wihrend in den spiteren auf die an sich niitzlichen und
tiir den speziellen Beruf notwendigen Kenntnisse mehr... Wert zu legen ist* [54;
S.917 £1.].

Als Professor der Chemie in Bonn setzte Kekulé zunichst seine Lehr- und Forschungs-
arbeit im groBen Stil fort, aber er hatte den Héhepunkt seines Schaffens erreicht.
Seine Gesundheit war gebrochen. Zu Leistungen, die Aufsehen in der wissenschalt-
lichen Welt erregten, brachte er es nicht mehr. Sein Lebenswerk war aber bereits so
bemerkenswert, daB er nicht in Vergessenheit geraten konnte. Bedeutende Schiiler,
zum Beispiel Adolf v. Baeyer, setzten sein Werk fort. August Kekulé, ein Klassiker
der organischen Chemie, starb am 13. Juli 1896.
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Alexander Michailowitsch Butlerow

Die heutigen Anschauungen iiber die Struktur organischer Verbindungen — iiber-
haupt dic Einfiihrung des Begriffes Struktur — gehen wesentlich auf die Untersuchun-
gen des russischen Chemikers A. M. Butlerow zuriick. Neben dieser grundsétzlichen
Bedeutung seiner Arbeiten sind auch seine Leistungen fiir die Entwicklung der
Chemie im zaristischen RuBland besonders hervorzuheben. Er hat die von seinem
Lehrer Sinin begriindete russische Schule der organischen Chemie nach allen Seiten
hin ausgebaut und deren internationalen Ruf gefestigt.

Alexander Michailowitsch Butlerow wurde am 25. August 1828 in Tschistopol im
Gouvernement Kasan geboren. Friihzeitig begann er sich fiir die Naturwissenschaften
zu interessicren und trat bereits 16jihrig in die Universitit Kasan ein, wo er an der
mathematisch-physikalischen Abteilung der philosophischen Fakultit sein Studium
aufnahm.

Die Universitdt Kasan war zu jener Zeit ein Zentrum der naturwissenschaftlichen
Forschung und Lehre in RuBland. Uber die Grenzen Rufllands hinaus waren die an
der Universitit lehrenden Chemiker und Mathematiker bekannt.

Bald wurde die besondere Begabung des jungen Studenten fiir die Chemie offen-
kundig, und seine Lehrer Klaus und Sinin gaben ihm die Méglichkeit, seine Kennt-
nisse auf diesem Gebiet zu vertiefen, wobei sie besonderen Wert auf die Ausbildung
in priparativer organischer Chemie legten.

Im Jahre 1849 schlo8 Butlerow sein Studium ab und wurde 1850 in den Vorberei-
tungsdienst fiir das akademische Lehramt aufgenommen. 1857 wurde er ordentlicher
Professor fiir Chemic an der Universitit Kasan, an der er bis 1868 lehrte. Entspre-
chend den Gepflogenheiten an den damaligen russischen Universititen wurde But-
lerow mehrfach auf Reisen ins Ausland beordert. Wihrend der zweiten Reise 1861
besuchte er in Speyer die Versammlung der Deutschen Naturfurscher und Arzte und
hiclt auf diesem Kongre seinen berithmten Vortrag ,,Einiges iiber die chemische
Struktur der Kérper®, in dem er die Grundziige seiner Theorie der Struktur organi-
scher Verbindungen darlegte.

Wihrend seiner Titigkeit in Kasan von 1861 bis 1868 fiihrte er die hauptséchlichen
experimentellen Arbeiten zur Stiitzung seiner Strukturtheorie durch. In dieser Zeit
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Alcxander Michailowitsch Butlerow
1828 bis 1886

erschien sein Lehrbuch ,;Einfithrung in das vollstindige Studium der organischen
Chemie“, das bereits 1868 in deutscher Ubersetzung vorlag. Die deutsche Auflage
dieses Lehrbuches unterstreicht die groBe Bedeutung der wissenschaftlichen Arbeiten
Butlerows fiir die Entwicklung der organischen Chemie und fiir die Ausbildung
angehender Chemiker.

Im Jahre 1869 trat er in Petersburg die Nachfolge des Liebigschiilers Woskressenski
an. In Kasan fiihrten seine Schiiler A. M. Saizew, A. N. Popow und — als bekanntester
unter diesen — W. W. Markownikow seine Arbeiten fort.

In Petersburg widmete sich Butlerow speziellen Untersuchungen auf dem Gebiet der
organischen Chemie und 1874 wurde er ordentliches Mitglied der Akademie der
Wissenschaften. .

Nicht nur Studenten, sondern auch cine groe Anzahl von Professoren horten scine
Vorlesungen in oft iiberfiillten Horsilen. 1886 schied Butlerow aus dem akademischen
Lehramt aus. Er verstarb noch im gleichen Jahre am 5. August auf seinem Landgut
Butlerowka in der Nihe von Kasan.

Als Butlerow in Petersburg arbeitete, war die organische Chemie bereits eine selb-
stindig Disziplin der Chemie geworden. Beriihmte Chemiker, wie Kekulé, Erlen-
meyer, Kolbe, A.W. Hofmann u. a. in Deutschland, und Markownikow, Fritzsche und
der Chemiker und spiiter berithmte Komponist A. Borodin lehrten dieses Fachgebiet
an den russischen Universititen und Hochschulen und entwickelten die organische
Chemie weiter.

Butlerows wissenschaftliche Tétigkeit lag in der Zeit einer raschen Entwicklung von
Wissenschaft und Technik und gleichzeitig in der biirgerlich-demokratischen Etappe
der Befreiungsbewegung in RuBland. Der Beginn der kapitalistischen Produktions-
weisa — gefordert durch das Einstrémen auslindischen Kapitals — wurde durch die
Krise des feudalistischen Systems ausgelést, in deren Verlauf schlieBlich 1861 in
RufBland die Leibeigenschaft aufgehoben wurde.

Die ehemaligen Leibeigenen zogen in die Stddte, um in den neuen Fabriken Arbeit
zu suchen. Mit dem Beginn der kapitalistischen Produktion, die sich auf die Ma-
schinentechnik griindete, entstanden fiir die russische Intelligenz umfangreiche Auf-

154



gaben hinsichtlich der Vermittlung technischer und naturwissenschaftlicher Kennt-
nisse an breite Kreise des russischen Volkes.

Auch Butlerows besonderes Interesse galt der Hebung des Bildungsstandes der russi-
schen Bevélkerung, vor allem der gleichberechtigten Zulassung der Frauen zum
Hochschulstudium und der Vermittlung wissenschaftlicher Kenntnisse an die groBe
Masse der Bevélkerung. Butlerow leistete Hervorragendes fiir die Uberwindung
hemmender Zustinde an den russischen Hochschulen. Als Rektor der Universitiit
Kasan, als Akademiemitglied und Mitbegriinder der Russischen Chemischen Gesell-
schaft, deren Priisident er zeitweilig war, hat Butlerow viel fiir die Entwicklung der
Wissenschaften in RuBland getan und seine Stimme immer gegen die Einengung der
wissenschaftlichen Arbeit durch reaktionire Krifte erhoben.

Den naturwissenschaftlichen Unterricht, besonders die Ausbildung zukiinftiger Che-
miker, organisierte er nach den Erfahrungen, die er auf seinen Reisen nach Deutsch-
land und Frankreich gesammelt hatte, wo er die Laboratorien von Mitscherlich,
Bunsen, Kolbe und Wéhler in Deutschland und das von Wurtz in Paris kennen-
lernte. Mit allen diesen Chemikern unterhielt er freundschaftliche Beziehungen.
Butlerows Arbeiten zur Strukturtheorie wurden ebensosehr wie die Coupers, Kekulés,
Kolbes, Sinins und anderer Chemiker notwendig, um die in der Entwicklung der
organischen Chemie empirisch gefundenen Tatsachen theoretisch zu verallgemeinern
und wissenschaftlich zu erkliren. Unter seinen Zeitgenossen bleibt ihm das Verdienst,
die reale Existenz der Atome und die Erkennbarkeit der inneren Struktur der chemi-
schen Molekiile als erster ausgesprochen zu haben.

In seinem in Speyer gehaltenen Vortrag fiihrte Butlerow aus, daB ,dic chemischen
Eigenschaften eines Kérpers durch den chemischen Zusammenhang der ihn konsti-
tuierenden Elemente bedingt werden. Von der Annahme ausgehend, daB einem jeden
chemischen Atom nur eine bestimmte und beschrinkte Menge der chemischen Kraft
(Affinitét), mit welcher es an der Bildung eines Korpers teilnimmt, innewohnt, méchte
ich diesen chemischen Zusammenhang, oder die Art und Weise der gegenseitigen

Bindung der Atome in einem zusammengesetzten Korper mit dem Namen der chemi-
schen Struktur bezeichnen . ..“ [55; S. 41- - -43].
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Alexander A. Woskressenski, 1809 bis 1880,
russischer Chemiker,
Professor fiir Chemie in Petersburg

Mit diesen Ausfiithrungen gab Butlerow die erste wissenschaftliche Definition des
Begriffes chemische Struktur. Der Leitsatz seiner Theorie war: ,,Die chemische Natur
des zusammengesetzten Teilchens wird durch die Natur der clementaren Bestand-
teile, durch deren Menge und chemische Struktur bestimmt“ [56; S.72]. Darin zeigt
sich besonders deutlich, daB} Butlerow in seiner wissenschaftlichen Arbeit eine spontan
dialektisch-materialistische Auffassung bezog. Dieser Standpunkt war fiir die fort-
schrittliche Intelligenz im damaligen RuBlland typisch. Butlerows Arbeiten wider-
legten agnostizistische Auffassungen, die in der Chemie in Form der ,, Typentheorie*
auftraten. Nach dieser Theorie 148t sich der Molekiilaufbau grundsitzlich nicht er-
kennen.

Im Gegensatz zu den Anhingern Butlerows, z. B. Markownikow in RufBland und
.Erlenmeyer sen. in Deutschland, verhielt sich Kekulé zunichst gegeniiber Butlerows
Lehre ablehnend. Bis zum Jahre 1864 verwendete Kekulé noch Typenformeln und
verstand schlieBlich, nachdem er und seine Schiiler endgiiltig mit der Typentheorie
gebrochen hatten, unter der chemischen Strukturlehre nur die Vierwertigkeit des
Kohlenstoffatoms und die Verkettungsweise dieser Atome untereinander. Diese Auf-
fassung der Strukturlehre fiihrte bei Kekulé noch 1865 und 1866 zu der falschen
Auffassung, es giibe drei isomere Propanole. Als dann Markownikow im Jahre 1865
eine scharfe Kritik an Kekulés Lehrbuch versffentlichte, verschlechterten sich die
Beziechungen zwischen den beiden bedeutenden Schulen. Wenn Butlerow auch in
einigen Punkten noch an alten Anschauungen festhielt, zum Beispiel der wechselnden
Sittigungskapazitit vieler Elemente, so hat er doch geklirt, daB jeder Verbindung
nur eine einzige Formel zukommen kann, die ihrer Struktur entspricht. Durch die
Butlerowsche Strukturtheorie wurde zugleich die bereits entdeckte Isomerie erklart
und dic Tautomerie beschrieben.

Butlerow bezog zwar in der Chemie einen spontan materialistischen Standpunkt, war
aber auBerhalb seiner Wissenschaft ein Idealist, der sogar dem Spiritismus huldigte.
Scin Vorhaben, den Spiritismus naturwissenschaftlich zu stiitzen, bekdmpfte Mende-
lejew und Friedrich Engels kritisierte es in seinem. Artikel ,,Die Naturforschung in
der Geisterwelt“ [5; S. 40...52l.
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Butlerow war ein hervorragender Experimentator. Einc Anzahl organischer Verbin-
dungen stellte er erstmalig her und entwickelte einige Synthesen. Im Jahre 1858
stellte er Dijodmethan her, das er fiir Synthesen verwendete. Ein Jahr darauf gelang
ihm die Darstellung des Athansiureesters, des Methandiols aus Monojodmethan und
Silberdthanat. Bei dem Versuch, freies Methandiol zu erhalten, gelangte er zum
Paraformaldehyd. Durch Einwirkung von Ammoniak auf diesen Stoff erhielt But-
lerow im Jahre 1860 einie Verbindung, die er Hexamethylentetramin nannte und die
bald unter dem Gebrauchsnamen Urotropin in der Medizin verwendet wurde.

Seine bedeutendste Synthese war 1861 die Darstellung einer zuckerihnlichen Ver-
bindung aus Kalziumhydroxidlésung und Paraformaldehyd, die er Methylenitan
nannte. Mit dieser Synthese hatte Butlerow die von Adolf v. Baeyer entwickelte An-
sicht, daf3 durch Reduktion aus Kohlensiure Methanal entstehe, das dann durch
Kondensation Kohlenhydrate liefern miisse, bestétigt. Er hat mit seinen Arbeiten
den Weg gezeigt, der in den Pflanzen zur Bildung kemplizierter Verbindungen aus
Kohlendioxid und Wasser fiihrt, und gleichzeitig dazu beigetragen, da die idealisti-
sche Lehre von der Lebenskraft widerlegt wurde.

Seine Synthesen der Trimethylessigsiure (Dimethylpropansiure) des Diisobutylen
(2,4,4,-Trimethylpenten-(1)) und die Erforschung der Pinakolinumlagerung gehéren
zu den hervorragendsten Leistungen auf dem Gebiete der Chemie der kettenformigen
organischen Verbindungen.

Seine Arbeiten haben gemeinsam mit denen Berthelots, Liebermanns und anderer
die Kenntnisse von den ungesittigten Kohlenwasserstoffen wesentlich vermehrt.
Seine Arbeiten iiber Alkohole fiihrten zur Darstellung des ersten tertidren Alkohols
und weiter zu einer erstmalig richtigen Klassifizierung der Alkohole.

Mehrfach geschah es, daBB Zeitgenossen Butlerows die Prioritit von Entdeckungen,
die ihm zukam, fiir sich in Anspruch nahmen. Butlerow reiste im Jahre 1867 noch-
mals ins Ausland, um seine Rechte zu verteidigen. Trotz dieser vereinzelten MiB-
helligkeiten und der oft scharfen gegenseitigen Kritiken hatte Butlerow immer ein
freundschaftliches Verhiltnis zu seinen auslindischen Kollegen. Viele seiner Arbeiten
sind in der von Erlenmeyer herausgegebenen ,,Zeitschrift fiir Chemie® erschienen.

157



Archibald Couper, 1831 bis 1892,

englischer Chemiker,

erkannte die Vierwertigkeit des Kohlenstofls
und versuchte Konstitutionsformeln aufzustellen

Die Herausbildung einer Theorie der Struktur organischer Verbindungen um die Mitte
des 19. Jahrhunderts stand im engen Zusammenhang mit dem Bedarf der chemischen
Industrie fiir eine leicht faBliche Darstellung chemischer Verbindungen und Reak-
tionen. Die von Kekulé, Kolbe und Couper festgestellte und durch Schorlemmer er-
hirtete Vierwertigkeit des Kohlenstoffatoms war ein wichtiger Schritt zu diesem
Verstindnis. Die Strukturtheorie Butlerows schlieBlich 6ffnete den Weg zur genauen
Kenntnis des Zusammenhanges zwischen Struktur und Eigenschaften der Mole-
kiile.

Butlerow hat die endgiiltige Anerkennung seiner Theorien nicht mehr erleben kon-
nen. Seine beiden stirksten Gegner im eigenen Land, Mendelejew und Mentschutkin,
bekannten sich erst 10 Jahre nach Butlerows Tod zu seinen Theorien. Mendelejew
wiirdigte dann eingehend Butlerows Verdienste um die Begriindung der Struktur-
theorie.

Carl Schorlemmer

Anfang der sechziger Jahre des 19. Jahrhunderts lernte Friedrich Engels in Man-
chester im Kreise deutscher Kaufleute und Chemiker einen jungen deutschen Chemi-
ker kennen, von dem er drei Jahrzehnte spiter in einem Nachruf im Zentralorgan
der deutschen Sozialdemokratie berichtete: ,,... Als ich anfangs der sechziger Jahre
Schorlemmer kennenlernte, war er bereits vollstindiger Kommunist® [57;S.314]. Aus
diesem ersten Kennenlernen entstand in kurzer Zeit eine feste Freundschaft, in die
auch bald Karl Marz einbezogen wurde und die nach dessen Tod noch inniger
wurde.

In der Geschichte der internationalen Arbeiterbewegung hat Carl Schorlemmer als
Freund und Kampfgefihrte von Marz und Engels seinen festen Platz, aber auch in
der Geschichte der Chemie gehéort er zu den groBen Wegbereitern der modernen
organischen Chemie, wenn auch einschligige historische und fachwissenschaftliche
Biicher seine wissenschaftlichen Leistungen nicht immer wiirdigen. Schorlemmer war
der erste Marxist unter den Naturforschern des 19. Jahrhunderts. Die Kenntnis der
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Carl Schorlemmer
1834 bis 1892

Marzschen dialektischen Methode hob ihn ,,aus der Masse der iibrigen Naturforscher
heraus® und ermoglichte es ihm, Feststellungen und SchluBfolgerungen zu treffen,
die anderen nicht méglich waren.

Er begriindete die Chemie der einfachen Kohlenwasserstoffe und untersuchte die
Geschichte der organischen Chemie von den Anfingen bis zu seiner Zeit vom Stand-
punkt des historischen und dialektischen Materialismus.

Carl Schorlemmer wurde am 30. September 1834 als Sohn eines kleinen Handwerks-
meisters in Darmstadt geboren, in dem Jahr, in dem der ,,Hessische Landbote* im
Kampf gegen die feudale Reaktion ,,Friede den Hiitten — Krieg den Palisten“ ver-
kiindete und in dem der Deutsche Zollverein gegriindet wurde.

Trotz der schlechten materiellen Lage des Vaters konnte der begabte Junge die hohere
Gewerbeschule in Darmstadt, die Vorlduferin der heutigen.Technischen Hochschule,
besuchen und anschlieBend 1853 die Lehre als Apotheker in GroB-Umstadt beginnen.
In GroB-Umstadt wohnte er im Hause seines Schulfreundes Wilhelm Dittmar, dessen
Vater ein aktiver Teilnehmer der Revolution von 1848 war.

Nach erfolgreichem AbschluB der Lelire ging Schorlemmer nach Heidelberg als Apo-
thekengehilfe und besuchte nebenbei die Vorlesungen Robert Bunsens. Entschlossen,
an Stelle der Pharmazie direkt Chemie zu studieren, lie er sich im Jahre 1859 in
GieBen fiir das Studium der Chemie immatrikulieren. Er blieb dort nur fiir ein Se-
mester und folgte dann seinem Freund Dittmar nach England, wo er bald Assistent
bei dem Bunsenschiiler H. E. Roscoe wurde. Unter scinen Lehrern in Gieflen hatte
Hermann Kopp den groBten Einflull auf seine wissenschaftliche Entwicklung. Er
wies thm nicht nur mit seinen Untersuchungen iiber die Beziechungen zwischen Siede-
temperatur und Konstitution organischer Verbindungen einen Weg zu wichtigen
chemischen Erkenntnissen, sondern er weckte auch in Schorlemmer die Liebe zu
geschichtlichen Studien, so daB sich dieser spiter gerade auf diesem Gebiet ,sein
dankbarer Schiiler” nannte. H. E. Roscoe war damals Professor fiir Chemie am Owens-
College in Manchester, einer Lehranstalt, die bewuBt in Opposition zu den konser-
vativen Universititen Englands errichtet worden war. Schorlemmer wirkte dort drei
Jahrzehnte lang, da der liberale Geist, der an dieser Hochschule herrschte, seiner
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fortschrittlichen Gesinnung entsprach, und er totz geringer Geldmittel die Ruhe und
Freiheit hatte, seine Forschungen durchzufiihren. 1873 wurde er Dozent fiir organi-
sche Chemie, und ein Jahr darauf erhielt er an dieser Anstalt die erste Professur fiir
organische Chemie in England. Damals waren selbst in Deutschland die Lehrstiihle
fiir anorganische und organische Chemie noch nicht getrennt.

Schorlemmer war Mitglied der bedeutendsten wissenschaftlichen Gesellschaften, zum
Beispiel der Deutschen Chemischen Gesellschaft, der Chemical Society, der Royal
Society, der American Philosophical Society und der Leopoldina. Die Universitit
Glasgow verlieh ihm den Doktor beider Rechte ehrenhalber.

Als Schorlemmer im Laboratorium Destillationsprodukte einer Teerfabrik unter-
suchen sollte, interessiert:en ihn dabei vor allem die einfachen gesittigten Kohlen-
wasserstoffe, die Paraffine, iiber die zu dieser Zeit kaum etwas bckannt war. Diese
Stoffe beschiftigten ihn bleibend. Schorlemmer trug wesentlich zur Kenntnis der
Alkane bei, die er voneinander trennte, niher untersuchte und zum Teil erstmalig
rein darstellte. Er wurde zu einem der Begriinder der organischen Chemie.

Mit Schorlemmers Arbeiten iiner die Kohlenwasserstoffe in den Jahren 1863 bis 1872
wurden die grundlegenden Forschungen iiber diese Gruppe organischer Verbindun-
gen, die mit Berthelots Arbeiten iliber das Grubengas 1855 begannen, im wesent-
lichen abgeschlossen und die Alkane als die einfachsten organischen Verbindungen
erkannt, aus denen kompliziertere Verbindungen abgeleitet werden konnten.

Als Schorlemmer seine Untersuchungen begann, stand die organische Chemie noch
im Zeichen der Typentheorie, welche die Frage der Gleich- oder Verschiedenartigkeit
der Wertigkeiten des Kohlenstoffs véllig offen lieB. Entsprechend den verschiedenen
typischen Aufbauméglichkeiten einfacher Kohlenwasserstoffe war man zu der Auf-
fassung gelangt, daB8 die Verbindungen CHj-CH; (Dimethyl) und CyHs-H (Athyl-
wasserstoff) trotz der gleichen Molekiilmasse zwei verschiedene Verbindungen seien.
Schorlemmer wies iiberzeugend nach, daB diese vermeintlichen isomeren Verbin-
dungen keinerlei Unterschiede aufwiesen und identisch seien. Mit dieser Erkenntnis
war eine der Grundforderungen der Valenztheorie erfiillt und die Entwicklung der
modernen Strukturtheorie auf der Basis der Vierwertigkeit des Kohlenstoffs gesichert.
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Owens-College
in Manchester,
gegriindet 1851,
Wirkungsstitte
Schorlemmers

Zwei Zeitgenossen Schorlemmers haben die Bedeutung seines Beitrages anerkannt:
Lothar Meyer und Albert Ladenburg. Lothar Meyer schrieb: ,,Seit aber Schorlemmer
erwiesen, daB die bisher angenommenen Unterschiede zwischen Athylwasserstoff
und Methyl (oder Dimethyl) nicht bestehen, ist auch die Identitit von Chlormethyl
und einfach gechlortem Grubengas nicht mehr zweifelhaft, welche durch die Ver-
suche Berthelots noch nicht véllig erwiesen schien. Damit sind alle jene Beobach-
tungen als irrig erkannt, und die Annahme der Verschiedenheit unter den Affinititen
des Kohlenstoffatoms erscheint iiberfliissig [58; S. 283].

In seinen ,, Vortriagen zur Entwicklungsgeschichte der Chemie® schrieb Albert Laden-
burg, der wie Schorlemmer gleichermaBlen experimenteller Chemiker und Historiker
seines Faches war: ,,...Bei allen derartigen Betrachtungen (iiber dic Konstitution
organischer Verbindungen, d. A.) ist es von entscheidendem Wert, daB3 durch Schor-
lemmer die Identitit von Methyl mit Athylwasserstoff festgestellt wurde. Erst nach
Erledigung dieser Tatsache konnte eine Gleichheit der vier Valenzen des Kohlenstoffs
angenommen werden, die erste Bedingung, um den heute so sehr gebriuchlichen
Strukturformeln Vertrauen zu schenken...“ [59; S. 283].

Nach der Ernennung zum Professor widmete sich Schorlemmer mehr pidagogischen
und literarischen Aufgaben. Seine experimentellen Arbeiten waren mit einigen Aus-
nahmen ungefihr um das Jahr 1872 abgeschlossen. Im Rahmen seiner Untersuchun-
gen kam er zu einer exakten Definition der organischen Chemie, die er als ,,die
Chemie der Kohlenwasserstoffe und ihrer Derivate® definierte. ,,Die Richtigkeit
dieser Definition*, schrieb er, ,.ergibt sich daraus, da man, sobald man die chemische
Konstitution einer Kohlenstoffverbindung richtig erkannt hat, sie in den betreffenden
Kohlenstoff-Wasserstoff iiberfithren oder daraus darstellen kann® [60; S. 76/77].
Aus seinen SchluBfolgerungen heraus baute er das ganze System der organischen
Chemie grundlegend um und legte es zum ersten Male in seinem klassischen Lehr-
buch der organischen Chemie daf.

Dio wissenschaftlichen Ergebnisse Schorlemmers wurden von seinen Freunden Marx
und Engels mit groBem Interesse verfolgt. Marz holte sich bei Schorlemmer Rat in
Fragen der Agrikulturchemie fiir die Arbeit am ,Kapital“, und Schorlemmer las
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Marz’ Werke bereits in den Korrckturbogen. Nach dem Tode von Marz verlebten
Schorlemmer und Engels ihre wenigen freien Stunden gemeinsam und unternahmen
auch zusammen Reisen nach den Vereinigten Staaten und zum Nordkap. Die Korre-
spondenz zwischen beiden drehte sich hauptséchlich um Fragen der Arbeiterbewegung
und naturwissenschaftliche Probleme. Es ist offensichtlich, dal Schorlemmer wesent-
lichen Anteil an Engels’ Arbeiten am ,,Anti-Diihring” und an der ,,Dialektik der
Natur“ genommen hat. Engels wies, wahrscheinlich im Jahre 1879, als der 2. Band
des ,,Ausfiithrlichen Lehrbuches der Chemie“ von Roscoe-Schorlemmer erschien, un-
ter anderem auf die homologen Reihen kettenférmiger organischer Verbindungen
hin, um dic Allgemeingiiltigkeit des Gesetzes zum wechselseitigen Umschlag der
Quantitdt und Qualitdt nachzuweisen.

In der Zeit, als Marz und vor allem Engels die Notwendigkeit erkannten, die marxi-
stische Philosophie auch nach der naturwissenschaftlichen Seite hin auszubauen, er-
schien zuerst in englischer Sprache Schorlemmers ,,Ursprung und Entwicklung der
organischen Chemie“. Schorlemmer, der sich nicht scheute, in diesem Werk Engels’
,»Anti-Diihring® zu zitieren, wies nach, da8 sich die Wissenschaft nur nach den Ge-
sctzen der Dialektik entwickeln kann. Gegen die Auffassungen der Empiristen und
der spekulativen Naturphilosophen trat er fiir das richtige Verhéltnis von Theoric
und Praxis ein. BeiBenden Spott hatte er fiir die Vulgirmaterialisten und spekula-
tiven Naturforscher iibrig, von denen er schrieb: ,,Herakleitos Ansichten iiber den
unzertrennlichen Zusammenhang zwischen Materie und Bewegung sind klarer als
die manchen modernen Physikers...“ [60; S.2]. Uber die damalige moderne orga-
nische Chemie schrieb er an anderer Stelle, daB sie zur dialektischen Behandlung des
Gegenstandes nétige und den Satz des Heraklit, daB8 alles flieBt, auch fiir die Mole-
kiile beweise [60; S. 146/147].

Schorlemmer war vom Beginn seiner Titigkeit in der 1. Internationale bis zu seinem
Tod der Arbeiterklasse und ihrer Partei treu ergeben. Wegen seiner Zuverlissigkeit
wurde er oft mit schwierigen Auftrigen betraut. Seine Adresse galt fiir die Korre-
spondenz zwischen Marz und Engels als Anschrift fiir vertrauliche Mitteilungen, und
wihrend des Sozialistengesetzes hielt Schorlemmer die Verbindung zu den deutschen
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Edward Frankland, 1825 bis 1899,
englischer Chemiker,

begriindele das chemische Laboratorium
am Qwens-College in Manchester

Gendssen aufrecht. AnléBlich cines Besuches in Darmstadt bei seinen Angehorigen
sollte er wegen illegaler Einfuhr politischer Literatur verhaftet werden, jedoch sein
cnglischer PaBl — Schorlemmer hatte sich 1879 in England naturalisieren lassen — lie
die Polizei davon Abstand nehmen.

Die enge Verbindung zu Marz und Engels und die aktive Teilnahme am politischen
Kampf der Arbeiterklasse fiihrten dazu, daB sich seine Fachkollegen zunehmend von
ihm distanzierten. Die Deutsche Chemische Gesellschaft schloB ihn wegen geringfiigi-
ger Beitragsriickstinde aus, und nach seinem Tode muBte Engels ,erst auf Roscoe
einen Druck ausiiben®, damit dieser einen Nachruf auf Schorlemmer verfaBte. Die
unermiidlichc Arbeit und die jahrelange schlechte materielle Lage hatten Schorlem-
mers Gesundheit schr geschadet. Er starb am 27. Juni 1892 in Manchester, nachdem
er schon jahrelang an einer zunehmenden Taubheit litt, die ihn zwang, sich allméh-
lich aus dem &ffentlichen Leben zuriickzuzichen.

Schorlemmer war zeitlebens cin bescheidener und hilfsbereiter Mensch. Alle Ehrun-
gen und Auszeichnungen éinderten diese persénliche Haltung nicht, denn, weil ,,seine
Bescheidenheit auf der richtigen Erkenntnis seines cigenen Wertes beruhte, nahm
er diese Anerkennungen hin als selbstverstindlich und deshalb gleichgiiltig.. . [61;
S.7]. Engels nannte Schorlemuner einmal in einem Brief an einen Freund ,einen
Chemiker und Kommunisten ersten Ranges“ und an anderer Stelle den nach Marx
bedeutendsten Mann der europiischen Sozialdemokratie. Fiir uns ist heute Schor-
lemmer das Vorbild eines Wissenschaftlers, der mit seiner wissenschaftlichen Arbeit
und politisch aktiv an der sozialistischen Entwicklung der Gesellschaft teilnimmt.

August Wilhelm Hofmann

August Wilhelm Hofmann erlebte wie Liebig, Kekulé und andere Chemiker die Ent-
wicklung der chemischen Industrie in Deutschland aus ihren Anfingen in der ersten
Hilfte des 19.Jahrhunderts bis zur Griindung groflerer Betriebe. Besonders seine
Arbeiten iiber die wissenschaftlichen Grundlagen der Farbstoffchemie férderten die-
sen Fortschritt. Wihrend der zweiten Halfte seines Lebens setzte sich allméhlich die
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August Wilhelm Hofmann
1818 bis 1892
nach dem Gemilde von Angeli

Erkenntnis durch, dal den Naturwissenschaften die Bedeutung einer Produktions-
potenz zukommt. Ausdruck dessen war unter anderem die Einfiihrung eines syste-
matischen IHochschulunterrichts an den deutschen Universititen im Fach Chemie mit
dem Ziel, der Industrie geniigend wissenschaftlich gebildete Chemiker zufiihren zu
konnen. Hofmann hatte daran ebenfalls groBen Anteil.

August Wilhelm Hofmann wurde am 8. April 1818 in GieBen geboren. Sein Vater
war Baumeister im groBherzoglichen Dienst. Hofmann begann im Jahre 1836 das
Studium der Rechte an der Universitit GieBen. Die Vorlesungen Liebigs, die er zu-
sammen mit vielen seiner Kommilitonen besuchte, veranlaBten ihn jedoch, Chemiker
zu werden.

Liebig lenkte Hofmann auf die Untersuchung von Destillationsprodukten des Stein-
kohlenteers, einen Forschungsgegenstand, zu dessen Bearbeitung die Entwicklung
der Gaswerke und Kokereien angeregt hatte. Hofmann sollte Runges Ergebnisse aus
dem Jahre 1834 nachpriifen und mit den Arbeiten anderer Chemiker dieser Zeit
vergleichen. Er untersuchte vor allem die basischen Destillationsprodukte und stellte
fest, daB Runges ,,Kyanol“ mit Unverdorbens ,,Krystallin®“, Fritzsches ,,Anilin“ und
Sinins ,,Benzidam* identisch war. Die Ergebnisse legte er 1843 in der Publikation
,»Chemische Untersuchungen der organischen Basen im Steinkohlenteer6l“ vor. Seine
Untersuchungen wiesen den Weg zur Gewinnung des Benzols aus Steinkohlenteer,
den spiter sein englischer Schiiler Mansfield mit praktischem Erfolg beschritt. Hof-
mann wiirdigte In dieser Arbeit Sinins Methode, Nitrobenzol zu Aminobenzol zu
reduzieren. Er benutzte dazu im Unterschied zu Sinin naszierenden Wasserstoff aus
Salzsdure und Zink. Spiiter wurde Zink durch Eisen ersetzt. Hofmann wandte ge-
meinsam mit Muspratt diese Methode nach 1845 fiir die Darstellung der Methylani-
line (Toluidine) an.

Hofmanns umfassende Darstellung ,,Ubersicht der in letzter Zeit unternommenen
Forschungen iiber den Indigo und seine Metamorphose®, die ebenfalls 1843 erschien,
zeigte sein groBes Talent, Probleme durch vergleichende und zusammenfassende
Untersuchungen zu ordnen und die durchgingigen GesetzmiBigkeiten herauszu-
arbeiten.
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Gustav Magnus, 1802 bis 1870,
Professor fiir Physik an der Berliner Universitit,
begriindete 1837 die physikalische Sammlung

Durch die etwa zwei Jahre darauf verdffentlichte Arbeit ,,Metamorphosen des In-
digos, Erzeugung organischer Basen, welche Chlor und Brom enthalten” wurde er
unter den Chemikern allgemein bekannt. Er beschiftigte sich hierbei auch mit der
Konstitution organischer Verbindungen, einem Problem, das damals im Mittelpunkt
des Interesses stand. Seine Ergebnisse festigten die Substitutionstheorie. Diese Arbeit
war fiir viele Chemiker, darunter auch fiir Liebig, der letzte AnstoB, sich von den
vorherrschenden elektrochemischen Anschauungen zu lésen. In seinen spileren Ar-
beiten iiber die Amine lieferte Hofmann weitere Unterlagen zu diesem theoretisch
wichtigen Problem und trug auch zur Ausarbeitung der Typentheorie Gerhardtsbei.

Im Jahre 1845 bewarb sich Hofmann als Privatdozent an der Universitit in Bonn.
Besonders seine Absicht, Liebigs Lehrmethoden zu iibernehmen und ein Labora-
torium zu errichten, ,,...in welchem den Studierenden die Gelegenheit zu selbstin-
digen Ubungen in der chemischen Analyse... geboten werden soll“ [62], bewirkte,
daB3 seinem Gesuch stattgegeben wurde. Hofmann wurde aber bald nach London
berufen, um nach Liebigs Vorbild das neue ,,Royal College of Chemistry® einzu-
richten. Seine Arbeiten und das gute Zeugnis Liebigs forderten die Berufung. Der
Aufenthalt in England wihrte nicht, wie vorgesehen, zwei, sondern zwanzig Jahre.
Zu seinen Schiilern gehérten bedeutende englische Chemiker, zum Beispiel Perkin,
Nicholsen und Mansfield. Auch viele junge Deutsche, die in ihrem Vaterland keine
ausreichende Méglichkeit zur Ausbildung als Chemiker fanden, kamen zu Hofmann
nach London; bei ihm lernten unter anderen Martius, Griefs und Volhard.
Hofmann zihlte zu den angesehensten Persénlichkeiten der englischen Uffentlich-
keit. Er beriet hiufig die englische Regierung, war Mitglied der Jury auf Weltaus-
stellungen und wurde schlieBlich 1861 Prisident der Chemical Society in London.
Er schloB sich den Gepflogenheiten englischer Gelehrter an und hielt ebenfalls 6ffent-
liche Vorlesungen vor Interessenten aus den verschiedensten Bevélkerungsschichten
iiber sein wissenschaftliches Arbeitsgebiet. Diese ,,working men lectures“ wurden
von Hunderten von Zuhérern besucht.

Auch Karl Marz hérte in London Hofmanns Vorlesungen und studierte dessen Werk
»Einleitung in die moderne Chemie®. Dieses Buch ist ein Beweis dafiir, daB Hofmann
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in hobem MaBe die Gabe besaB, experimentelle Tatsachen und darauf begriindete
Theorien anschaulich und verstindlich darzustellen. Engels, der Hofmanns Werk
ebenfalls gelesen hatte, tauschte seine dabei entstandenen Gedanken mit Marz aus.
Zu dieser Zeit, in.der Marz und Engels daran gingen, die kommunistische Welt-
anschauung nach der naturwissenschaftlichen Seite hin auszubauen, studierten sie
eine Reihe naturwissenschaftlicher Werke, so auch Hofmanns Buch. Engels schitzte
an diesem Werk, daB es nachwies, daB ,,die neuere chemische Theorie mit all ihren
Fehlern ein groBer Fortschritt gegen die friithere atomistische [63; S. 470] war.
Waihrend des ersten Jahrzehnts in England widmete sich Hofmann vorzugsweise
der Lehrtitigkeit. Dann wandte er sich wieder den Problemen um die Verwertung
der Destillationsprodukte des Teers zu, der mit der steigenden Gaserzeugung in
England in zunehmendem MaBe anfiel und nach wie vor als listiges Abfallprodukt
betrachtet wurde. Mit der Entdeckung des ersten Teerfarbstoffes ,,Mauvein“ durch
seinen Schiiler Perkin im Jahre 1856 eroffneten sich groBere Perspektiven fiir die
industrielle Verwertung des Teers. Bald begann auch die wissenschaftliche Auf-
klirung der Anilinfarbenherstellung, wodurch sich die chemische Industrie und
schlieBlich auch die theoretische organische Chemie verstiirkt entwickelten. Zahlreiche
wissenschaftliche Probleme muBten geklirt werden, die fiir die Industrie 6konomisch
wichtig waren, und die wachsende Anzahl der bekannten organischen Verbindungen
6ffnete den Weg zu neuen Theorien.

Um 1860 entdeckte Hofmann fast zu gleicher Zeit mit dem franzdsischen Chemiker
Verguin das Fuchsin. AuBerdem lieferte er technisch wichtige Untersuchungsergeb-
nisse iiber die Ausgangs- und Zwischenprodukte fiir die Synthese einiger Anilin-
farben, wie das ,,Anilin fiir Rot“, das ,,Anilin fiir Blau“, die Darstellung des Dime-
thylanilins, den Austausch von Phenylresten gegen Alkylreste usw. Im Zusammen-
hang damit entwickelte er ,,Hofmanns Violette“, die mit dazu beitrugen, daf} die
Anilinfarben auf der Weltausstellung im Jahre 1862 stark beachtet wurden. Zu
diesem Zeitpunkt begannen in Deutschland die Firmen Bayer & Co., Elberfeld,
Oehler in Offenbach, Kalle & Co., Biebrich, und die Badische Anilin- und Sodafabrik
in Mannheim die Produktion von Anilinfarben.
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Unterrichts-
modelle
organischer
Verbindungen
nach Hofmann

Ho[mann verlolgte vor allem das Ziel, bei der Farbstoffsynthese von weitgehend
cmpirischen Arbeiten zu exakter wissenschaftlicher Grundlagenforschung zu gelan-
gen. Die Vielseitigkeit und Kompliziertheit der Probleme der Farbstoffsynthesen
regte die wissenschaftliche Durchdringung der chemischen Produktion besonders an.
Hofmann hat diese Entwicklung bewuBt geférdert. Schon in England gab er einige
Entdeckungen auf dem Gebiete der Farbstoffsynthese an dic Industrie ab.

Im Jahre 1865 verlieB Hofmann nach lingeren Verhandlungen England und kehrte
nach Deutschland zuriick. Die preuBische Regierung hatte ihm den Bau eines Insti-
tuts zugesichert. Aber erst im Jahre 1869 konnte er das damals gréfite und nach
seinen Vorschligen erbaute chemische Institut in Berlin endgiiltig in Betrieb neh-
men.

Die anorganische Chemie spielte damals keine ausschlaggebende Rolle, die junge
chemische Industrie war hauptsiichlich an organischen Problemen interessiert, und
so konnte sich Hofmann fiir sein Forschungsgebiet voll einsetzen. Erst 1883 wurde
in Berlin ein zweites chemisches Institut fiir anorganische, technische und spéter fiir
physikalische Chemie eingerichtet.

Hojmanns Riickkehr forderte die Entwicklung der Chemie in Deutschland beacht-
lich. Im Jahre 1867 griindete er gemeinsam mit Baeyer, Martius, Wichelhaus, Sche-
ring und weiteren interessierten Hochschul- und Industriechemikern die Deutsche
Chemische Gesellschaft, die ihm wiederholt das Amt des Prisidenten iibertrug. Durch
diese Gesellschaft wollte zugleich die junge chemische Industric auf Forschung und
Lehre EinfluB nehmen. Auf der Griindungsversammlung erklirte Hofmann, , die
neue Gesellschaft sei... dazu bestimmt, den Vertretern der spekulativen und der
angewandten Chemie Gelegenheit zum gegenseitigen Ideenaustausch zu geben, um
auf diese Weise die Allianz zwischen Wissenschaft und Industrie aufs Neue zu be-
siegeln...“ [64: S.3].

Die Deutsche Chemische Gesellschaft hat unter maBgeblicher Mitarbeit Hofmanns
zur Losung vieler Probleme im Interesse der chemischen Wissenschaft und Industrie
beigetragen, wobei sich Hofmann besondere Verdienste um das erste deutsche Pa-
tentgesetz erworben hat. Er unterhielt iiber seinen Schiiler Martius Verbindungen
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Hofmann
in seinem Berliner Laboratorium
im Jahre 1870

zur Aktiengesellschaft fiir Anilinfabrikation (AGFA) und iiber Schering zur pharma-
zeutischen Industrie, arbeitete jedoch nicht in direkter Abhiingigkeit kapitalistischer
Unternehmungen, wie dies spiiter bei jiingeren Zeitgenossen weit verbreitet war.
Hofmann gab aber durch seine Forschungen der chemischen Industrie wissenschaft-
liche Grundlagen fiir ihre Produktion.

Die wissenschaftliche Titigkeit Hofmanns wihrend seiner Berliner Zeit war auBBer-
ordentlich vielseitig. Davon zeugt. da aus seinem Institut etwa 900 Veroffent-
lichungen, davon 150 cigene, allein in den Berichten der Deutschen Chemischen
Gesellschaft erschienen. Es gibt kaum eine Farbstoffgruppe und kaum ein Gebiet
der organischen Chemie, auf dem er in seinem Laboratorium nicht arbeitete oder
arbeiten lieB.

Er fand die Synthese des Methanals aus einem Methanol-Luft-Gemisch mit Hilfe
einer Platinspirale als Katalysator, die spiter durch den Einsatz moderner Katalysa-
toren wesentlich verbessert wurde. Im Prinzip wird aber Hofmanns Entdeckung bis
heute groBtechnisch angewendect. Den nach ihm benannten Abbau der Siureamide
benutzte die chemische Industrie in Deutschland seit dem Jahre 1897 bei der Dar-
stellung der Anthranilsiiure (1,2-Aminobenzoesiure) zur Indigosynthese.

Seine Arbeiten zur Farbstoffsynthese hatten, ebenso wie die anderer Chemiker, die
organische Synthesen erforschten, zugleich erkenntnistheoretische Bedeutung, denn
sie lieferten fachwissenschaftliche Argumente gegen den Agnostizismus. Hofmann
vertrat die Ansicht, daB sich die chemische Formel ,,in der Hand des chemischen
Forschers ... zu ebenso biindigem wie umfassenden Ausdrucke der von ihm beob-
achteten GesetzmiBigkeiten ... gestaltet [65; S.120]. Engels benutzte solche Er-
kenntnisse, als er sich mit der klassischen deutschen Philosophie auseinandersetzte.
Er wies u. a. am Beispiel des Alizarins darauf hin, da durch das ,,Experiment und
die Industrie* das Kantsche unfaBbare ,,Ding an sich® widerlegt wurde [66; S. 18].
Hofmann interessierte sich fiir alle neuen Ergebnisse der Farbstoffindustrie und
deckte durch sorgfilltige Untersuchungen meist schr schnell sorgsam gehiitete Ge-
heimnisse der Industrie auf. Die Méglichkeit, Erfindungen nachzuahmen, war fiir
ihn ein AnlaB, sich fiir eine Sicherung wissenschaftlich-technischer Erfindungen ein-
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August Wilhelm Hofmann

zusammen mit Carl Graebe und Carl Liebermann,
die 1869 in Berlin

die Alizarinsynthese entdeckten

zusetzen, die er durch das Patentgesetz zu erreichen versuchte. Dieses diente natiir-
lich auch dem Bestreben der kapitalistischen Unternehmer, das Monopol fiir die
Herstellung bestimmter chemischer Erzeugnisse zu behalten.

Hofmann genoB als Hochschullehrer hohes Ansehen. Begeisterte AuBerungen sind
iiber seine Vorlesungsexperimente iiberliefert. Er trieb in dieser Hinsicht einen Auf-
wand, der anfangs im riickstindigen Berlin als ,,skandalés® bezeichnet wurde. Dabei
entwickelte Hofmann zahlreiche Vorlesungsversuche und Apparate, zum Beispiel
den Hofmannschen Wasserzersetzungsapparat, die heute noch Bedeutung besitzen.
Wachsende Reprisentationspflichten hinderten ihn schlieBlich, seine Aufgaben an
der Universitit regelmiiBig zu erfiillen. Zeitweilig bekleidete er das Amt des Rektors,
in dem er sich auch zu aktuellen hochschul- und schulpolitischen Fragen duBerte, so
zur Griindung einer selbstindigen naturwissenschaftlichen Fakultit und zur Ent-
wicklung der Realschulen neben den Gymnasien.

Hofmann war von hohem NationalbewuBtsein erfiillt, ohne jemals in chauvinistische
Uberheblichkeit zu verfallen. Seine freundschaftlichen Beziehungen zu Gelehrten in
aller Welt und sein urwiichsiger Liberalismus machten ihn sogar zum entschiedenen
Gegner jeglichen Nationalismus. Als Rektor versagte er einer Studentenorganisation,
sich an der Universitiit antisemitisch zu betitigen.

A.W. Hofmann starb am 5.Mai 1892. In einer wiirdigen Trauerfeier nahm die Ber-
liner Universitit und die gesamte chemische Wissenschaft von dem verehrten Lehrer

und Forscher Abschied.

Emil Fischer

Emil Fischer ist einer der groBen Vertreter der klassischen organischen Chemie. Er
beschiftigte sich mit der priparativen organischen Chemie sowie der Strukturauf-
klirung organischer Naturstoffe und schuf Grundlagen fiir die Biochemie.

Fischers wissenschaftliche Titigkeit begann in der sogenannten Griinderzeit, als
sich in Deutschland die Industrie mit Hilfe franzésischer Kontributionen rasch ent-
wickelte. Neben dem Maschinenbau und der Elektroindustrie waren im Rheinland
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Emil Fischer
1852 bis $919

und auch in Berlin die ersten bedeutenden chemischen Fabriken entstanden, welche
die Ergebnisse der organischen Chemie zur Produktion von Farbstoffen und bald
auch von Heilmitteln und Sprengstoffen anwendeten. Innerhalb kurzer Zeit ent-
standen in Dcutschland 42 ncue Aktiengesellschaften der chemischen Industrie, von
denen einige bald dem Konkurrenzkampf erlagen, mehrere aber in der chemischen
Industrie Deutschlands und der Welt eine Monopolstellung erwarben.

Fischer erlebte als Chemiker und Hochschullehrer diese Entwicklung. Seine Beitriige
zur Organisation von Lehre und Forschung entsprachen den Anforderungen der
sich entwickelnden monopolistischen Organisationsform der Wirtschaft und gewihr-
leisteten, daB die Industrie die geistige Arbeitskraft der Chemiker optimal nutzen
konnte. Die verstirkten Bestrebungen der chemischen Industrie, wissenschaftlich
gebildete Chemiker zu beschaftigen und intensiv zu forschen, wurden bereits nach
1870 durch die in der Farbstoffindustrie friih einsetzende Konzentration der Pro-
duktion und des Kapitals bedingt. Dieser Tendenz der kapitalistischen Entwicklung
entsprach dann 1904 Duisbergs Vorschlag, nach dem Vorbild der USA die grofien
chemischen Werke auch in Deutschland zu vereinigen. Im Jahre 1904 bildeten die
Badische Anilin- und Soda-Fabrik (BASF), die Farbenfabriken Bayer AG und die
Aktiengesellschaft fiir Anilinfabrikation (AGFA) sowie die Farbwerke Hoechst AG
und Leopold Casella zwei Interessengemeinschaften, aus denen spiter der 1G-Far-
benkonzern hervorging. Die Macht der chemischen Industrie in Deutschland und
vor allem deren EinfluB auf das politische Leben wurden durch diese Konzentration
gestarkt. So wird versténdlich, warum gegen Ende des 19. Jahrhunderts die Auf-
wendungen fiir den Bau neuer Lehr- und Forschungsstiitten beachtlich anwuchsen.
Alle diese Faktoren hatten auf Emil Fischers Leben und Wirken mafgeblichen Ein-
fluB.

Emil Fischer wurde am 9. Oktober 1852 in Euskirchen im Rheinland geboren. 1869
begann der Fabrikantensohn bei Kekulé in Bonn sein Chemiestudium. Als er es in
StraBburg bei dem Kekuléschiiler A. v. Baeyer fortsetzte, begeisterte ihn die organi-
sche Chemie, die er spiiter durch seine Arbeiten bereicherte. Emil Fischer war ein
hervorragender Experimentator, der fiir die chemische Industrie zahlreiche Verfah-
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Azofarben-
herstellung in
den Farben-
werken Bayer
in Leverkusen

um 1880

ren ausarbeitete. Seine Untersuchungen erfaBten vorzugsweise EiweiBstoffe, Zucker,
Purinderivate, Gerbstoffe und Farbstoffe. Bereits bevor Fischer seine Arbeiten iiber
den Bau der EiweiBmolekiile aufnahm, beschéftigten sich andere Chemiker mit
diesem wissenschaftlich und philosophisch bedeutenden Problem. Braconnot zum
Beispiel stellte bereits 1820 Glyzin (Amino#thansiure) und Leuzin (2-Amino-4-
methylpentansiure) durch hydrolytischen Abbau der Eiweilmolekiile mit anorgani-
schen Siuren oder Basen aus Leim dar. Fischer baute Eiweile ebenfalls hydrolytisch
ab, wobei er Salzsdure oder Schwefelsiiure verwendete, veresterte aber dann das
Aminosiuregemisch mit alkoholischer Salzsiure und trennte die Ester durch frak-
tionierte Destillation unter Vakuum. Dabei wurde der Nachweis erbracht, dal a-—
Aminosiuren (2-Aminoséuren) die ausschlieBlichen Bausteine der EiweiBe sind.
Fischer und Leuchs gelang mit Hilfe der Zyanhydrinsynthese die Darstellung des
Serin (2-Amino-3-hydroxypropansiure) aus Glykolaldehyd (Hydroxyithanal) und
Zyanwasscrstoff bel Anwesenheit von Ammoniak. Im Jahre 1903 untersuchte er die
Peptidsynthese und stellte das Dipeptid Glyzylalanin synthetisch dar. 1907 erhielt
er auf synthetischem Wege ein Oktadekapeptid, das sich aus 18 verschiedenen
Aminosiuremolekiilen aufbaute. Fischer erarbeitete in dieser Hinsicht vor allem
zwei Wege. Der eine fiihrt vom Hydrochlorid der Aminosiiurechloride durch Ver-
einigung mit einem Aminoséureester zum Dipeptidesterhydrochlorid, aus dem durch
Verseifung das Dipeptid entsteht. Der andere geht vom a— Halogenfettsdurehalo-
genid aus, das sich ebenfalls mit einem Aminosiureester zum Dipeptid verbindet,
wobei noch das Halogen der Halogenfettsiure mittels Ammoniak gegen die Amino-
gruppe ausgetauscht werden muB.

Fischers Arbeiten leisteten einen bedeutsamen Beitrag zur Erkenntnis der EiweiB-
strukturen. Friedrich Engels bemerkte im Jahre 1886 iiber die Bedeutung dieses
wissenschaftlichen Problems: ,,Wenn wir aber bedenken... wie unzihlige soge-
nannte organische Zusammensetzungen jetzt kiinstlich ohne irgendwelche organische
Stoffe hergestellt werden, werden wir der Chemie kein Halt (!) vor dem Eiweil} ge-
bicten wollen ... Sobald die Zusammensetzung der EiweiBkérper einmal bekannt
ist, wird sie an die Herstellung von lcbendigem EiweiB gehen konnen® [5; S. 211].
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Die Aufklirung der EiweiBstrukturen wertete Engels als eine wissenschaftliche Er-
kenntnis, mit der die marxistische Philosophie gestiitzt wird und idealistische Vor-
stellungen iiber das Leben und seine Entstehung widerlegt werden.

Die Untersuchungen der Zucker gaben Aufschlu} iiber den Bau der Monosacharide.
Fischer und andere Chemiker wiesen nach, daB die Monosacharide als Oxydations-
produkte mehrwertiger Alkohole aufzufassen sind. Davon ausgehend konnten Mono-
sacharide in Aldosen und Ketosen eingeteilt werden. Fischer entdeckte die Umset-
zung der Monosacharide mit Phenylhydrazin und fiihrte damit eine der wichtigsten
Reaktionen der Zuckerchemie ein. Mit Hilfe des Phenylhydrazins klirie er stereo-
chemische Probleme im Bereich der Monosacharide, baute damit die Systematik der
Kohlenhydrate weiter aus und vertielte gleichzeitig stereochemische Vorstellungen.
Die Zyanhydrine (Oxynitrile) verwendet er auch fiir groBartige Zuckersynthesen.
Diese Untersuchungen der Kohlenhydrate beschiftigten ihn viele Jahre seines Le-
bens. Sie wurden auch von seinen Schiilern fortgesetzt.

Auch theoretische Fragen spielten in Fischers Arbeiten eine Rolle. Am Beispiel der
Glukose untersuchte er Beziehungen zwischen der rdumlichen Anordnung der Sub-
stituenten am Kohlenstofftetraeder und der optischen Aktivitit. Er beschiftigte sich
auch mit Substitutionen, die am asymmetrischen Kohlenstoffatom organischer Ver-
bindungen stattfinden und gleichzeitig die optische Aktivitit verindern, und wies am
Beispiel optisch aktiver Aminosiuren darauf hin, dal die Waldensche Umkehrung
in der organischen Chemie hiufig anzutreffen ist.

Angeregt durch seinen Lehrer Baeyer unternahm Fischer umfassende Arbeiten iiber
die Triphenylmethanfarbstoffe. Er baute dieses von A. W. Hofmann erschlossene
Gebiet aus und trug damit wesentlich zur endgiiltigen Klarheit der Struktur dieser
Farbstoffgruppe bei. ‘

A. v. Baeyers Einflu8} ist auch an Fischers Untersuchungen iiber kondensierte Sy-
steme erkennbar. Dazu gehort Fischers Interesse fiir Indol, das thn mit auf die
EiweiBuntersuchungen gelenkt hatte. Besonders hervorzuheben sind aber die Ar-
beiten iiber Pyrimidin- und Imidazol-Abkémmlinge, die Stammsubstanzen fiir Pu-
rinderivate, die in seinem Forschungsprogramm eine wichtige Rolle spielten.
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Adolf von Bayer, 1835 bis 1917,

Lehrer Fischers in StraBburg

und Miinchen,

crhielt den Nobelpreis fiir Chemic 1905
fiir scine Arbeiten zur Indigosynthese

Fischers eigene Gestaltung dieser Probleme ist durch seine biochemische Orientie-
rung bedingt. Sie fiihrte ihn zu Untersuchungen iiber die Nukleinséuren, und schlieB-
lich entdeckte er dabei die Diathylbarbitursiure, indem er die beiden Wasserstoff-
atome in der Methylengruppe der Barbitursiiure durch Athylgruppen ersetzte. Die
Diathylbarbitursiiure wurde unter der Bezeichnung ,,Veronal® als Schlafmittel be-
kannt. Fiir seine Zucker- und Purinarbeiten erhielt Emil Fischer im Jahre 1902 den
Nobelpreis fiir Chemie.

Wie aus ciner Darstellung der Nobelstiftung hervorgeht, waren zu diesem Zeitpunkt
Fischers Arbeiten auf dem Gebiete der EiweiBstoffe noch nicht so weit fortgeschrit-
ten, daB sie zur Ehrung herangezogen werden konnten. Dennoch miissen sie beson-
ders aus heutiger Sicht héher eingeschiitzt werden. Da er insgesamt seine Unter-
suchungen auf die Erforschung von Stoffwechselproblemen konzentrierte, lieferte er
wesentliche Beitrige zur Herausbildung von Disziplinen, die auf der Grenze zwi-
schen Chemie und Biologie liegen. Gerade diese Forschungsrichtungen haben in
unserem Jahrhundert, zusammen mit der Katalyseforschung und der Makromole-
kularchemie, wesentlich das Gesicht der Naturwissenschaften bestimmt. Disziplinen
wie Molekularbiologie sind iiber Zwischenstufen aus den damaligen Anfingen her-
vorgegangen.

Ein wichtiges Anliegen Fischers war die Forderung der Lehre und Forschung auf
dem Gebiet der Chemie. Fiir ihn bildeten Lehre und Forschung eine Einheit. Da die
Anzahl der Chemiestudenten jihrlich stieg, wurde es fiir den Hochschullehrer immer
schwerer, die wachsenden Verpflichtungen aus der Lehrtitigkeit mit umfangreichen
Forschungsaufgaben zu vereinbaren. Fischer trat deshalb fiir groBe Lehrlaboratorien
ein, in denen der wissenschaftliche Betrieb neben der Forschung vor allem dem
Unterricht dient, um fiir die stiirmisch wachsende Industrie die erforderlichen Che-
miker auszubilden. AuBerdem sollten Einrichtungen fiir die wissenschaftliche Grund-
lagenforschung geschaffen werden, deren die chemische Industrie ebenfalls bedurfte.
Dieser Konzeption entsprechend schuf er als Nachfolger A. W. Hofmanns in Berlin
das ncue Chemische Institut der Universitit, und aulerdem gehérte er zu den ,.gei-
stigen Vitern“ einer ,,Chemischen Reichsanstalt®.
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Neubau des I. Chemischen Instituts
der Berliner Universitat (1900)

Das neue Chemische Institut der Universitit Berlin war bei seiner Inbetriebnahme
im Jahre 1900 das bedeutendste der Welt. Die Umsténde seiner Entstehung sind
in verschiedener Hinsicht bemerkenswert. Der Bau wurde notwendig, weil die Che-
mié bereits grofe industrielle Bedeutung hatte; er war aber nur mit Hilfe der
Vertreter der chemischen Industrie durchzusetzen. Dazu wihlte der ,,Verein zur
Wahrung der Interessen der chemischen Industrie Deutschlands® auf seiner Ver-
sammlung 1896 in Eisenach eine Delegation, die nach Berlin entsandt wurde. Von
Fischer sind AuBerungen bekannt, daf} die Naturwissenschaften dennoch Schwierig-
keiten hatten, im Kreise der traditionellen Disziplinen anerkannt zu werden. Dies
galt zunichst fiir die Universitit selbst. Aber auch die Regierung bewilligte die
Mittel, dhnlich wie rund 40 Jahre frither bei A. W. Hofmann, so ziogernd, daB sich
Fischer bereits mit dem Gedanken trug, Berlin wieder zu verlassen. Der EinfluB der
bereits michtigen chemischen Industric auf die MaBnahmen der Regierung war aber
so stark, daf} sich jene durchsetzen konnte.

Gemeinsam mit Nernst und Ostwald plante Fischer eine Einrichtung fiir die Chemie,
die etwa der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt entsprach. Er vereinte schlie-
lich seine Bemiihungen um neue Organisationsformen der wissenschaftlichen For-
schung mit denen A.v. Harnacks. Daraus ging die Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur
Forderung der Wissenschaften hervor. Auf der konstituierenden Sitzung der Ge-
sellschaft im Jahre 1911 bekriftigte Fischer erneut seine Auffassung vom huma-
nistischen Ziel der Wissenschaft. Das Monopolkapital, das diese Gesellschaft reichlich
mit finanziellen Mitteln versorgte, sah jedoch in ihr vor allem ein Mittel, mit dem
es seine Weltherrschaftspline verwirklichen konnte.

Fischer bemiihte sich besonders um den Bau der Institute fiir Kohleforschung, Eiscn-
forschung und Chemie im Rahmen der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft. Bei der Eroff-
nung des Instituts fiir Kohleforschung arbeitete er u. a. mit den GroBindustriellen
Thyssen, Stinnes und Kirdorf zusammen.

Fischers direkte Beziehungen zur chemischen Industrie begannen im Jahre 1883, als
ihm die Badische Anilin- und Soda-Fabrik das Angebot unterbreitete, mit einem
Jahresgehalt von 100000 Mark als Leiter des wissenschaftlichen Laboratoriums
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Nachfolger Caros zu werden. Diese phantastische Summe iiberstieg natiirlich das
Gehalt eines Naturwissenschaftlers an einer Hochschule erheblich. Dennoch lehnte
er ab, da thm ,,... die akademische Titigkeit mit der vollen Freiheit wissenschaft-
licher Titigkeit sympathischer” war [67; S. 97 ff.]. Immerhin konnte er wihrend
seines zwei Wochen dauernden Aufenthaltes im Werk alle Anlagen besichtigen, eine
Vergiinstigung, die aus Konkurrenzgriinden ,,... nur selten wissenschaftlichen Che-
mikern zuteil wird...“ Bleibend war er den Farbwerken Hoechst verbunden, die
ihm Einrichtungen fiir seine Zuckerexperimente zur Verfiigung gestellt hatten. Kurz
nach 1900 brachten dieser Betrieb, die Farbenfabriken Bayer in Elberfeld und
Merck, Darmstadt, Fischers Veronal, Proponal und Sajodin heraus.

Die engen Beziehungen Fischers zur Industrie duferten sich vor allem in seinem
stindigen Bemiihen, Vorausselzungen fiir die wissenschaftliche Durchdringung der
Produktion zu schaffen. Als Kind einer rheinischen Fabrikantenfamilie war er im
kapitalistischen Denken groB geworden und hatte einen guten Sinn fiir praktische
Erfordernisse erworben. Er regte die Griindung neuer Unternehmungen an und er-
weiterte durch seine Arbeiten bestimmte Produktionsbereiche.

Bei seinem engen Verhiltnis zum Monopolkapital konnte Fischer die einst gerilhmte
Freiheit des akademischen Lehrers nicht fiir sich erhalten. Er ging in politischer
Hinsicht den bitteren Weg der Erkenntnis, wie viele andere deutsche Intellektuelle,
deren Lebensweg mit der deutschen Monopolbourgeoisie verkniipft war. Im Jahre
1914 gehorte er mit anderen Wissenschaftlern zu den Unterzeichnern des Manifestes
»An die Kulturwelt“, das die deutschen Imperialisten und ihre Kriegsziele unter-
stiitzte. AuBlerdem wurde er von der Regierung wiederholt zur Lésung von Schwierig-
keiten in der Kriegswirtschaft herangezogen. Einsicht in die Machenschaften des
deutschen Imperialismus und persénliche Opfer lieBen Fischer zum Anhinger pazi-
fistischer Auffassungen werden. Nach 1918 war er bereit, seine Unterschrift unter
dem Manifest zu widerrufen und sprach vom imperialistischen Krieg ,,als von einem
schlechten Geschiift, das liquidiert werden miisse® [63; S.180].

Der Revolution 1918 stand der alternde Emil Fischer verstindnislos gegeniiber. Er
war trotz aller bitteren Erfahrungen nicht in der Lage, der Arbeiterklasse als Triger
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des revolutioniren Fortschritts Verstindnis entgegenzubringen und die wahren Ur-
sachen des Ungliicks der Nation und auch seines eigenen Lebens zu erkennen. So
blieb seine politische Haltung schwankend.

Bereits ein Jahr spiter, im Jahre 1919, war das Leben dieses groBen Chemikers und
Forderers der wissenschaftlichen Forschung erschépft. Am 15. Juli 1919 verstarb er.
Zeitgenossen iiberlieferten, daB wahrscheinlich das BewuBtsein, seine Wissenschaft
fiir falsche politische Ziele eingesetzt zu haben, und der Tod der Séhne im Kriege
Gesundheit und Lebensmut untergraben hatten.

Nikolai Dmitrijewitsch Selinski

Nikolai Dmitrijewitsch Selinski erlebte zwei grofle historische Perioden, den Kapi-
talismus und den Sozialismus. Als Selinski am 6. Februar 1861 in Tiraspol in der
heutigen Moldauischen Sozialistischen Sowjetrepublik geboren wurde, waren adlige
GroBigrundbesitzer an der Macht und die kapitalistischen Produktionsverhiltnisse
begannen sich durchzusetzen. Im AnschluB an seine Schulzeit studierte Selinski an
der physikalisch-mathematischen Fakultit der noch jungen Neurussischen Universi-
tiat in Odessa. Zu dieser Zeit lehrten dort so hervorragende und fortschrittliche Pro-
fessoren wie der Zoologe und Bakteriologe J. J. Metschnikow, der Physiologe 1. M.
Setschenow und andere. Neben dem Studium der Chemie interessierten ihn auch die
anderen naturwissenschaftlichen Facher und philosophische Fragen.

Im Rahmen der kapitalistischen Entwicklung kamen groBere Mengen ausldndischen
Kapitals nach RuBland. Die Gebriider Nobel und franzésische Kapitalisten bemiihten
sich besonders um das russische Erdél. Die Erdslforderung stieg ab 1860 stark an
und betrug um 1900 mit rund 10 Millionen Tonnen etwa die Hilfte der Weltforde-
rung. Der zunehmenden Bedeutung des Erdéls im wirtschaftlichen Leben RuBlands
entsprach Selinskis Interesse fiir die Kohlenwasserstoffe und fiir praktische Fragen
der Erdélchemie.

Im Jahre 1884 veroffentlichte er seine erste wissenschaftliche Arbeit und wurde
Privatdozent an der Neurussischen Universitit in Odessa. Im Jahre 1889 verteidigte
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Nikolai Dmitrijewitsch Selinski
1861 bis 1953

er scine Magisterdissertation ,,Zur Frage der Isomerie in der Thiophenreihe“ und
1891 promovierte er mit einer Arbeit iiber ,,Untersuchungen der Stereoisomerie-
erscheinungen in den Reihen der gesiittigten Kohlenwasserstoffe“. In beiden Arbei-
ten beschiftigte sich Selinski mit den damals aktuellen Fragen der Stereochemie
organischer Verbindungen. Seine Dissertation war die erste groBere russische Arbeit
auf dem Gebiet der Stereochemie. ,
Fiir die Synthese der Stereoisomeren substituierter Bernsteinsdure (Butandisiure)
und Glutarsaure (Pentandisiiure) verwendete er den Brompropansiureester, den er
durch katalytische Bromierung von Fettsduren erhalten hatte. Mit dieser Arbeit
reihte er sich bei den damals bekanntesten priparativen Chemikern, wie Volhard,
Hjelt und Bischof], ein.

1893 wurde Selinski als auBerordentlicher Professor an den Lehrstuhl fiir organische
und analytische Chemie der Moskauer Universitit berufen. Er wurde Mitarbeiter
und Nachfolger des bedeutenden russischen Chemikers W. W. Markownikow, mit
dem er bis zu dessen Tod zusammenarbeitete. Unter seinen ersten Moskauer Stu-
denten befand sich der spiter bedeutende sowjetische Komplexchemiker L. A. T'schu-
gajesw.

Selinski setzte die von Markownikow begonnene Arbeit der Synthese von Kohlen-
stoffringen mit einer Untersuchung der Zykloalkane und deren Derivate fort und
isolierte aus dem Bakuer Erdél zyklische Kohlenwasserstoffe. Die Arbeiten Mar-
kownikows, Selinskis und anderer Chemiker leiteten im letzten Jahrzehnt des 19.
Jahrhunderts systematische Studien in der Reihe des zyklischen Hexamethylens ein.
Wihrend dieser Zeit gelang Selinski als erstem die Darstellung von Ketonen aus
Benzinfraktionen und Karbonsaurechloriden bei Anwesenheit von Aluminiumchlo-
rid.

Als gegen Ende des 19.Jahrhunderts der Kapitalismus immer stirker imperialisti-
schen Charakter annahm und sich in der Folge dieser Entwicklung Wirtschaftskrisen
und imperialistische Kriegsabenteuer hiuften, wurde auch das zaristische RuBland
in diese Entwicklung einbezogen. Es entstand in RuBland eine revolutionire Situa-
tion. die durch den imperialistischen Krieg zwischen RuBland und Japan 1904/05
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‘W. S. Sadikow, 1874 bis 1942.
russischer Chemiker,
Mitarbeiter von Selinski

noch verschirft wurde und in der biirgerlich-demokratischen Revolution von 1905
ihren Hohepunkt fand. Wihrend dieser Zeit entfalteten die Bolschewiki unter Lenins
Fiihrung groBe Aktivitit. Selinski ergriff in dieser Situation Partei fiir den gesell-
schaftlichen Fortschritt. Der bei seinen Studenten beliebte Lehrer unterstiitzte in den
Jahren 1904 und 1905 8ffentlich revolutionire Strémungen unter der studentischen
Jugend. Als die Polizei wegen Studentenunruhen in die Hérsile eindrang und gegen
Studenten vorging, stellte er sich auf die Seite der Studenten.

Im Jahre 1911 griff die zaristische Regicrung wieder einmal in die Angelegenheiten
der Moskauer Universitit ein. Daraufhin verlieB Selinski mit einer Gruppe fortschritt-
licher Professoren aus Protest die Stiitte, an der er ein bedeutendes Laboratorium
aufgebaut hatte, und ging nach Petersburg. In Petersburg gelang es Selinski nicht,
ein akademisches Lehramt zu erhalten. Er arbeitete im Laboratorium des Finanz-
ministeriums unter viel primitiveren Verhiltnissen und ohne seinen bewiihrten Mit-
arbeiterstab. Dennoch leistete er auch hier mehrere bedeutende Arbeiten. Gemeinsam
mit W. S. Sadikow entwickelte er ein neues Verfahren zur schonenden Eiweihydro-
lyse. _

In die Zeit seiner Petersburger Tétigkeit fiel der Ausbruch des ersten imperialisti-
schen Weltkrieges um die Neuaufteilung der Welt. Das zaristische RuBland nahm
an der Seite der Entente an diesem Krieg teil. Nachdem der aggressive Plan der
deutschen Imperialisten an der Westfront gescheitert war, und dort der Stellungs-
krieg und die groBlen Materialschlachten begannen, sctzten die deutschen Imperia-
listen erstmalig im Jahre 1915 chemische Kamplfstoffe ein. Damit verletzten sic als
erstes der kriegfiihrenden Linder die internationalen Vereinbarungen. Als dieses
Verbrechen bekannt wurde, entwickelte Selinski einen Schutzfilter gegen Kampf-
stoffe mit hoherer Molekiilmasse. Trotz groBer Schwierigkeiten von sciten der
zaristischen Behorden und direkter Gegenarbeit korrupter Beamter gelang es ihm,
vielen russischen Frontsoldaten durch seine ,,Kohlegasmaske“ zu helfen.

Unter der Zarenherrschaft trat Selenski wie viele fortschrittliche russische Gelehrte
fiir eine allgemeine und umfassende Hebung der Volksbildung ein. Vor allem war
ihm an der Verbreitung naturwissenschaftlicher Kenntnisse im Kampf gegen Aber-
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Iwan M. Setschenow, 1829 bis 1905,
russischer Physiologe,

ermoglichte den Ausbau der Grundlagen
der modernen Hirnphysiologie

glauben und kirchliche Bevormundung gelegen. Er setzte sich fiir die Gleichberech-
tigung der Frauen im Studium ein und wurde Mitbegriinder der'Frauenhochschule
und der Schanjawski-Volksuniversitit. In seiner wissenschaftlichen und gesellschalt-
lichen Tiitigkeit arbeitete er mit den Physiologen I. M. Setschenow und L. P. Pawlow
und dem Geochemiker W. I. Wernadski zusammen.

Die GroBe Sozialistische Oktoberrevolution war fiir Selinski der Beginn einer duBerst
regen Titigkeit als Forscher und Lehrer. Dazu gab ihm die Sowjetmacht alle Még-
lichkeiten, denn sie erkannte die hervorragende Rolle der Wissenschaft bei der
Steigerung der Arbeitsproduktivitit.

Nach der Oktoberrevolution 1917 kehrte Selinski wieder nach Moskau zuriick. Er
stellte sich als Patriot und fortschrittlicher Wissenschaftler sofort in den Dienst der
jungen Sowjetmacht, die vor auBerordentlichen wirtschaftlichen und politischen
Schwierigkeiten stand. Bald nachdem Lenin den Sieg der Sowjets verkiindet hatte,
begannen im Mirz 1918 die bewaffnete Intervention und der Biirgerkrieg. Daher
beschaftigten sich Selinskis erste Moskauer Arbeiten im Jahre 1918 mit dem
Problem, die junge Rote Armee mit Kraftstoffen zu versorgen. Er arbeitete Aromati-
sierungs- und Krackverfahren fiir das damals in groBer Menge zur Verfiigung ste-
hende Solarsl der Raffinerien des mittleren und unteren Wolgagebietes aus. Bald
bezog er auch Masut, Sapropele und Wolgaschiefer in seine Untersuchungen ein.
Weitere Arbeiten zur Kraftstoffgewinnung und Erdélverarbeitung schlossen sich an.
Zugleich fiihrte er seine in Moskau und Petersburg begonnenen Arbeiten weiter.
Nach der GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution wurde er zu einem der beriihm-
testen Professoren der Moskauer Universitit. Die Anzahl seiner Studenten nahm
standig zu, und seine Laboratorien und Forschungsstitten wurden erweitert. Selinski
war ein begeisterter Hochschullchrer, der fest auf dem Boden der Sowjetmacht und
der kommunistischen Weltanschauung stand. An seine Studenten schrieb er: ,Zum
Kommunismus schreiten, das bedeutet immer vorwirts schreiten, sich Kenntnisse
aneignen, sein Wissen erweitern. Tretet in den Wettbewerb! Der Erfolg des einen
hebt im Sowjetland die Arbeit aller iibrigen auf eine neue Stufe. Grofle Taten kon-
nen nur gemeinsam vollbracht werden. Fiir etwas Neues kimpft man nicht allein.
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Wiladimir Wassilewitsch Markownikow, 1838 bis 1904,
russischer Chemiker,

Schiiler und Mitarbeiter Butlerows,

stellte die Additionsregel fiir Halogenwasserstoffe

an ungesittigte Kohlenwasserstoffe aut

Lernt bei den Besten. Verfolgt die Entwicklung in Wissenschaft und Technik!“ [69;
S. 56/57].

N. D. Selinski starb am 31.Juli 1953 als einer der geachtetsten und bedeutendsten
Chemiker der Sowjetunion.

Selinskis wissenschaftliche Arbeiten waren sehr vielseitig. Er untersuchte Druck-
reaktionen, Polymerisationen. Kautschuksynthesen und katalytische Vorgédnge, be-
schiftigte sich mit Kohlenwasserstoffen, praktischen Problemen der Erdélchemie
und Atemschutztechnik und kam zu neuen Erkenntnissen iiber die Eiweifistolfe.
Seine katalytischen Arbeiten, die er in den Jahren vor dem ersten Weltkrieg aul-
nahm, lieBen ihn in der modernen organischen Chemie eigentlich erst zu einer mar-
kanten Personlichkeit werden.

Um die Jahrhundertwende regten die Arbeiten Ostwalds die katalytischen For-
schungen stark an. Man begann bald in der organischen Chemie mit dem Ziel, an
bestimmte Kohlenwasserstoffe Wasserstoff anzulagern. An Stelle der einfachen pri-
parativen Methoden der Halogenierung und Veresterung mittels Phosphor als Kata-
lysator nutzte man nun die katalytische Wirkung von Metallen der VII. Neben-
gruppe des Periodensystems der Eleménte. Selinskis Beitrag fiir die Entwicklung
der heterogenen Katalyse besteht vor allem darin, daf} er die Katalysatoren in feiner
Form auf Trigersubstanzen (Asbest, Kohle) verteilte und so eine groBere wirksame
Fliache erhielt. Besonders wertvoll sind seine katalytischen Arbeiten im Hinblick
auf ihre heutige praktische Bedeutung. So ist der Selinski-Katalysator ein Prototyp
des heutigen Ni-Al,0O3-Kontaktes fiir die Phenolhydrierung und fiir Isotopenaus-
tauschreaktionen.

Selinski arbeitete vor allem iiber Kohlenwasserstoffe, wobei er sich besonders mit
den Synthesen der Derivate des Zyklopentans und des Zyklohexans beschiiftigte.
Diese Synthesen spielen in der modernen Petrolchemie eine Rolle und fiihren zur
Aufklirung der Zusammensetzung und Qualititsverbesserung der Vergaserkraft-
stoffe und anderer Benzine. Auch in den Benzinarten nicht enthaltene zyklische
Kohlenwasserstoffe wurden untersucht und synthetisiert. Seine in das Jahr 1911
zuriickreichenden Arbeiten iiber katalytische Hydrierungen und Dehydrierungen
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von Kohlenwasserstoffen wurden vor allem nach der GroBen Sozialistischen Oktober-
revolution geférdert. Er legte die Grundlage fiir die Aromatisierung der Zyklo-
hexanderivate und fand dabei, daB die Alkane bei diesen Reaktionen im Gegensatz
zu den Zykloalkanen nicht verdndert werden. Selinski bezeichnete diese Erscheinung
als selektive Katalyse. Sie wird heute fiir die Gewinnung aromatischer Kohlenwasser-
stoffe groBtechnisch angewendet. Weiterc Arbeiten Selinskis beschiftigten sich mit *
der Spaltung der Zyklopentane in Alkanderivate und der Umwandlung von Alkanen
in aromatische Verbindungen. Fiir diesc Reaktionen entwickelten er und seine Mit-
arbeiter mehrere Katalysatoren. Auch die Polymerisation des Athins zum Benzol
gehorte zu Selinskis Arbeitsgebiet. Ihm gelang es, die zunéchst getrennt in den ein-
zelnen homologen Reihen stehenden Kohlenwasserstoffe zu einer einheitlichen Stoff-
klasse zusammenzufassen, in der zwischen den einzelnen Verbindungen direkte
Uberginge bestehen. Entscheidend fiir die Erkenntnis dieses Zusammenhanges
waren die priparativen Arbeiten zu Beginn seiner wissenschaftlichen Titigkeit und
danach seine katalytischen Arbeiten.

Erwihnenswert sind auch seine Beitréige zur Entstehung des Erdéls. Er wies experi-
mentell nach, dal organische Stoffe mit mittleren oder hohen Molekiilmassen bei
relativ tiefen Temperaturen durch Aluminiumchloridkatalysatoren in Gemische ver-
schiedener Kohlenwasserstoffe umgewandelt werden kénnen. Selinski nahm deshalb
an, daB in der Natur Erdol entsteht, wenn sich organische Stoffe mit Tonen (Alu-
minium-Silizium-Verbindungen) lange Zeit beriihren und gleichzeitig Mikroorganis-
men anwesend sind.

Ausgehend von der organischen Katalyse arbeitete Selinski auf dem Gebiet der
EiweiBforschung und nahm folgerichtig an, daB die EiweiBhydrolyse bei der Ver-
dauung ein katalytischer ProzeB sei. Er hydrolysierte Eiweilstoffe in Autoklaven
mit verdiinnter Salzsiure in relativ kurzer Zeit und erhielt dabei wasserlosliche
Hydrolysate neben wasserunloslichen Produkten (z. B. hohere Monokarbonsiuren
und Sterine). In den wiBrigen Hydrolysaten wies Selinski neben Aminosiuren auch
deren zyklische Anhydride, die Diketopiperazine, nach. Durch besondere Versuche
kam er zu der Ansicht, da die Diketopiperazine nicht unter den Hydrolysebedin-
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gungen aus Aminosduren entstehen und somit bereits im Eiweil vorhanden sein
miissen. Damit trug Selinski hervorragend zur Erforschung der lebenstragenden
Materie, der EiweiBstoffe, bei. Sein Schiiler N. I. Gawrilow fiihrte die Arbeiten weiter
fort und nahm als Elementarbaustein der EiweiBstoffe ein Piperazintripeptid an.
Dieses synthetische Produkt zeigt die wichtigsten analytischen EiweiBreaktionen und
wird von den natiirlichen Fermenten gespalten.

Die Sowjetunion chrte Selinski oft und zeichnete ihn wiederholt aus. Bereits 1926
wurde thm der Titel eines Verdienten Wissenschaltlers verliehen, und im Jahre 1929
wurde er ordentliches Mitglied der Akademie der Wissenschaften. Die sowjetische
Regierung chrte ihn auBerdem mit dem Titel ,,Held der Sozialistischen Arbeit®,
zweimal mit dem Rotbanner-Orden, dreimal mit dem Leninpreis und viermal mit
dem Leninorden. .

Nach dem zweiten Weltkrieg setzte Selinski seine ganze Kraft fiir die Erhaltung des
Friedens ein. Im Alter von fast 90 Jahren forderte der Nestor der sowjetischen
Chemiker die Wissenschaftler in aller Welt in einem leidenschaftlichen Appell auf,
»die Kriegsbrandstifter, diese Menschenfeinde, zu entlarven, und appellierte wei-
ter: ,,Die Vertreter der schopferischen Arbeit und Kultur miissen neben den Ver-
tretern aller Berufe einen gemeinsamen Kampf fiir einen dauerhaften Frieden in

allen Teilen der Welt fithren® [69; S. 59].

Hermann Staudinger

Nachdem 1837 Berzelius den Begriff ,,Polymerie® prigte, verging kaum ein halbes
Jahrhundert, bis polymere Produkte die Aufmerksamkeit der Chemiker erregten.
Schon 1860 beschreibt Williams die Bildung eines Isoprens, und wenige Jahre spiiter
(1872) findet A. . Baeyer Reaktionsprodukte von klebriger Konsistenz bei der
Kondensation von Phenol mit Aldehyd.

Die Fihigkeit dieser Stoffe zu polymerisieren wurde bald in groBem Rahmen ge-
nutzt, und es waren vor allem die Elberfelder Farbwerke, die sich fiir die Polymeren-
chemie interessierten. Dabei waren die Methoden der praktischen Nutzung der
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Kondensations- und Polymerisationsreaktionen sehr rasch gesichert, jedoch die theo-
retischen Grundlagen, die Kenntnisse vom Wesen der Polymerisation waren lange
unbefriedigend. Noch etwa 50 Jahre nach Baeyers Entdeckung muBte festgestellt
werden: ,,Die systematische Durcharbeitung und die Vertiefung der Kenntnis der
Polymerie, d. h. der Fihigkeit der Molekiile, sich untereinander zu Polymolekiilen
zu verbinden, scheint. .. fiir die Fortentwicklung der chemischen Forschung von
ebenso grofler Bedeutung zu sein wie die Bestrebungen, die chemischen Atome in
cinfachere Bestandteile zu zerlegen. Diese beiden Forschungsrichtungen miissen sich
erginzen zur Vervollkommnung unserer Vorstellungen iiber den gesamten Stoff-
umsatz“ [70; S. 388].

Die Schaffung einer theoretischen Grundlage der Makromolekularen Chemie ist eng
mit dem wissenschaftlichen Wirken von Hermann Staudinger verbunden, der 1953
fiir seine bahnbrechenden Arbeiten mit dem Nobelpreis fiir Chemie ausgezeichnet
wurde.

Hermann Staudinger wurde am 23. Mirz 1881 in Worms geboren. Mit 18 Jahren
legte er am Gymnasium seiner Heimatstadt das Abitur ab. Danach wollte er, seinen
Neigungen entsprechend, ein Botanikstudium aufnehmen, wandte sich aber auf
Anraten seines Vaters, des Gymnasiallehrers Prof. Dr. Franz Staudinger, dem Stu-
dium der Chemie zu. Er promovierte 1903 bei Vorlinder in Halle mit einer Arbeit
iiber ,,Anlagerung des Malonesters an ungesiittigte Verbindungen®.

Von 1903 bis 1907 war Staudinger Assistent bei Thiele in Straburg und habilitierte
sich 1907 mit einer Arbeit iiber die Ketene. Dicse Untersuchungen machten ihn so
bekannt, daB3 er im gleichen Jahr — erst 26jihrig — eine Berufung als Extraordinarius
an die Technische Hochschule Karlsruhe erhielt, an der damals Fritz Haber und
Carl Engler wirkten. Staudinger hatte die Gelegenheit, im Laboratorium von Engler
zu arbeiten, dessen Personlichkeit ihn tief beeindruckte. In Karlsruhe versffentlichte
er Arbeiten iiber Oxalylchlorid, Isopren, Butadien und aliphatische Kohlenwasser-
stoffe.

1912 folgte Staudinger einer Berufung an die Eidgenéssische Technische Hochschule
Ziirich als Nachfolger von Richard Willstiitter. Die erste Zeit seiner Tétigkeit war
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neben der umfangreichen Unterrichtsarbeit den Studien iiber die Diazoverbindungen
gewidmet. Weiterhin entdeckte er die Phosphazine und stellte u. a. Untersuchungen
iiber das Kaffeearoma an.

Zu Anfang unseres Jahrhunderts waren die Ansichten iiber hochmolekulare Kohlen-
wasserstoffe im wesentlichen durch die von Kekulé entwickelten Gedanken be-
herrscht. Neben dem chemischen Wert, der Valenz, der die Anzahl der sich binden-
den Atome bedingt, beeindruckte Kekulé noch eine ,spezifische Intensitit*, mit wel-
cher diese Bindung geschieht. Er nahm eine ,,Molekular-Attraktion“ an, denn ,,nur
so erklirt sich die Existenz jener endlosen Anzahl komplizierter Dinge, die man als
Molekularadditionen oder als Molekel héherer Ordnung auffaBft“ [71; S. 913].
Der Botaniker Carl v. Ndgeli nahm an, dafl die hochmolekularen Naturstoffe, wie
Zellulose und EiweiB, aus niedermolekularen Verbindungen bestiinden, die durch
~Micellarkrafte“ zusammengehalten wiirden.

Es schien unméglich, durch physikalisch-chemische Methoden Molekiilmassen iiber
5000 zu bestimmen. Emil Fischer, der sich bei seiner Eiweiiforschung mit groflen
Molekiilen befassen mufite, war fest davon iiberzeugt, da} seine synthetischen Ei-
weiBverbindungen mit der Molekiilmasse 4021 die gréBten vorkommenden Mole-
kiile seien. Noch zu Beginn der zwanziger Jahre waren diese Anschauungen vor-
herrschend. Verbindungen wie Zellulose, Kautschuk und Stirke betrachtete man als
aus verhiltnismiBig kleinen Molekiilen bestehend, die durch besondere Assoziations-
krifte zusammengehalten wiirden. )

In Ziirich begann Staudinger sich mit natiirlichen und synthetischen makromoleku-
laren Substanzen zu beschiftigen. Mitte der zwanziger Jahre erkannten Staudinger
und seine Schule die grundlegenden Gesetze, die ein Verstindnis der Eigenschaften
mancher Naturstoffe wie der Zellulose und des Kautschuks erméglichten und die
zur Synthese neuer Stoffe anregten, die heute im gréBten Umfang eingesetzt wer-
den.

Staudinger gelang es, als gemeinsames Bauprinzip zahlreicher Natur- und Kunst-
stoffe den makromolekularen Aufbau zu erkennen und Wege zur Untersuchung und
Synthese solcher Stoffe zu zeigen. 1921 konnte er zeigen, daB es sich beim Kautschuk
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und anderen kolloiden Stoffen in Wirklichkeit um Verbindungen handelt, deren
Molekeln aus ungeheuer viel (Tausenden bis zu Millionen) Atomen zusammenge-
sctzt sind, die durch die gewdhnlichen Valenzkrifte miteinander verbunden sind.

In den Jahren 1920 bis 1922 fiihrte Staudinger dann mit J. Fritschi die Hydrierung
von Kautschuk durch. Sie gelangten zu einem Hydrokautschuk, der sich als kolloid
loslich erwies. Diese kolloide Léoslichkeit des Kautschukmolekiils wurde mit der
Betiitigung von Valenzkriften begriindet. 1922 schlug Staudinger fiir derartige
Molekiile den Begriff ,Makromolekiile“ vor. Die Bildung derartiger Molekiile er-
klirte Staudinger in Ubereinstimmung mit der Kekuléschen Strukturlehre durch
die Bindefihigkeit der Kohlenstoffatome mit sich und den anderen Elementen der
organischen Chemie. ’

Auf der Naturforschertagung 1926 in Diisseldorf legte Staudinger dann seine An-
sichten iiber diec Bildung von Makromolekiilen dar. Seine Ausfiihrungen erregten
groBes Aufschen, stieen aber auch weitgehend auf Ablehnung. Der Nobelpreis-
triger fiir Chemic des Jahres 1927, Heinrich Wieland, éiuBerte Staudinger gegeniiber:
»Lieber Herr Kollege, lassen Sie doch die ‘Vorstellung mit den groBen Molekiilen,
organische Molekiile mit einem Molekulargewicht iiber 5000 gibt es nicht. Reinigen
Sie Thre Produkte, wie zum Beispiel den Kautschuk, dann werden diese kristalli-
sieren und sich als niedermolekular erweisen® [70; S. 79].

In diesen Jahren waren Ergebnisse bekannt geworden, die die alte Auffassung der
Assoziation von kleinen Molekiilen zu stiitzen schienen. Ergebnisse von Réntgen-
untersuchungen fithrten zur Feststellung der Elementarzellen der kristallisierten
Zellulose. Nach diesen Untersuchungen sollte das Molekiil nicht gréfler sein als die
Elementarzelle, was ja bei niedermolekularen Stoffen auch zutrifft.

Nach Nigeli entsprachen die Micellen den kleinsten Kristallen in organisierten
Stoffen. In der Chemie der Hochmolekularen war dieser Begriff aber anders zu
formulieren. Staudinger stellte fest: ,,Unter einer Micelle ist ein Kolloidteilchen zu
verstehen, das aus zahlreichen kleineren Molekiilen aufgebaut ist, die unter sich
durch van der Waalssche Kriifte zusammengehalten werden® [70; S. 55].

Es ist das Verdienst Staudingers, mit der begrifflichen Erfassung der ,,Makromole-
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Heinrich Wieland, 1877 bis 1957,

Professor fiir Chemie in Miinchen,
Nobelpreis fiir Chemie 1927

fir Untersuchungen iber die Konstitution
der Gallensdure und verwandter Substanzen

kiilkolloide“ beziehungsweise der Klasse der Hochpolymeren die theoretische und
praktische Bedeutung der Molekulardimensionen dieser Stoffe erkannt und hervor-
gehoben zu haben, zugleich aber auch bestrebt gewesen zu sein, auf cinem neuen
Wege eine physikalische Methode zur zahlenmiBigen Bestimmung der Molekiil-
masse dieser Makromolekiile zu schaffen.

Durch die synthetisch hergestellten Polyoxymethylene konnte Staudinger spiter den
Beweis erbringen, daB die réntgenographische Methode der Ermittlung der Elemen-
tarzellen keinen Riickschlufl auf die Molekiilgr6Be hochmolekularer Verbindungen
erlaubt. Die Untersuchungen zeigten, daB3 Polyoxymethylene lange Molekiilketten
besitzen, in der Elementarzelle wurden aber nur vier CHy-O-Gruppen festgestellt.
In seinen Arbeitserinnerungen schreibt Staudinger iiber die Wege, die Existenz der
Makromolckiile nachzuweisen. Ihm kam es darauf an, neue Methoden auszuarbeiten,
denn offensichtlich reichten die bisher bekannten an niedermolekularen Stoffen
unziihlige Male praktizierten Untersuchungsmethoden fiir den Nachweis der Makro-
molekiile nicht aus.

Den Beweis fiir die Existenz sogenannter ,,Makromolekeln*“ erbrachten Staudinger
und seine Mitarbeiter durch den Nachweis, daB die ,,Makroradikale* unveriindert
von einer Verbindung in eine andere iibergehen. Die Makromolekiile erwiesen sich
als identisch mit den Kolloidteilchen, die man sich aus ,,Micellen“ zusammengesetzt
gedacht hatte. Quellbarkeit und Viskositit waren die Kriterien der Polymerisations-
produkte, und Staudinger selbst lieferte Beitriige zur quantitativen Beziehung zwi-
schen Viskositit und Molekiilmasse.

Staudinger stellte zur Aufklirung des Baus bestimmter Naturstoffe synthetische
Modellsubstanzen her. Dadurch wurden die wesentlichen GesetzmiiBigkeiten und
Zusammenhiinge festgestellt, die vorhanden sein miissen, damit sich Makromolekiile
bilden kénnen. In mehr als 400 Veréffentlichungen legte Staudinger die Ergebnisse
und Probleme seiner Untersuchungen dar. Darunter befinden sich u. a. Berichte iiber
Viskositétsbestimmungen, Endgruppenbestimmungen, Umwandlungen von makro-
molekularen Stoffen in ihre Derivate und Auseinandersetzungen mit seinen wissen-
schaftlichen Gegnern, die die Existenz von Makromolekiilen in Frage stellten.
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Wallace H. Carothers, 1896 bis 1937,

Chemiker bei dem US-Chemickonzern Du Pont,
entwickelte die Grundlagen

der vollsynthetischen Faser (Nylon, Perlon),
schied aus Verbitterung iiber die Methoden

der Chemickonzerne freiwilliz aus dem Leben

Wenn sich auch einige Auffassungen Staudingers nicht aufrechterhalten lieBen, zum
Beispiel sprach er sich anfangs gegen die Molekiilassoziation in verdiinnten und
konzentrierten Loésungen von Polymeren aus und nahm auch an, da die Ketten-
molekiile ziemlich starre Stibchen wiren, so waren es doch seine zahlreichen bahn-
brechenden Untersuchungen auf préparativem Gebict wie auf dem der physikali-
schen makromolekularen Chemie, die ihm allgemeine Anerkennung verschafften.
Die Polymerisationsvorgiinge gewannen eine hervorragende Bedeutung fiir die
Industrie und Wirtschaft. Seit Beginn unseres Jahrhunderts hatte die chemische
GroBindustrie Interesse an hochmolekularen Stoffen gefunden. In Amerika begann
man die technische Darstellung der Kunstharze. L. H. Baekeland baute auf den alten
Versuchen von Adolf v. Baeyer aus dem Jahre 1872 auf. So wurde die Kondensation
von Phenol mit Aldehyd zum Ausgangspunkt einer grofen Industrie.

In den Farbwerken Elberfeld veranlaBte C. Duisberg den Chemiker Fritz Hofmann,
anschlieBend an die Arbeit von Harries iiber den Kautschuk, die Polymerisation von
Isopren zu Kautschuk einer technischen Anwendung zuginglich zu machen.

In der Auswertung der Arbeiten Staudingers wurde die Entwicklung und Herstel-
lung von synthetischen Hochpolymeren mit wachsender Intensitiit betrieben, wih-
rend noch die wissenschaftlichen Auseinandersetzungen iiber die Richtigkeit der
Theorie der Makromolekiile gefiihrt wurden.

1926 wurde Staudinger als Ordinarius fiir Chemie an dle Universitat Freiburg
berufen. Bis 1950 leitete er an dieser Universitit das Institut fiir makromolekulare
Chemie. Viele bedeutende Vertreter der makromolekularen Chemie, wie W. Kern,
R. Signer und O. Schweitzer, sind aus diesem Institut hervorgegangen.

Die Arbeiten Staudingers fanden breite internationale Anerkennung, nicht zuletzt
durch den Nobelpreis fiir Chemie. Sechsmal wurde ihm die Ehrendoktorwiirde ver-.
lichen. Er war Mitglied vieler wissenschaftlicher Gemeinschaften. Am 8. September
1965 starb Hermann Staudinger in Freiburg im Breisgau.

Staudinger verkérpert den Typ des humanistischen Wissenschaftlers. Er fiihlte sich
stets mitverantwortlich fiir die friedliche Anwendung der Ergebnisse der Wissen-
schaft. Seine humanistischen Gedanken brachte er in einer Reihe von Veroffent-
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lichungen zum Ausdruck. In dem 1947 erschienenen Buch ,,Vom Aufstand der tech-
nischen Sklaven® lehnt Staudinger die ,,DolchstoBlegende* des ersten Weltkrieges
entschieden ab und stellt heraus, dal diese Legende mit dazu beitrug, die ,,geistige
Atmosphire” fiir einen zweiten Weltkrieg zu schaffen. In dieser Arbeit spricht sich
Staudinger auch entschieden gegen den Krieg aus. Er schreibt: ,,Gerade die Frage
des Krieges ... kann heute . . . nicht durch den Hinweis beantwortet werden, daB
es immer Kriege gegeben hat und daf3 auch in Zukunft bei der Natur der Menschen
Kriege wohl nicht aufhéren wiirden“ [72; S.101]. Er bezeichnet ,,den dauerhaften
Frieden als eine Aufgabe der gesamten Menschheit, die heute und gerade heute
gelost werden muB“ [72; S. 40].
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Physikalische Chemie

Robert Wilhelm Bunsen

Robert Wilhelm Bunsen gehorte zu den groBen deutschen Chemikern des 19. Jahr-
hunderts. Er ist der eigentliche Begriinder der physikalisch-chemischen Arbeitsrich-
tungen. Durch seine Arbeiten hat er wesentlich zur Entwicklung der experimentellen
Naturwissenschaften und auch der Entwicklung der materiellen Produktion beige-
tragen und zugleich durch seine Forschungsergebnisse die Herausbildung eines
materialistischen Weltbildes geférdert.

Robert Wilhelm Bunsen wurde am 31. Miérz 1811 in Géttingen geboren. Aus einer
gebildeten und recht vermégenden Familie stammend — sein Vater war in Géttingen
Universititsprofessor und Bibliothekar —, genofB3 er eine ausgezeichnete Schulbildung
an den Gymnasien in seincr Heimatstadt und in Holzminden.

1828 bezog cr die Universitit Géttingen und studierte Chemie, Physik, Geologie,
Mineralogie, Botanik, Anatomie und Mathematik. Sein Lehrer in Chemie war Stro-
meyer, der Entdecker des Kadmiums. Als Zwanzigjihriger promovierte Bunsen mit
einer Arbeit iiber MeBgerite.

Wihrend einer Reise durch mehrere Linder Europas in den Jahren 1832 bis 1833
lernte er bedeutende Chemiker dieser Zeit kennen, betrieb geologische Studien und
besuchte Fabriken. Liangere Zeit hielt er sich in Paris auf, wo er an Kursen der
Ecole Polytechnique teilnahm. 1833 habilitierte Bunsen sich als Privatdozent in
Gottingen. Im Jahre 1836 {ibernahm er Wéhlers Stelle als Lehrer fiir Chemie an
der héheren Gewerbeschule in Kassel.

Hier begann er den ersten groen Komplex seiner Forschungen, die Arbeiten iiber
organische Arsenverbindungen. Héhepunkte waren die Untersuchungen iiber die
Arsine (1837 bis 1843), die grundlegende theoretische und praktische Fragen der
jungen organischen Chemie beriihrten. Bunsen erhitzte Dimethylarsinchlorid (Kako-
dylchlorid) mit Zink und Kohlendioxid und erhielt so das Tetramethyldiarsin
(Kakodyl), dessen Gruppe (CHs)9As er als Kakodyl-Radikal bezeichnete. Diese Ar-
beit stiirkte die Auffassung von den Radikalen als Grundkérper organischer Ver-
bindungen, die nach Liebigs und Wohlers beriihmter Abhandlung entstanden war.
Bei den Arbeiten mit dem gefihrlichen Dimethylarsinzyanid (Kakodylzyanid) kam
es zu ciner Explosion, und Bunsen erlitt ein bleibendes Augenleiden sowie eine vor-
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Robert Wilhelm Bunscn
1811 bis 1899

iibergehende Vergiftung. Er untersuchte dennoch die Arsine weiter. Anderc Themen
der organischen Chemie bearbeitete Bunsen nicht.

Die Marburger Universitiit berief Bunsen im Jahre 1839 zum auBerordentlichen
Professor und Direktor des chemischen Instituts, bereits 1841 wurde er ordentlicher
Professor. In Marburg beschiiftigte er sich mit der Elektrochemie und mit Gas-
untersuchungen und kam so zu Problemen der angewandten und physikalischen
Chemie, die ihn zeitlebens interessierte.

Mineralogische und geochemische Untersuchungen, die er 1846 im Auftrag der diini-
schen Regierung iibernommen hatte, fithrten ihn auch nach Island.

1851 wurde er nach Breslau berufen, das er aber bereits 1852 wieder verlie, um
einem Ruf nach Heidelberg zu folgen, wo er den Lehrstuhl des verstorbenen L.
Gmelin iibernahm. Hier arbeitele er gemeinsam mit dem Physiker G. R. Kirchhoff
die Methoden der Spektralanalyse aus. Eine Berufung nach dem Tod von Mitscherlich
und Rose an die Universitit Berlin lehnte Bunsen ab, da er nicht ,,unter dem Regime
des Herrn von Bismarck® leben wollte. Er blieb bis zu seiner Emeritierung im Jahre
1889 der Universitit Heidelberg treu. Er starb am 16. August 1899 in Heidelberg.
Bunsen war ein ausgezeichneter Lehrer. Wie einst Liebigs Laboratorium in Gieflen,
wurde das Heidelberger Laboratorium Bunsens das Ziel vieler Chemiestudenten, in
dem er mehrere bedeutende Chemiker und Universititslehrer ausbildete. In Marburg
waren Frankland, Tyndall und Kolbe seine Schiiler, in Heidelberg studierten bei
ihm Roscoe, Schorlemmer, Erlenmeyer, Lothar Meyer und Victor Meyer, Mendele-
jew, Auer von Welsbach, Adolf von Baeyer und andere.

Fiir die Laboratoriumsarbeit und fiir Demonstrationsversuche in den Vorlesungen
fithrte er wichtige, oft erstaunlich einfache Geriite ein, zum Beispiel das Fettfleck-
photometer und das Bunsenventil. Der Bunsenbrenner wurde zu dem in jedem
Laboratorium iiblichen Heizgeriit fiir chemische Versuche. AuBerdem entwickelte
er dic Wasserstrahlpumpe und verschiedene Kalorimeter.

Bunsens bedeutendstes Arbeitsergebnis ist die Entdeckung der Spektralanalyse. die
ihm mit seinem Freund Kirchhoff 1859 bis 1860 gelang. Diese Arbeit beweist den
groBen Nutzen der Zusammenarbeit zwischen Chemikern und Physikern.
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Spektralapparat
von R. W. Bunsen
und G. R. Kirchhoff
(1859)

Bunsen untersuchte in der entleuchteten Flamme scines Brenners unterschiedliche
Stoffe und zerlegte durch ein Prisma das Licht, das die Flamme ausstrahlte. Er
stellte zuniichst fest, daBl die gelbe Natriumlinie und die D-Linie des Sonnenlichtes
die gleiche Wellenliinge haben. Gemeinsam mit Kirchhoff fand er die Koinzidenz
von 70 Linien des Sonnenspektrums mit Spektrallinien bestimmter chemischer Ele-
mente. Kirchhoff folgerte aus der Ubereinstimmung der Frauenhoferschen Linien
mit speziellen Spektren: ,,Fiir Strahlen ein und derselben Wellenliinge bei derselben
Temperatur ist das Verhiiltnis des Emissionsvermigens zum Absorptionsvermogen
bei allen Kérpern gleich“ [73; S. 784]. Durch die Spektralanalyse erweiterte sich
die Zahl der bekannten Elemente rasch. Damit bereitete Bunsens und Kirchhoffs
Entdeckung die Systematisierung der chemischen Grundstoffe vor.

Bereits 1860 entdeckte Bunsen bei den spektralanalytischen Untersuchungen des
Diirkheimer Mineralwassers das Zisium und 1861 in einem séchsischen Lepidolith
das Rubidium. Im gleichen Jahre erkannte der Engliinder Crookes mittels der Spek-
tralanalyse im Bleikammerschlamm einer Schwefelsdurefabrik als erster das Thal-
lium. Nur zwei Jahre spiter fithrten spektralanalytische Untersuchungen Reich und
Richter zur Entdeckung des Indiums. Mit dem gleichen Analysenverfahren wurden
auch einige Edelgase, einige Aktinide sowie die Elemente Skandium und Gallium
gefunden.

Mit Hilfe der Spektralanalyse wurde es moglich, die chemische Zusammensetzung
der Gestirne trotz grofler Entfernung von der Erde aus zu erforschen. Dabei erkann-
ten die Astrophysiker, daB die chemischen Elemente, die auf den Himmelskérpern
vorkommen, mit den auf der Erde bekannten identisch sind. Damit wurden dem
Agnostizismus wesentliche Stiitzen entzogen und ein wichtiger Beitrag zur Bestiti-
gung der materialistischen These von der materiellen Einheit der Welt in bezug auf
die chemische Zusammensetzung geleistet.

Die Forschungen Bunsens dienten immer einem praktischen Zweck. Das zeigte be-
reits seine erste, gemeinsam mit dem Arzt A. A. Berthold veriffentlichte Arbeit
itber das frisch gefillte Eisenhydroxid als Gegenmittel bei Arsenvergiftungen.
Technische Probleme, wie die Untersuchung der Roheisenherstellung und der Gicht-
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1855 in Heidelberg,
auf dem Bilde u. a.
Roscoe, Lothar Meyer,
Beilstein, Landolt,
Kekule

gase, waren unter anderem der AnlaB zur Ausarbeitung der Gasanalyse. Diese
Arbeiten sollten kliren, auf welche Weise sich die Gichtgase zu Heizzwecken be-
nutzen lieBen und wie hoch der Energieverlust war, wenn die Gichtgase ungenutzt
blieben. Bunsen fiihrte seine Untersuchungen im Auftrag der englischen Hiitlen-
industrie durch, die mit der Verwendung von Koks im Hochofen vor neuen tech-
nischen und 6konomischen Problemen stand. Bunsen schuf hierdurch die wissen-
schaftlichen Grundlagen fiir den spiiteren Bau von Winderhitzern durch Cowper
(1857). Durch diese technische Neuerung konnten bei der Roheisenherstellung be-
deutende Mengen Koks cingespart’ werden. Die Kapazitit der Hochofen konnte
vergriBert werden, ohne dal dazu bedeutende bauliche Verinderungen nétig wur-
den. In den Jahren von 1838 bis 1845 untersuchte Bunsen die Hochofengase und
verbesserte dabei die bis dahin unzureichenden Mittel zur Trennung und Messung
der Gase. Er hat nicht nur die Methoden zur Gasmessung und Gashestimmung aus-
gearbeitet, er hat sich auch fiir die praktische Nutzung derselben in der Hiitten-
industrie eingesetzt. Hierdurch erwarb er sich groBe Verdienste um die Metallurgie
des Eisens, was in dieser Zeit stiirmischen industriellen Aufstiegs fiir die Entwicklung
der Hiittenindustrie von grofler Bedeutung war. Im Jahre 1857 verdffentlichte er
unter dem Titel ,,Gasometrische Methoden“ das erste Lehrbuch der Gasanalyse. Im
gleichen Jahr untersuchte er mit Schischkow die Verbrennungsvorginge des SchieB-
pulvers.

Bunsen erforschte tiefgehend elektrochemische Vorginge. Er ersetzte die teuren
Edelmetall- oder Halbedelmetallplatten galvanischer Elemente durch Kokhleplatten
und entwickelte das Kohle-Zink-Element. Mit Batterien solcher Elemente stellte er
durch SchmelzfluBelektrolyse groflere Mengen Magnesium (1852) und Aluminium
(1854) dar und trug mit zur Entwicklung der Metallurgie dieser Leichtmetalle bei.
Aber auch in anderer Richtung spielten Leichtmetalle in seinen Arbeiten eine Rolle.
Er untersuchte das Licht des brennenden Magnesiums und wandte sich damit photo-
chemischen Themen zu. Die Photosynthese des Chlorwasserstoffs aus den Elementen,
die er gemeinsam mit seinem Schiiler Roscoe untersuchte, ist ein experimentelles
Meisterwerk. Im Jahre 1862 fanden beide fiir bestimmte photochemische Vorginge
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R. W. Bunsen mit G. R. Kirchhoff
und H. E. Roscoe

quantitative Beziehungen, die im Bunsen-Roscoeschen Gesetz formuliert sind. Die-
ses Gesetz wird in der Photographie bericksichtigt, wenn zum Beispiel die Belich-
tungszeit in Abhéngigkeit von den Helligkeitswerten des Objekts zu bestimmen ist.
Durch Bunsens und Roscoes gemeinsame Untersuchungen wurde die messende
Photochemie begriindet.

Bunsen war kein Freund groBer Ehrungen, die ihm in seinem Leben reichlich zuteil
wurden. Eine bleibende Ehrung seiner Leistungen war der Vorschlag W. Ostwalds,
die ,,Gesellschaft fiir Elektrochemie und physikalische Chemie“ in ,,Deutsche Bun-
sen-Gesellschaft fiir Elektrochemie und physikalische Chemie“ umzubenennen.
Bunsen war stets hilfsbereit, in seinem Denken liberal und edel in seinem Handeln.
Er war einer der letzten groBen Forscher und Lehrer des 19. Jahrhunderts, dem
bedeutende Entdeckungen zum Wohle der Menschheit gelangen. Sein Schiiler Tyn-
dall sagte iiber ihn, er kime dem Idecal eines Hochschullehrers am nichsten.

Henry Le Chatelier

Im 19. Jahrhundert nahm die Zahl der bekannten chemischen Elemente und Ver-
bindungen betriichtlich zu. es wurden grundlegende chemische Geselzmiifligkeiten
entdeckt und fiir dic Chemie bedeutsame Theorien entwickelt. Physikalische Metho-
den, mit denen chemische Erscheinungen zunehmend untersucht wurden, forderten
die Entwicklung der chemischen Wissenschaft und die Entstehung einer selbstiin-
digen Physikalischen Chemie. Ergebnisse dieser Arbeiten sind die Erkenntnisse iiber
die Beziehungen zwischen Siedetemperatur und Konstitution chemischer Verbin-
dungen sowie iiber elektrochemische Erscheinungen, die Photochemie, die Thermo-
chemie und wissenschaftliche Einsichten in das quantitative Geschehen chemischer
Reaklionen.

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts entstand in Anlehnung an die Physik cine
neuc Arbeitsrichtung, die chemische Thermodynamik. Wesentliche Impulse fiir die
Entwicklung der physikalischen Chemie, speziell der Thermodynamik, gingen von
der chemischen Industrie aus, die das Sortiment und die Menge ihrer Erzeugnisse
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bedeutend erweiterte. Der Umfang der metallurgischen Produktion war zum Beispiel
ein MaBstab fiir die industrielle Entwicklung eines Landes und wurde daher beson-
ders geférdert. Den gesellschaftlichen Interessen und den Profitinteressen der Kapi-
talisten entsprachen somit Naturwissenschaftler, die metallurgische Verfahren (Hoch-
ofenprozef, Stahlerzeugung u. a.) grundiegend untersuchten, damit groBere Mengen
Stahl von besserer Qualitit ohne erheblichen zusitzlichen Aufwand erzeugt werden
konnten. )

Die Lehre vom chemischen Gleichgewicht arbeiteten auf thermodynamischer Grund-
lage Henry Le Chatelier, Horstmann, van’t Hoff, Gibbs und andere Chemiker und
Physiker aus.

Henry Le Chatelier wurde am 7. Oktober 1850 als Sohn eines Bergingenieurs ge-
boren. Sein Vater, der wesentlichen Anteil am Aufbau des franzésischen Eisenbahn-
wesens hatte, regte ihn friihzeitig zu mathematischen und chemischen Studien an.
19jihrig bezog Le Chatelier die Ecole Polytechnique und anschlieBend die Ecole
national Superieure des Mines. Daneben arbeitete er im Laboratorium von Sainte-
Claire Deville und horte Vorlesungen am College de France. Le Chatelier, der gleich-
zeitig Naturwissenschaften, Technik und auch gesellschaftswissenschaftliche Gebiete
studierte, wurde ein vielseitig gebildeter Wissenschaftler. Zeit seines Lebens hat er
neben seinen vielseitigen naturwissenschaftlichen Interessen den Geisteswissen-
schaften und den alten Sprachen Hochachtung entgegengebracht.

Nach AbschluB} seines Studiums ging er als Bergbauingenieur nach Algerien, das die
franzosischen Kapitalisten als eroberten Kolonialbesitz ausbeuteten. Seit dem Jahre
1877 unterrichtete er an der Ecole des Mines allgemeine und industrielle Chemie,
bis er im Jahre 1907 Nachfolger von Moissan an der Sorbonne wurde.

Als Le Chatelier im Jahre 1919 aus dem akademischen Lehramt ausschied, stellte er
seine wissenschaftliche Arbeit nicht ein. Bis zu seinem Tode am 17. September 1936
galt sein besonderes Interesse der Leitung der von ihm im Jahre 1904 gegriindeten
»Revue de Metallurgie®.

Le Chateliers ausgezeichnete Vorlesungen waren klar und verstindlich aufgebaut
und daher bei den Studenten sehr beliebt. Von Beginn seiner wissenschaftlichen

194



Henry Le Chatelier
1850 bis 1936

Titigkeit an war er bemiiht, sein gesamtes Arbeitsgebiet vom Standpunkt der Thermo-
dynamik darzustellen. Dariiber schrieb er im Jahre 1897: ,Meine wissenschalt-
lichen Arbeiten liegen auf zwei Gebieten, die auf den ersten Blick sehr verschieden
erscheinen: auf dem der chemischen Mechanik und dem der industriellen Chemie.
Tatsichlich haben aber diese beiden Zweige der Chemie zahlreiche Beriihrungs-
punkte. Die Gesetze der chemischen Mechanik beherrschen nicht minder die Vor-
ginge der chemischen Industrie wie die Reaktionen des wissenschaftlichen Labora-
toriums . . .“ [74; S.123/124].

Er war einer der ersten Chemiker, die systematisch chemisch-technische Verfahren
wissenschaftlich durchforschten. Er untersuchte den Heizwert der Brennstoffe, Pro-
bleme der Metallurgie und der Metallographie, hydraulische Bindemittel und kera-
mische Erzeugnisse.

Le Chateliers bedeutendsten physikalisch-chemischen Arbeiten beschiftigten sich mit
dem EinfluB von Druck und Temperatur auf chemische Gleichgewichtsreaktionen.
Im AnschluB an die Arbeiten von Horstmann, der den Dissoziationsvorgang thermo-
dynamisch berechnete, und von J. W. Gibbs, der das System der Thermodynamik
der chemischen Gleichgewichte aufstellte, formulierte er im Jahre 1884 das nach ihm
benannte Prinzip, das quantitative Aussagen iiber die BeeinfluBbarkeit chemischer
Gleichgewichtsreaktionen beinhaltet.

Zur gleichen Zeit, zu der Le Chatelier seine Untersuchungen durchfiihrte, unternahm
der Tiibinger Ordinarius fiir Experimentalphysik Ferdinand Braun Versuche iiber
die Loslichkeit fester Stoffe in Abhéingigkeit vom Druck. Aus diesen Versuchen for-
mulierte Braun Beziehungen zwischen Loslichkeit und Druck und kam zu einem
theoretischen Satz, den er 1887 in Ostwalds ,,Zeitschrift fiir physikalische Chemie*
verdffentlichte. Dieser ,,Allgemeine qualitative Satz iiber Zustandsinderungen®
hatte jedoch den Nachteil, da3 er im Prinzip dasselbe aussagte. was zuvor bereits
Le Chatelier festgestellt hatte. Braun duBerte sich selbst dazu: ,,Als ich die Notiz fiir
die Zeitschrift fiir physikalische Chemie schrieb, hielt ich diesen Satz fiir neu, ich
ersah erst spiter bei genauer Durchsicht der Literatur, dal er schon 1884 von Herrn
Le Chatelier ausgesprochen wurde® [75; S.107]. Braun hielt als Beispiel fiir seinen
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Henri Moissan, 1852 bis 1907,

franzosischer Chemiker,

entwickelte einen elektrischen Ofen zur Gewinnung
von Karbiden, Oxiden, Siliziden und Boriden,
Nobelpreis fiir Chemie 1906

Satz fest, daB bei der Einwirkung #uBeren Zwanges (z. B. des Druckes) auf ein im
Gleichgewicht befindliches System dieses immer in der Richtung des ,geringsten
Widerstandes“ nachgebe. An Hand der Beispiele wollte Braun seinen Satz auf eine
Vielzahl von Systemen ausdehnen. Le Chatelier hatte jedoch seinen Satz nur auf
Systeme im ,,chemisch-stabilen Gleichgewicht“ bezogen.

Zu der Zeit, als Braun seine Behauptungen aufstellte und diese bekannt wurden,
war man davon so angetan, dal man wegen seiner Erweiterung des Le Chatelier-
schen Prinzips dieses als ,,Le Chatelier-Braun-Prinzip“ bezeichnete. Im Laufe der
Zeit erwies sich aber dieses Prinzip nur giiltig fiir die von Le Chatelier angegebene
Klasse von Systemen, so daB der Name Braun heute wieder im wissenschaftlichen
Sprachgebrauch fiir das Prinzip weggelassen wird. )

Uber die wissenschaftliche Leistung Le Chatelicrs heiBt es im Nachruf der Deut-
schen Chemischen Gesellschaft: ,,Le Chatelier gebiihrt zweifellos das Verdienst, das
er mit dem gleichzeitig in derselben Richtung arbeitenden van’t Hoff teilt, gezeigt
zu haben, wieweit eine chemische Reaktion Arbeit leisten kann, wieweit sie ,be-
wegende Kraft® besitzt . . .“ [74; S.124]. (Der Ausdruck ,,bewegende Kraft“ wurde
im AnschluB8 an die Arbeiten von Sadi Carnot gebraucht.)

Le Chatelier untersuchte in der folgenden Zeit, wie Anderungen der Temperatur
oder des Druckes Gleichgewichte beeinflussen kénnen und stiitzte sein Prinzip durch
zahlreiche quantitative Experimente, die das Gleichgewicht zwischen festen Salzen
und ihren Lésungen, die thermische Dissoziation des Kalziumkarbonats und metal-
lurgische Probleme zum Gegenstand hatten.

Le Chatelier bewies mit seinen umfangreichen Untersuchungen, daBi die wissen-
schaftliche Grundlagenforschung dic Entwicklung der Technik férderte.

Er untersuchte das chemische Gleichgewicht bei der Darstellung von Bariumperoxid
aus Bariumoxid und Sauerstoff in Abhingigkeit von der Temperatur und vom
Druck. Damit arbeitete er physikalisch-chemische Grundlagen fiir die technische
Bariumperoxidherstellung aus, die lange Zeit eine Voraussetzung fiir die Erzeugung
von Wasserstoffperoxid war. ‘

Er fiihrte den trockenen BauxitaufschluB mit Natriumkarbonat, den Sainte-Claire
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Deville 1859 entwickelt hatte, fiir die industrielle Aluminiumerzeugung ein. Dadurch
wurde der Bauxit fiir die Aluminiumherstellung erschlossen, der allmihlich Alu-
miniumsulfat und Aluminiumchlorid als Ausgangsstoffe verdriingte. In verbesserter
Form wird dieses Verfahren noch heute in Verbindung mit dem spiiter entwickelten
Bayer-Verfahren angewendet. '

Bereits im Jahre 1880 interessierte ihn die hydraulische Hértung des Zements. Die
bisherigen chemisch-analytischen Untersuchungen iiber das Brennen und Erhiirten
des Zements reichten nicht aus, um alle diese komplizierten Vorginge zu kliren.
Le Chatelier wandte nun mineralogische Methoden an und benutzte fiir seine Unter-
suchungen das Polarisationsmikroskop. Als Ergebnis praktischer Arbeiten entwik-
kelte er eine Theorie der Zementhértung, die Kristalltheorie. Danach bindet Zement
ab, weil sich die Kristalle der Hydrate, die bei diesem Vorgang entstehen, verflech-
ten. In der Baustoffherstellung ist auch die Le-Chatelier-Probe bekannt. Dabei 158t
man einen reinen Zementbrei, der von einem Metallring umgeben ist, 6 Stunden
abbinden. Der Ring wird auseinandergetrieben, und die VergroBerung des Umfanges
ist dann ein MaB fiir eine Beurteilung der Raumbestindigkeit des Baustoffs.

In den Jahren 1895 bis 1901 untersuchte Le Chatelier die elektrische Leitfihigkeit
von Legierungen und fand, daB sie bei einem grob mechanischen Gemisch aus zwei
Komponenten eine additive Eigenschaft der Masseprozente beider Komponenten
war. Er stellte auBerdem fest, daB bei einer isomorphen Mischung schon geringe
Zusitze der einen oder der anderen Komponente die Leitfahigkeit stirker herab-
setzen, als theoretisch zu erwarten war. Fiir reine Metalle stellte er eine relativ
hohe Leitfahigkeit fest.

Le Chatelier lebte in einer wissenschaftlich ereignisrcichen Zeit. Wihrend seines
Lebens entwickelten sich die physikalische Chemie und die chemische Technologie
aus ihren Anfingen zu selbstindigen Disziplinen, die allseitig ausgebildet waren.
Le Chatelier trug durch sein Werk zu dieser Entwicklung bei, ihm blieben aber die
Ehren versagt, die anderen Chemikern seiner Zeit zuteil wurden. Sein Name trat
iiberall hinter denen anderer Chemiker zuriick, denen er den Weg mit bereiten half.
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Wilhelm Friedrich Ostwald

Zu den Naturforschern, die um die Jahrhundertwende Hervorragendes fiir die Ent-
wicklung der Chemie geleistet haben, gehdrt Wilhelm Friedrich Ostwald. Sein Labo-
ratorium fiir physikalische Chemie in Leipzig war die Ausbildungsstiitte einer Gene-
ration kiinftiger Physikochemiker.

Am 2. September 1853 in Riga als Sohn eines deutschen Béttchermeisters geboren,
besuchte Wilhelm Friedrich Ostwald das Realgymnasium und anschlieBend die
Universitit Dorpat (heute Tartu). Nach Abschlufl des Chemiestudiums wurde er im
Jahre 1875 dort Assistent bei Oettinger. Er promovierte 1878 mit der Arbeit ,,Vo-
lumenchemische und optisch-chemische Studien®, die bereits erkennen lieBen, daf3
er die physikalischen Methoden zur Klirung chemischer Fragen zu nutzen wuBte.
Damit betrat Ostwald bereits als junger Forscher wissenschaftliches Neuland und
behielt diesen Weg zur Entwicklung der physikalisch-chemischen Arbeitsrichtung
als Assistent, Privatdozent und als Professor — er wurde 1881 Professor in Riga —
bei. Davon zeugen Arbeiten iiber Affinititsbestimmungen, kalorimetrische Unter-
suchungen, Studien zur chemischen Dynamik und zur Elektrochemie.

Gemeinsam mit Svante Arrhenius und Jacobus Henricus van’t Hoff schuf Ostwald
in den 80er Jahren nicht nur die theoretischen und experimentellen Grundlagen der
modernen physikalischen Chemie, er gab diesem Spezialgebiet durch sein Lehrbuch
und vor allem durch die Herausgabe der ,Zeitschrift fiir physikalische Chemie*
1887 seine Eigenstindigkeit.

Ostwald leitete 1888 fiir die schwachen Elektrolyte das nach ihm benannte ,,Ver-
diinnungsgesetz“ ab. In diesem, einem Sonderfall des Massenwirkungsgesetzes, sind
die Beziehungen zwischen Dissoziationsgrad und Verdiinnung einer Lésung formu-
liert. Es gehort zu den Grundgesetzen der Chemie der wiiBrigen Losungen. Die eben-
falls nach ihm benannte Stufenregel gab erstmalig an, daB eine chemische Reaktion
bei Anwesenheit mehrerer gleichreaktionsfihiger Atome weder plétzlich noch all-
mihlich und gleichférmig, sondern stufenweise zum thermodynamisch stabilen End-
produkt verlduft. Diese Regel ist ein wesentlicher Beitrag zur chemischen Kinetik.
Im Jahre 1881 erschien sein ,,Lehrbuch fiir allgemeine Chemie®, in dem er die von
den meisten Chemikern nur zogernd anerkannte Ionenlehre abhandelte und die
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Bedeutung der physikalischen Chemie als einer selbstéindigen Wissenschaft darlegte.
Dieses Lehrbuch und die Griindung der ,,Zeitschrift fiir physikalische Chemie® im
Jahre 1887 sicherten nicht nur die Selbstdndigkeit dieser neuen wissenschaftlichen
Disziplin, sie bereiteten gleichzeitig den Weg zur physikalischen Durchdringung
simtlicher Zweige der Chemie. Im gleichen Jahr wurde Ostwald als Professor mit
Lehrstuhl fiir physikalische Chemie und als Leiter des Unterrichtslaboratoriums fiir
physikalische Chemie nach Leipzig berufen. Er entwickelte das Institut fiir physi-
kalische Chemie der Leipziger Universitit zur Ausbildungsstiitte der unmittelbar
folgenden Forschergeneration. Insgesamt 70 spitere Universitits- und Hochschul-
professoren, davon zahlreiche Triger des Nobelpreises, sind aus seinem Institut
hervorgegangen. :

Probleme der Losungen und der Elektrochemie standen anfangs im Vordergrund
seiner Forschungsarbeit. Dabei spielte die Untersuchung der energetischen Seite der
Reaktionen eine wesentliche Rolle. Die Suche nach der ,, Triebkraft des chemischen
Geschehens® und die Orientierung auf den zeitlichen Verlauf chemischer Vorginge
waren gleichzeitig zwei Quellen seiner spiteren katalytischen Arbeiten. Die experi-
mentelle Untersuchung und die theoretische Klirung des Wesens der Katalyse,
cinschlieBlich einer genaueren Definition des von Berzelius 1835 formulierten Be-
griffes der Katalyse, wurden Hauptinhalt und gleichzeitig Hohepunkt seiner Arbeit
als Chemiker.

Nach Ostwald ist ein Katalysator ein Stoff, ,,der ohne im Endprodukt einer chemi-
schen Reaktion zu erscheinen, ihre Geschwindigkeit verdndert” [76], und Katalyse
,»die Beschleunigung eines langsam verlaufenden chemischen Vorgangs durch die
Gegenwart eines fremden Stoffes® [77; S. 705]. Ostwald, der katalytische Vorgiinge
unter thermodynamischen Aspekten betrachtete, legte zugleich dar, daBl Katalysa-
toren den Enecrgiegehalt chemischer Systeme nicht verdndern und folglich auch die
Lage des chemischen Gleichgewichtes nicht verschieben. Er unterschied bereits im
Jahre 1901 vier Klassen von Kontaktwirkungen: die Keimwirkung, die homogene
Katalyse, die heterogene Katalyse und die Enzymwirkung. Er legte wiederholt dar,
daB die katalytischen Erscheinungen den allgemeinen Gesetzen des chemischen
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Geschehens gchorchen. Durch seine Arbeiten hat Ostwald der Katalyseforschung
cinen festen Platz in der Chemie gesichert. Galt bis dahin nach Ostwalds eigenen
Worten allein die Erwihnung des Wortes Katalyse als Zeichen wissenschaftlicher
Riickstindigkeit, so war nun der Weg frei fiir eine intensive Forschung und indu-
strielle Anwendung. Wesentliche chemisch-technische Probleme, aufgeworfen durch
die industrielle und gesellschaftliche Entwicklung, konnten erst durch intensive
katalytische Forschungen geldst werden.

Als in Deutschland und in anderen Lindern unter dem EinfluB der imperialistischen
Politik zur Neuaufteilung der Welt die Rohstoffversorgung fiir militirische Zwecke
aus landeseigenen Aufkommen gesichert werden sollte, waren Ostwalds Arbeiten
aullerordentlich aktuell. Sie gehérten zum Beispiel zu den wissenschaftlichen Vor-
aussetzungen fiir die Entwicklung der Ammoniaksynthese durch Haber und Bosch,
die das Stickstoffproblem losten. Ostwald bearbeitete die katalytische Oxydation
des Ammoniaks. Er zeigte, da Ammoniak bei Einsatz von Platin als Katalysator
vorzugsweise zu Stickstoffmonoxid oxydiert wird, wobei die Beschaffenheit der
Oberfliche des Kontaktes bei dieser Reaktion eine grofle Rolle spielt. Mit diesen
Arbeiten entwickelte er chemische Grundlagen fiir die Salpetersiureherstellung aus
dem Stickstoff der Luft, die sich auch in technisch brauchbarer Weise hiitte anwenden
lassen. Er forderte so die Losung des Problems, unabhéngig von den chilenischen
Salpetervorkommen geniigend Salpeterséure fiir die Herstellung von Explosivstof-
fen und Diingemitteln und fiir die wachsende organische chemische Industrie bereit-
zustellen.

Fiir sein wissenschaftliches Werk iiber die Katalyse und fiir seine grundlegenden
Untersuchungen iiber chemische Reaktionsgeschwindigkeiten erhielt Ostwald 1909
den Nobelpreis fiir Chemie.

Ostwald konnte hervorragend organisieren, systematisieren und Erfahrungen und
Erkentnisse publizieren. Er sagte von sich: ,,Auf neuen Gebieten ... Ordnung zu
schaffen, war meine Sonderbegabung und meine persénliche Leidenschaft, der ich
mich hingab ... [78; S. 449/450]. Nach seiner Auffassung mufl die Wissenschaft
erstens die Dinge und ihre qualitativen und quantitativen Beziehungen experimen-
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tell erforschen und zweitens durch Abstraktionen zu Verallgemeinerungen in Form
von Begriffen und Theorien kommen. In vielfach angestellten Uberlegungen
iiber Induktion und Deduktion arbeitete er einige Aspekte der methodologischen
Seite der Wechselwirkung zwischen experimenteller und theoretischer Arbeit heraus.
»Die reinen oder abstrakten Wissenschaften sind®, so schrieb Ostwald, ,,nur Grund-
lagen und Vorbedingungen fiir die angewandten, und unser Ziel ist es, dieses Ver-
hiltnis so reich und fruchtbringend wie moglich zu gestalten® [79; S. 88]. Diesen
Gedankengang fortfiihrend, sah er in der engen Verbindung der Wissenschaflt mit
der Produktion das groBe Ziel der wissenschaftlichen Arbeit.

Moderne Studienmethoden, interessante und anregende Kolloquien im Institut,
seine aktive Arbeit als Griinder und erster Prisident der ,,Deutschen Bunsen-Gesell-
schaft fiir Elektrochemie und physikalische Chemie” und zahlreiche Lehr- und
Handbiicher, Einzclaufsitze, gedruckte Vortrige, Referate und Rezensionen kiinden
von seiner Produktivitit und seiner auflerordentlichen Energie auf wissenschaft-
lichem, literarischem und wissenschaftsorganisatorischem Gebiet. Enger Kontakt
mit Fachkollegen, Mitarbeitern und Schiilern, eine Gastprofcssur in den USA im
Jahre 1905 und die Mitgliedschaft in vielen wissenschaftlichen Akademien und
Kérperschaften unterstreichen das. Seine Schiiler trugen seine Erkenntnisse in viele
Linder der Erde. Auch sowjetische Wissenschaftler studierten bei ihm und iiber-
sandten ithm 1924 ,,als Andenken an diese Zeiten“ ein Geschenk.

Seit den 90er Jahren ist bei Ostwald — angesichts der Unhaltbarkeit der alten Theo-
rie von der Struktur der Stoffe — das Bemiihen sichtbar, die Naturwissenschaftler
aus der Enge der einzelwissenschaftlichen Fragestellung herauszubringen und gleich-
zeitig die veraltete, mechanistische Naturauffassung zu iiberwinden. Ostwald vertrat
bei vielen Problemen materialistische Auffassungen. Wie andere bedeutende Natur-
wissenschaftler dieser Zeit war er aber nicht in der Lage, in seinen Ansichten zum
dialektischen Materialismus zu kommen. Seine philosophischen Auffassungen, unter
der Bezeichnung ,,Energetismus® bekannt, waren bereits im Jahre 1895 auf der
Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte in Liibeck Gegenstand hirtester
Auseinandersetzungen. Sie bedeuteten einen Riickschritt hinter den mechanischen

201



Willielm Qstwald
und Ernst Haeckel in Jena
1911

Materialismus. Seinen aufschenerregenden Vortrag ,,Die Uberwindung des wissen-
schaftlichen Materialismus® lehnte L. Boltzmann ab, der Ostwalds ,,Energetik® als
unberechtigten Angriff auf die Atomistik betrachtete. Die Ablehnung der modernen
Atomistik, die Verleumdung der Atomtheorie als ,eine unfruchtbare Hypothese®
und die Charakterisicrung der Energie als allgemeine Substanz, der allein das Pridi-
kat Realitit zukomme, entzog seiner Philosophie den wissenschaftlich-materialisti-
schen Boden. Das wird in scinen im Jahre 1901 und spiiter gehaltenen ,,Vorlesungen
iiber Naturphilosophie®“ deutlich.

Aus diesem Grund verurteilte Lenin in seinem Werk ,,Materialismus und Empirio-
kritizismus“ den Energetismus als einen konfusen Versuch der Verséhnung von
Materialismus und Idealismus. Er charakterisierte Ostwald, ,,der hier und dort in
den Idealismus hineinstolpert“, als einen ,groBen Chemiker und kleinen Philo-
sophen® [80; S. 221, 157, 259- - -264]. Die Ausfithrungen Lenins enthalten die
grundlegende marxistische Einschiitzung der Ostwaldschen Energetik und differen-
zieren klar zwischen Wissenschaft und idealistischer Philosophie. Sie gehen somit
iiber die Angriffe von Boltzmann, Einstein, Planck u. a. weit hinaus, weil sie die
Energetik als Lehre von der materiellen Bewegung, die die objektive Realitiit der
physischen Welt voraussetzt und untrennbar mit dem Matericbegriff verbunden
ist, charakterisiert.

Unter dem EinfluB kolloidchemischer Arbeiten und einzelner theoretischer Abhand-
lungen, besonders iiber die molekular-kinetische Theorie der Wirme, erkannte Ost-
wald im Jahre 1908 die reale Existenz der Atome und Molekiile an. Dieser materia-
listische Gedanke und die in speziellen Arbeiten oft geiuBerte materialistische Auf-
fassung der Energie als ,,Substanz im eigentlichen Sinne“ [81; S. 2801, als objektiv
existierende materielle Bewcgung, wurden aber in philosophischen Schriften nicht
wirksam.

Ostwald fiihrte eine scharfe Polemik gegen die Bevormundung der Wissenschaft
durch die Kirche. Er wandte sich entschieden gegen die Entstellung der Wissen-
schaft durch Ideologen des Klerikalismus.

Im Jahre 1910 iibernahm er die Leitung des Monistenbundes — einer biirgerlichen
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Freidenkerorganisation, der viele linke Intellektuelle angehérten — aus den Hiinden
Ernst Haeckels und setzte die von ihm begonnene Arbeit erfolgreich fort. Allen
klerikalen Versuchen, die Wissenschaft zu verfilschen, trat er in seinen ,,Monisti-
schen Sonntagspredigten, auf den internationalen Monistenkongressen, in der von
ihm gefiihrten Zeitschrift ,,Das monistische Jahrhundert” sowie in zahlreichen Ar-
tikeln und Broschiiren entschieden entgegen. Sein Atheismus und sein streitbarer
Antiklerikalismus fithrten ihn 1913 zur Zusammenarbeit mit Karl Liebknecht in
der ,,Kirchenaustrittsbewegung®.

Am 28. Oktober 1913 sprachen Ostwald und Liebknecht in der traditionellen Ver-
sammlungsstitte der Berliner Arbeiter, der ,,Neuen Welt“ in der Hasenheide in
Neukolln, auf einer GroBkundgebung unter der Losung ,,Massenstreik gegen die
Staatskirche“. In der Kirchenaustrittshewegung, einer Massenbewegung, herrschten
dic proletarischen Krifte vor. Ostwald hat nach seinen Worten in dieser Bewegung
»politisch links bis zum &uBlersten Fliigel gelegen®, woraus sich nahe Beziehungen
mit der Sozialdemokratie ergeben hatten. Diese Beziehungen trugen ihm den von
der Reaktion verlichenen ,,Titel“ ,,roter Geheimrat® ein. Ein Nobelpreistriger und
cin Marxist, als Gleichgesinnte vor einem politischen Forum, das war im Jahre 1913
cine Sensation. Ostwald war aber kein Marxist. Sein atheistisches Auftreten gehért
zur Tradition des biirgerlichen Kampfes gegen den Klerikalismus in Deutschland.
Parallel zu seinem antiklerikalen Kampf forderte er verschiedene Reformbewegun-
gen. Er unterstiitzte die biirgerlich-pazifistische Friedensbewegung Berta von Sult-
ners, verurteilte den Antisemitismus und trat fiir eine Schulreform zugunsten der
Naturwissenschaft und zu Lasten der Religion ein.

Sein nationalistisches Verhalten wihrend des ersten Weltkrieges war dagegen ein
erschiitternder politischer Abstieg. Er erkannte nicht den imperialistischen Charakter
des Krieges und hat mit anderen deutschen Wissenschaftlern den chauvinistischen
Aufruf ,An die Kulturwelt* unterschrieben. Seine ,,Monistischen Sonntagspredig-
ten“ verloren ihren urspriinglich fortschrittlichen Charakter und wurden als
»Kriegspredigten® Bestandteil der imperialistische