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Vorwort

Dieses Buch ist weder cin Lehrbuch der Chemie noch ein Geschichtshuch, ob-
wohl ¢s von der Chemie handelt und zahlreiche »Geschichten« enthilt. Es will

durch Darstellung cines Teilgebietes der Fachwissenschaft »Chemie« jeden natur-

vissenschaltlich und historisch interessierten Leser ansprechen und ihn mit dem

Charakter chemischen Denkens und chemischer Produkti ozesse bekannt
machen. Dariiber hinaus will es den Leser zu weiteren Studien anregen.

Das Buch berichtet an ausgewihlten Beispielen von der E 1 der Pro-
dukti $inil: inshesondere der Malalhugie: Hesi Aspekte der Grund-

stoffchemie werden chenso behandelt wie solche der Atomphysik und Kern-
chemie. Durch weitgehenden Verzicht auf ielle fachliche Vork isse wird
die Geschichte der Entdeckung und Nutzung der chemischen Elemente in ihrem

historischen Ablauf. aber auch unter dem Gesichtspunkt ihrer technischen Be-
deutung und Anwendbarkeit dargestellt. Theorelische Gesichtspunkte werden

nur da angeliihrt, wo das zum Verstindnis des Gesamtzusammenhangs unbe-

dingt notwendig ist (z. B. hei der Behandl des El thegriffs, der Phlogi-

stontheorie. des Periodensystems der Elemente, der Transurane).

Der Leser wird weiterhin mit Personlichkeiten der Chemie- und Physik-Ge-
schichte vertraut gemacht. Er erfahrt dabei von den Leistungen der Forscher,
die eine »Ordnung in die Dinge« brachten (D. I. Mendelejew, L. Meyer), die das

Periodensystem der Elemente gleich um ganze Gruppen bereicherten (H. Davy,
W. Ramsay). die den Weg jenseits der Aktinide beschritten (G. N. Flerov) und
vieles andere mehr. Es wird aber auch von dem MiBbrauch chemischer Ele-
mente in den Hiinden Gewissenloser berichtet.

Fiir wertvolle Hinweise und die Durchsicht der Manuskripte sind wir Frau Dr.
L. Strube, Leipzig, zu groBem Dank verpflichtet. Ebenso danken wir den Her-
ren Prof. Dr. W. Haberditsl, Berlin, und Chem.-Ing. G. Beitel, Leipzig, fir cine
Reihe von Anregungen zum Manuskript. Die graphische Gestaltung des Buches
iibernahm Herr Dipl.-Graph. K. Thieme, Leipzig. dem wir auch an dieser Stelle

unseren herzlichen Dank aussprechen, Dem VEB Deutscher Verlag fiir Grand-
stoffindustric in Leipzig danken wir fir die iberaus gute Zusammenarbeit und

fiir die Ausstattung des Buches,

Siegfried Engels ~ Alois Nowak

Halle-Neustadt und Berlin, im Januar 1971



Mpeaucnosue

JanHasg KHATA He SBIACTCA HU YYeOHHKOM [0 XUMUM, HH PYKOBOACTBOM IO
HCTOPHIL, XOTA B Heil TOBOPNTEA 0 XHMII, U COJePHHT OHA PAL ,, HeTOPHii .

Bamblces eé 3aKII04ALTCA B TOM, YTOOB TIO3HAKOMUTD YNTATESA, 3aNHTEPeCcOBaH-
HOTO €CTECTBEHHLIMU HAYKAMH U HCTOPHEii, ¢ OCOGEHHOCTAMI XUMUMECKOTO
MBIULTEHUA M XUMIYOCKUMIT
KaAIOM

p v p s B jocrymuoit

araercsi CHELNAJIbHAS YacTh XUMIM, IOC/Ae 03HA-

fopye B KHure I
KOMJIGHUS ¢ KOTOPOii ¥ 4NTaTeqn BOIMUKALT HHTePec K AATLHEliery N3 yYenuo
ATOr0 Mpejvera.

Ha nopoGpanusix ny X KHUTA p 1eHHe 1P TBeH-
HOIi TeXHUKU, B 0COOEHHOCTH MeTaqmypriuy. Onupejle;éHHble acleKTsl 0CHOBHBIX
SJIEMEHTOR XIMINI PACcCMATPHBAIOTCSL B Heil Tak jke, KaK M TaKOBHE B aTOMHOII
Puauke u AgepHoii XuMHI.

[pu muporom oTRaze 0T HPHUBEIEHNA CIeLNaIbHAIX TOATOTOBUTENLHBIX 3HAHMNIT
110 TIPEJIMETY ABTOPbI HBAATAIOT HCTOPHIO OTKPHITHS I HCTIOMB3OBAHMA XUMUHECKHX
BIEMEHTOB B e 1CTOPNIeCKOil 10CIe0BATEALHOCTI ¢ YRA3aHUeM Ha NX TeXHU-
ueckoe 3Hauenne i npumensevocts. Teoperuueckie 0G6ocHOBAHNA MPUBOAATCA
AN TAM, T/e HTO SIBAAETCA HEeOOXOMMBIM JIIs JIyHIIero MOHUMAaHHA B3anMo-
CBASN B IEJA0M (HAND. NP AHAIN3E MOHATHS DJACMEHT W Teopin furorncrona,
HePHONYECKOIT CHETEMb] BIEMEHTOR ITH TPAHC YPAHOBBIX JICMEHTORB).

/lamee KHUTA 3HAKOMUT HUTATEIIS ¢ BRUIAIOMMMIICS IeATeAMI HCTOPII PA3BUTHS
xuMun 1 puanki. KHUTa 0CBEOMIAET YNTATEIA O JOCTHAREHUAX TeX HCCIejo-
Bareieif, kotopue . HaBean mopARok’ B xummyeckom xosaiicrse (1. 1. Memnje-
aeen, JI. Meiiep), KOTOpbE 0GOPATHIN HEPHONUIECKYIO CHCTEMY DIEMEHTOR cpasy
neasivu rpy nmayu (X, [lpsu, B. Pamceii), KoTopsie cTann Ha nyTh Heeae0BaHns
nocaeaxTiHoro nepnoja (I, H. @aépos) m muoroe gpyroe.

Hapsny co cBejeHnsAMu 0 PazBUTHH XMMUM B HACTOAMell KANTe JaHH Tawme
YKa3aHus Ha 370VHoTpedieHne Xu 2. Ha B
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Preface

This

deal with chemistr

is neither a texthook of chemistry nor a book of history. although it docs
. This book

ader with interests in science and history who wants to learn

nd does contain a number of “histori

addressed to each r
t
of chemical thinking and of chemical process production. It will

more about a pa 1la

to the characte

phere of the science of chemistry. It will introduce him

also stimulate the reader to further studies.

In selected examples the hook deseribes the origins of the technique of pro-

duction, espec in the metallurgical field. Some aspects of basic chemical

industry are treated as well as those of atomic physies and nuclear chemistry.

Neglecting scientific fundamentals, the history of the discovery and use of

chemical elements is depicted from the point of view of technical importance
and utility. Theoretical considerations are included only where it is absolutely
necessary for the comprehension of the entire context (for instance when

treating the conception of an element. the phlogistic theory. the periodic table

or the transuranic elements).
The reader will also be introduced to personalities of chemical and physical

history. He will learn about the accomplishments of scholars who “put things

in order” (D. . Mendelejew. L. Meyer). who added whole new groups to the
periodie table (11, Davy. W. Ramsay), who went beyond the boundary of the

actinide series (G. N. Flerov) and many more. He will also be informed of

the misuse of chemical elements in the hands of men without conscience,

Thanks are due to Dr. I. Strube. Leipzig. Prol. W. Haberditzl, Berlin, and Chem.-
Ing. G. Beitel. Leipzig. Mrs. Strube perused our typescript and gave us valuable
suggestions whereas Prof. Haberditzl and Mr. Beitel stimulated our efforts in
The graphic illustrations were done by Dipl.-Graph. K. Thieme.

many w
Leipzig, to whom we are deeply indebted. Finally we thank our publishers,
VEB Deutscher Verlag fiie Grundstoffindustrie in Leipzig. for good cooperation

in producing this book.

Siegfried Engels  Alois Nowak

Halle-Neustadt and Berlin. January 1971
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Geschichte ohne Helden

... Die Bekanntschaft mit dem
geschichtlichen Entwicklungs-
gang des menschlichen Denkens
(ist) . .. auch darum fiir die theo-
retische Naturwissenschaft ein
Bediirfnis, weil sie einen Maf-
stab abgibt fiir die von dieser
selbst aufzustellenden Theorien.

Friedrich Engels [1]

12 —13



Prognose kontra Historie

Noch niemals ist den \llewn die Zukunft so greifbar nahe erschienen wie zu
unserer Zeit. Wir sind es bereits gewohnt. dem Heute in Perspektiven und Pro-
gnosen um Jahrzehnte vorauszugreilen. und der von ihnen erfaBle Zeitraum
erscheint uns so iibe Vissenschaftliche Pla-
nungs- und Leitungsmethoden erlauben uns. Produktionskennziffern, Inves
tionsabliufe und selbst Forschungsergebnisse auf Jahre im voraus anzugeben.
Solche »Weissagungen« iiber die Zukunft sind in unserem heutigen hochtechni-
sierten Zeitalter keine Vermessenheit. sondern sie ergeben sich notwendig a
unserem wissenschaltlichen und technischen Entwicklungsstand. Wie der Fahre
s mit hoher Geschwindigkeit dahinrasenden Autos seinen Blick nicht auf
das richten darf. was unmittelbar vor seinen Kotfliigeln liegt. sondern die weit
voraus liegenden Kurven so rechizeitig in seine Reaktionen einkalkulieren
mub, daB er sic glatt und sicher durchfahren kann. so fordert das Tempo unse-
rer industriellen Entwicklung den weiten Blick in die Zukunft. Wehmiitige
angenheit sind da nicht am Platze. Was sollen. was hel-
fen da bei den vor uns stehenden groBen Aufgaben historische Riickblicke? Hat
die Beschiiftizung mit Wissenschaft und Technik der Vergangenheit iiberhaupt
noch Sinn?

Diese Frage muB aus zwei Griinden cindeutig bejaht werden. Einmal ist der
heutige Stand von Wissenschaft und Technik aus dem Wissen und den Erfah-
rungen der vor uns lebenden Generationen hervorgegangen und teilweise durch
sie bedingt. Dieses Wissen und die Mecthoden. mit denen es erworben wurde.
richtig zu studieren. bedeutet Einblick nehmen in die Methodik wissenschaft-
lichen Arbeitens.

Der sowjetische Chemichistoriker Figurowski [2] driickt dies folgendermaBen
aus: »Die Bek ‘haft mit dem gesamten Verlauf der historischen Entwick-
lung der Chemie ist fiir den modernen Chemiker schon deshalb notwendig. weil
sie ihm die verschiedenen Seiten im ProzeB der Sammlung von praktischen Er-
fahrungen. experimentellem Material und theoretischen Verallgemeinerungen
uﬂ'ncl Die Untersuch g der Geschichte der einzel Entdeck des
M k fes. des Ei der Traditi usw. erméglicht dem moder-
nen Chemiker. sich die Erfahrungen in der Wissenschaft und der Produktion
vieler Generationen hervorragender Vertreter der Wissenschaft und Technik
anzueignen und in seiner wissenschaftlichen Titigkeit zu verwerten.«

Es gibt aber noch einen zweiten Grund fiir Riickblicke auf die Technik und
Wissenschaft friiherer Zeiten. Gerade die wissenschaftlich begriindete Voraus-
sage zukiinltiger Entwicklungen ist ndmlich undenkbar ohne genaue Kenntnis
der Vergangenheit. Zwar kann man zu diesem Zweck nicht einfach die Entwick-
lung des betreffenden Gebietes in der Vergangenheit gedanklich in die Zukunft
fortsetzen. sondern man muf fiir ein wirklich prognostisches Arbeiten Modelle fiir
méglichst fernlie rade noch iiberschaubare Z d fstellen und.
von diesen ausgchend. reale Vorstellungen iiber die niihere und néichste Zukunft
ableiten, aber dic Modelle selbst kinnen nur aus den Entwicklungen und Er-
fahrungen der Vergangenheit begriindet und abgeleitet werden. Daza mufl man
manchmal ziemlich weit zuriickgehen; so wurde eine Prognose iiber die Stahl-
produktion. mit deren Iilfe es gelang, das Sauerstoff-Aufblasverfahren vorher-
zusagen, aus einer \n:\lyw der Stahlerzeugung abgeleitet. die bis zum Jahre
1800 zuriickreichte
So reichen denn auch nlm folgenden Kapitel von einer manchmal recht fernen
Vergangenheit bis in die nahe Zukunft, von den rohen Kupfer- und Bronze-
werkzeugen der ausgehenden Steinzeit bis zum elektronischen Bauelement und
zum Atomkrafltwerk. Schr vieles, was wir noch hitten schildern kinnen oder
sollen, muBte weggelassen werden, weil es zum eigentlichen Thema nicht in
geniigend enger Beziehung stand. Wir hoffen aber, daB} es uns gelungen ist, zu
zeigen, daB viele der technischen und wi filichen Errungenschaften, auf
die wir heute so stolz sind, sich in gerader Linie aus Kenntnissen entwickelt
haben. die schon zu schr frithen Zeiten vorhanden waren, und wie diese Ent-
wicklung verlaufen »Zu jeder Zeit«, sagt J. D. Bernal [4]. »ist die Wissen-
schaft das Gesamtergebnis alles dessen, was bis dahin Wissenschaft war. Dieses
Ergebnis ist jedoch nicht statisch. Wissenschaft ist weit mehr als die Gesamt-
summe der bel Tatsachen, G iBigkeiten und Theorien. Sie ist eine

chaubar wie unsere Gego

o

innerungen an die Ve

gende,




Baursteine«

oder »-materialien<?

stindige Entdeckung neuer Tatsachen. GesetzmiiBigkeiten und Theorien. die
kritisiert und oft ebensovicl verwirft, wie sie wieder aufbaut. Nichts i
ger wiichst das Gebiiude der Wissenschaft stets weiter.«

Wir wollen versuchen. in den nun folgenden Kapiteln an cinem Teilgebiet der
Entwicklung der menschlichen Produktionsweisen. genauer an einem Teilgebiet
der anorganischen Chemie und ihrer Technologie, cinige Besonderheiten chemi-
scher Produktionsprozesse
in ihrer Abhiingigkeil von ihrer Wechselwirkung mit den Produktivkriften und
und Produktionsverhiltissen ihrer Zeit zu betrachten. Notwendigerweise muf}
dabei vieles ungesagt bleiben, was eigentlich noch zu einer vollstéindigen Dar-
stellung der historischen Verhilinisse oder der chemischen GesetzmiBigkeiten
und T: h 1 hort hitte. Diejeni Le: welche sich in der einen
oder anderen Richtung noch genauer informieren wollen. miissen wir auf die
zitierte Originalliteratur sowie auf die einschliigigen Lehrbiicher verweisen.
aulerdem auf das mehrlach zitierte Buch von V. G. Childe »Der Mensch schallt
sich selbst«, nicht nur eine interessante und leicht verstindliche Einfithrung
in die Friihgeschichte darstellt, sondern das in seinem ersten Abschnitt auch
eine groBartige Darstellung einiger der P pien historischer Betrachtungs-
weise gibt, die fiir uns chenfalls maBgebend waren. Erwiihnen maéchten wir
auBerdem noch das (allerdings recht umfangreiche) Werk von J. D. Bernal »Die
Wissenschaft in der Geschichte« [4],

Das Teilgebiet der 'murwmschon Chemie und Technologie, von dem nachfol-
gend die Rede sein wird, ist die Entdeckung, Her: rstellung und Anwendung der
chemischen Elemente. also der rund 100 Substanzen. von denen eine englische
Autorin (M. E. Weeks) nicht ganz zu Unrecht sagt, dal wir dem Wissen iiber
sic einen grofien Teil unserer materiellen Annehmlichkeiten verdanken [5).

schen (und z T. physikalischen) Denkens und chem

Allerdings ist das insofern cine Binsenwahrheit, als ja die ganze uns umge bende
Welt aus diesen Substanzen aufgebaut ist. und auch wir selber bilden nur
fern eine Ausnahme. als in unserem Kérper cinige von ihnen nicht oder nur in
iiuBerst geringen Mengen vorkommen.

nso-

Hiufigkeitsverteilung einiger Elemente in der Erdkruste in Prozent

Sauerstofl Stickstolf 0,03
zium Rubidium 0.029
\lummmm Fluor 0,028
Barium 0,026
[\nl i Zirkonium 0,021
Natrium Chrom 0,019
Kalium Nickel 0.015
Magnesium Strontium 0,014
Wasserstoff Vanadin 0.014
Titan Zink 0.012
Chlor Kupfer 0.01
Phosphor
Kohlenstofl 1-10-3
Mangan i etwa 2106
Schwefel 0.048 etwa 9,5 10-11
Der faszinierende Gedanke. daB die Vielfalt der uns umgebenden Natur aus
nur wenigen Bausteinen 4'nl~hmd(‘n ist. tauchte in der Entwicklung des mensch-

lichen Denkens ziemlich auf, und zwar léste er die noch éltere Annahme
ab, daB sich dic Welt aus cinem einzigen Urstoff entwickelt habe. Die Annahme
eines solchen Urstoffes findet sich etwa im 12. Jahrhundert v. u. Z. in den indi-
schen Weden (tad ckam) und den aus etwa der gleichen Zeit stammenden fr
hesten Schriftzeugnissen der griechischen Kultur (hylé!) ). sie wurde dann aber

g -« bedeutete urspriiglich »Holz«, spiter »Stoff, Materie, Ur-
stoff«. In der modernen chen Nomenklatur lebt es noch in der Nachsilbe , mit
der Radikale bezeichnet werden,

1) Das gricchische Wort

hes
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Mystische Darstellung des Weisen,
umgeben von den Elementen der
Natur, allegorischen Darstellungen

der alchemistischen und aristotelischen
Elemente und der Stufen des ,,Magi-
steriums* (SchluBbild des ,,Musaeum her-
meticum®, Frankfurt 1678).

,»Was unten ist, so, wie das was oben st :
und was oben ist so, wie das was unten
ist, damit die Wunder des einen Dinges
zustande gebracht werden‘t

»Individuen<« in Chemie
und Gesellschaft

fallengelassen. weil sie sich zuwenig mit der Wirklichkeit in Ubereinstimmung
bringen lieB. Um das Jahr 50 v. u. Z. bildeten die Rsmer durch willkiirliche Zu-
Sammenstellung der drei Buchstaben L, M und N fiir diese Bausteine die Be-
zeichnung Element. Sic wollten damit andeuten, daff die Elemente durch Zu-
sammentreten in verschiedener Ordnung ebenso die verschiedenen Stoffe bilde-
ten, wie durch unterschiedliches Zusammenfiigen von Buchstaben Wiorter und
Siitze gebildet werden kinnen. Richtiger wiire es freilich gewesen, als Bau-
ssteine« die Atome. die normalerweise klcinsten Teilchen der uns umgebenden
Natur,) zu hezeichnen. wiihrend die Elemente nach unserer heutigen Anschau-
ung vielmehr so ctwas wie »Arten von Bausteinen« darstellen — man konnte
vielleicht auch »Baumat; lien« sagen. Wollte man allerdings w senschaftlich
exakt angeben. was wir heute unter Elementen verstehen, dann miifite man das
etwa so ausdriicken: Chemische Elemente sind Stoffe, die nur Ateme gleicher
Kernladungszahl enthalten. Diese Definition enthiilt nicht nur viele Begriffe. dic
Disher noch nicht erwilnt worden sind, sondern bis sie aufgestellt werden konn-
ten. muBten dic menschliche Technik und das menschliche Denken erst cinen
weiten Weg zuriicklegen. von dem wir einen kleinen Teil in den nun folgenden
Abschnitten betrachten wollen.

Die historische Entwicklung des Elementbegriffes und der Chemie iiberhaupt
ist aber nur eine Seite dessen. was wir in diesem Buche darstellen wollen. Auch
die Eigenschaften der Elemente, ihr Vork und ihre A i}

lichkeiten bicten vicles Interessante. Diese rund 100 »Bausteine« weisen néin-
lich bei niiherer Betrachtung deutlich ausgepriigte Xhnlichkeits- und Verwandt-
schaftsbeziehungen. aber auch ausgepriigte Unterschiede auf. so daB} sie uns als
ausgeprigte ~Individuen< erscheinen. Jede Zeit hatte denn auch ihre besonde-
ren »Lichlinge< unter den Elementen. so das Altertum und das frithe Mittelalter
die Metalle. das spiite Mittelalter Antimon und Phosphor und die Friihzeit der
modernen Chemie den Sauerstoff. Heute stehen die »kiinstlichen<« Elemente im
Mittelpunkt des Interesses. und morgen wird vielleicht ein Element »modern<.
das heule noch als ausgesprochen »uninteressant« gilt. Diese gréBere oder gerin-
gere Rolle hestimmter Elemente in Wissenschaft und Technik hiingt selbstver-
stiindlich vorwiegend von der Entwicklung der Produktionsmittel und — in wei-

1 Dic noch Kleineren El entstehen & nur bei Vorgingen.



-Riickblick« in den Kosmos

terem Sinne — auch der Produktionsverhiltnisse der jeweiligen Epoche ab. In
diesem Sinne konnte man den forschenden und schaffenden Menschen den
eigentlichen ITelden dieses Buches nennen. obgleich auf konkrete Personen und
ihre Schicksale nur in wenigen Fillen eingegangen wird — nicht etwa, weil
diese Wenigen grofer waren als andere vor oder nach ihnen, sondern weil sie so
im Schnittpunkt der Entwicklungslinien ihrer Zeit standen, da$f diese in ihren
Ansichten und ihrem Schicksal wie in einem Brennspiegel wiedergegeben wird.
Damit werden weder ihre Leistungen noch diejenigen der vielen anderen Fo
scher, die nur am Rande oder gar nicht erwiihnt werden, irgendwie geschmii-
lert. J. D. Bernal [4]. selbst ein bedeutender Wissenschaftler, driickt dies so aus:
Vatiirlich hatten grofie Persénlichkeiten entscheidenden Einflufl auf die Ent-
wicklung der Wissenschaft, jedoch kénnen ihre Leistungen nicht losgelost von
ihrer gesellschaftlichen Umwelt untersucht werden. ... Die Tatsache, dab sie
Menschen ihrer Zeit sind. die den gleichen formenden Einflissen unterliegen
und dem gleichen gesellschaftlichen Zwang unterworfen sind wie andere Men-
schen, erhoht nur ihre Bedeutung. Je groBer die Persénlichkeit, um so mehr ist
sie von der Atmosphiire ihrer Zeit durchdrungen. Nur dadurch kann sie diese
so umfassend begreifen. dal sie das Denken und Handeln wesentlich zu éndern
vermag.«

Obgleich mit den chemischen Elementen viele Namen von Wissenschaftlern
mittelbar verkniipft sind — einige sogar unmittelbar, weil sie zur Namensbil-
dung fiir neu entdeckte Elemente, wic Gadolinium, Fermium, Mendel
und andere, herangezogen wurden —, kann also auf ihr Leben und ihre Leistun-
gen hier nicht niher eingegangen werden. Es existieren jedoch zahlreiche aus-
gezeichnete Sammlungen von Biographien. die an verschiedenen Stellen dieses
Buches zitiert sind und die diese Aufgabe wahrscheinlich besser ldsen, als wir
es vermocht hiitten. Wir kinnen uns also mit diesem Hinweis begniigen.

m

Bevor wir jedoch mit der Darstellung der vielfiltigen Bezichungen zwischen
dem Menschen und den chemischen Elementen beginnen, wollen wir noch kurz
einen Prozef erwihnen. der sich lange vorher abgespielt hat und trotzdem
heute noch nachwirkt. nimlich die Entstehung der Elemente. Eigentlich iiber-
schreiten wir damit allerdings die Grenzen dessen, was in der Chemie erlaubt
ist. denn es handelt sich dabei um Vorginge. dic nicht mehr in das Gebiet der
Chemie gehéren. Wir miissen vielmehr zur Untersuchung dieser Frage die Ergeb-
ei anderen Wissenschaften mit heranzichen, von Physik und Astro-

nisse von z

nomie. Die Spektralanalyse (v gl, 8. ,)6‘ zeigt uns, daf in der Sonne etwa 70 von
den rund 90 auf der Erde vork El handen sind. Eine Ab-
schiitzung ihrer Hiufigkeit nach der Stirke der Spektrallinien zeigt jedoch, daff
etwa 60 % der S hiire aus Wasserstoff bestehen. An zweiter Stelle
der Hiufigkeit folgt Helium mit etwa () %% rend die Menge der iibrigen Ele-
mente mit steigender A I : bereits der Sauerstofl ist nur mit

stoffmenge vertreten. Bei »jiingeren«
Sternen als unserer Sonne macht der Wasserstoff sogar weit iiber 90 % aus.
Diese Ergebnisse und die Frage nach der Herkunft der Sonnenenergie fiihrten
Bethe und ». Weizsicker (1938) zu der Annahme, da$ im Inneren der Sonne
eine »Verbrennung« von Wasserstoff zu Helium erfolgt. wobei unter Verminde-
rung der Masse um 7 % betrichtliche Energiemengen entstehen.!) Dieser Pro-
zeB Liuft bei »nur« 20 Millionen Grad ab?, und wir hoflen, ihn eines Tages auch
auf der Erde zur Energiegewinnung durchfithren zu kénnen. Was aber geschieht
mit dem Helium? Wir haben Griinde. zu vermuten, dafl es bei 200 und mehr
Millionen Grad ebenfalls verbrennt, wobei zuniichst unter Energieverbrauch
Bu-)llmm entsteht, das in einem zweiten Schritt mit weiterem Helium unter
Freiwe: heurer Energi gen Kohl F liefert [5].

“He + “He + 95 keV — ®Be + »
“He + $Be — ©C + y + 7.4 MeV

weniger als einem Tausendstel der Wasse

1) Die Umwandlung von Masse in Energie ist auf Grund der Einsteinschen Xquivalenzbezie-
hung E = m - ¢2 bestimmbar (vgl. die Lehrbiicher der Physik).
2) Vgl. S. 96.
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Benutzte Literatur:

Gleichzeitig entstehen bei anderen Reakti zahlreiche N die sich
an weiteren Aufbauprozessen beteiligen. So entstehen vermutlich die leichteren
Elemente.

Die Elemente der Eisengruppe, die wir durch zahlreiche Meteoriten als »Be-
standteile« des Kosmos kennen, sind wahrscheinlich bei noch hoheren Tempe-
raturen entstanden: sie haben s i dichtlichen Mengen kin-
nen, weil ihre Kerne besonders stabil sind. Aus ihnen entstehen dann in soge-
nannten Supernovae Uran und andere schwere Elemente, darunter auch solche,
die auf der Erde durch kiinstliche Kernreaktionen hergestellt wurden, wie Kali-
fornium und Technetium.

Schon diese kurzgefaBte Darstellung zeigt, daB die Mengenverteilung der Ele-
mente aufl der Erde durch die Prozesse bestimmt wurde, die seinerzeit zu ihrer
Bildung fiihrten. Die Hiufigkeit von Sauerstoff und Silizium, die Seltenheit von
Elementen wie Gold und Platin ergeben sich logisch aus den Prozessen, die zu
ihrer Bildung gefiihrt haben. Immerhin wissen wir, daB alle Elemente, die iiber
lingere Zeitraume stabil bleiben kénnen, auf unserer Erde auch vertreten sind.
‘Wie unsere Erfahr ung 7mgt, bieten diese \'mrdte alle Moglichkeiten zum Auf-
bau einer techni Zi ion, die den N hen eine gesmh(-rle Existenz
unter vorteilhaften Lebensbedingungen erlaubt. Vielleicht wird es in Zukunft
nétig sein, ein oder das andere Element fiir einige oder selbst alle Zwecke
durch ein anderes oder durch Verbindungen zu ersetzen, doch das sind Auf-
gaben, die sich lésen lassen — wenn es gelingt, die gesellschaftlichen Fragen zu
I6sen, welche unsere Zeit uns gebieterisch stellt, anfangend mit der Notwendig-
keit, Frieden und Brot fiir alle Menschen zu sichern, bis zur Befriedigung der
geistig-sozialen Bediirfnisse. Unsere Heimat, die Erde, bietet uns alle Miglich-
keiten, es liegt an uns, wie wir sie nutzen.

[1] Engels, F.. Alte Vorrede zum Anti-Diihring, Marx-Engels Werke, Berlin 1968, Bd. 20,
S.330.

ss., Techn, u. Medizin (NTM) 1 (1960) 3, S.1.

b Essen 1951, S.66, zit. nach
Feitscher, W., Dokumentation/Information H. 9, Timenau 1967, S. 27.

[4] Bernal, J. D., Die Wissenschaft in der Geschichte, Berlin 1961, S. 32; 35.

[5] Stricker. F.. Chemiker-Ztg. 83 (1959) 1, S.5.
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Die »gute alte Zeit«?

Im Bergwerk arbeitende Sklaven,

griechische Votivtafel

Die Naturwissen: ten und die Technik haben nicht immer die Anerkennung
genossen, die ihnen heute allgemein zuteil wird. Jahrhundertelang standen viele
Menschen wissenschaftlichen Erkenntnissen und Neuerungen recht skeptisch
oder sogar ablehnend gegeniiber. Diese Skepsis schlug sich auch in der Lite;
tur der damaligen Zeit nieder. Thren dichterisch und philosophisch wohl bedeu-
tendsten Ausdruck erhielt sie in einer Legende, die sich zum ersten Mal bei dem
griechischen Dichter Hesiod (700 v. u. Z.) findet [1]. Danach stand am Beginn
der Menschheit ein Goldenes Zeitalter, in dem die Menschen unter der Herr-
schaft des Titanen Kronos ein Leben in natiirlicher Einfachheit fiihrten, ohne
Arbeit, Kampf und Schuld.

»... Und sie lebten dahin wie Gitter, ohne Betriibni:
fern von Miihen und Leid, und ihnen nahte kein schlimmes
Alter, und immer regten sie gleich die Hinde und Fiife,
freuten sich an Gelagen, und ledig jeglichen Ubels

starben sie, iibermannt vom Schlaf . . .«

Darauf folgten ein Silbernes und ein Ehernes (bronzenes) Zeitalter, in denen
sittlicher Verfall und Krieg allmiihlicl i ‘Wiihrend iibrigens die Be-
griffe Goldenes und Silbernes Zeitalter weilgehend allegorisch gemeint sind,
bezicht der Dichter das Eherne Zeitalter eindeutig auf die Kenntnis der Bronze.

». .. All ihre Waffen waren aus Erz und ehern die Hduser,

Erz ihr Ackergerit, noch gab es kein schwirsliches Eisen.«

Seine eigene Zeit schildert Hesiod schlieBlich mit den Worten:

. Jetzt ist ja das Geschlecht ein eisernes, niemals bei Tage
rult'n sie von Miihsal und Leid, nicht einmal die Néchte . . .«

Heute wissen wir. dafy die Menschen der Vorzeit sich keineswegs auf den idylli-
agen freuten<. sondern dal} ge-

schen Auen cines »Goldenen<« Zeitalters »an G

rade sie sich mit primitiven Steinwerkzeugen unter »Miihsal und Leid< in einer
rauhen und feindlichen Umwelt behaupten muBten. Wir wiirden auch wohl

kaum aul die Vorteile des technischen Fortschrittes verzichten wollen, selbst

wenn wir sie manchmal als »Segnungen der Zivilisation« bespétieln, aber wir
sollten iiber diese
deren Volkern bis !
licheln, denn aus ihr spricht die tiefe Sehnsucht ve

alte Legende (die in ganz dihnlicher Form auch bei vielen an-
hinein verbreitet war) nicht geringschiitzig

in die Neu:

gangener Geschlechter nach
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Frieden und sozialer Gerechtigkeit sowie die jahrhundertealte bittere Erfahrung
dieser Menschen. daB technische Fortschritte in der Produktion ohne Anderung
der Besitz- und Machtverhiiltnisse den arbeitenden Menschen selten etwas Gutes
bringen.

Die Legende von den Zeitaltern gibt uns aber nicht nur Kunde von den Wiin-
schen und Sehnsiichten der Menschen jener Epoche. sondern sie enthilt auch
noch eine interessante sachlich-historische Aussage: Alle darin erwiithnten Me-
talle miissen zur Zeit IHesiods im Mittelmeerraum schon seit langem hekannt
gewesen sein. Das Heranziehen so spiirlicher Hinweise ist in der Frithgeschichte

durchaus nicht abwegig. da sich Grabungsfunde allein nicht immer einwandfrei
deuten lassen
mit eciserner Klinge gefunden, das aus der Zeit um 2900 v.u.Z. stammen
miiBte. wenn . ... ja. wenn es niimlich genau so alt ist wie die Pyramide selbst
Ebensogut kann es aber auch wesentlich spiter dahin gelangl sein. z. B.

durch Bauarbeiten oder Grabriuber. Verwirrung hat auch lange Zeit der Um-

» wurde im iuBeren Mantel der Cheopspyramide cin Messer

stand hervorgerufen. dall die Anzahl der bronzenen Grabbeigaben nach der
Selbst hervorragende

Entdeckung des Fisens wesentlich groBer war als vorher
Wissenschalller zogen daraus den Schlub, daBl die Menschen — nach oberflich-
licher Kenntnis von Gold und Metcoreisen — zuerst die Herstellung des
und dann erst die der Bronze erlernt haben miiiten und daff von einer Bronze-
. Die technischen
Schwierigkeiten der Eisenherstellung wurden dabei so unterschitzt, dafy jhre
Anfiinge bis ins fiinfte oder gar sechste Jahrtausend v. u. Z. verlegt wurden. da
es »ein leichtes« sei. durch Erhitzen reicher Erze mit Holzkohle »in flachen Gru-
ben« Eisen zu erzeugen. Mit Recht bemerkt der Wirtschaftsgeograph Semjonow
sarkastisch, genau so gut kinne man sagen: »Dort, wo viel Luft und Benzin zur
Verfiigung stehen. war es ein leichtes, mit dem Fliegen in Flugzeugen anzufan-
gen.« [5]

In Wirklichkeit kimnen die Menschen der Vorzeit erst nach unziihligen tasten-
den Versuchen und unter Uberwindung ungeheurer Schywierigkeiten die Gewin-
nung und Bearbeitung der Metalle erlernt haben. Gerade dadurch erklirt sich
auch der scheinbare Widerspruch in bezug auf die Menge der Bronzefunde,
Erst in der Eisenzeit standen den Menschen eine geniigend hoch entwickelte
Technik sowie eiserne Werkzeuge zur Gewinnung der Erze und zum Bearbeiten
der Bronze zur Verfiigung, um bronzene Geriite fiir den allgemeinen Gebrauch
herstellen zu kinnen. Ein wirkliches Bearbeiten von Holz und Knochen wurde
ja auch erst durch die Steinwerkzeuge miglich, und vielleicht erreichte selbst
die Steinbearbeitung erst nach dem Kennenlernen der ersten Metalle, wie in
den alten siidamerikanischen Kulturen, ihren héchsten Stand. »Das Eisen ver
driingte dic Bronze nicht. sondern ergiinzte sic nur fiir den allgemeinen G
brauch. In der Eisenzeit wurde sogar mehr Bronze hergestellt und verarbeitet
als in der Bronzezeit selbst«, schreibt J. D. Bernal G]. Stets ist daher das Aul-
hen Zeugnissen iiber die Metallbearbeitung
iologischen Funde.

ens

zeit im eigentlichen Sinne nicht die Rede sein kanne [3.

finden von schriftlichen oder bildl

cine wertvolle Bestitigung der
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Der gottliche Schmied

Aullenseiter der Gesellschaft

Die schriftlichen und miindlichen Uberlieferungen aus der Friihzeit der Mensch-
heil geben uns aber auch Auskunft iiber Umstéinde, die wir aus den archiiologi-
schen Funden nicht oder nicht direkt ablesen kénnen. Dazu gehoren z. B. die
Vorstellungen. die dic Menschen jener Zeit mit den Metallen und ihrer Herstel-
lung verkniipften. Die Gewinnung von feuerfliissigem Metall aus einem ,,Stein®
und dessen Ubergang in cin der Form entsprechendes Gulistiick miissen ihnen
selhaft und geheimnisvoll erschienen sein und ihre Phantasie stark beschiif-
tigt haben. So erziihlten sich die Indianer in Mexiko, wo die Metallbearbeitung
weiter fortgeschritten war als in den anderen amerikanischen Kulturen, aber
durch die spanische Eroberung und die damit verbundenen Ve tungen weit-
gehend in Vergessenheit geriet, ihre Vorfahren hiitten die Kunst verstanden. die
Metalle und Zauberkriiuter weich zu machen und in diesem Zustand zu for-
men [7].

Wiihrend man aber Pflanzen und Tiere als Schipfungen der Gétter ansah, fiihlte
man sich den Metallen gegeniiber selber als »Schopfer<. T sprechend gibt
es zahllose Mythen und hlungen iiber die Erschaffung von Pflanzen und
Tieren. aber nur wenige iiber die Entstehung von Metallen. und diese beziehen
sich meist aul konkrete Fundstellen und sind aulierdem anscheinend relativ
spiit entstanden. So brachten die Griechen die — iibrigens recht geringen —
Gaoldfunde im Flusse Pactolus mit der Sage von dem phrygischen Konig Midas
in Verbindung. dem Bacchus, der Gott der Fruchtbarkeit und des Weines, als
Dank dafiir, dal} er ihm seinen Pllegevater Silenos zuriickbrachte. die Erfiillang
cines Wunsches zusagte. Midas wiinschte, daB alles. was cr beri sich in
Gold verwandeln moge.

iibersah jedoch, daB er sich damit gleichze

e

zum Hungertode ve te, und mufBite den Gott schleunigst bitten
dieser bedenklichen Fihigkeit wieder zu erlésen. Bacchus hefahl ihm d
sich im Pactolus zu waschen. Aber ehe er dadurch von scinem geféhrlichen Pri-

vileg befreit wurde. verwandelte sich unter

einer Berithrung noch etwas von

dem Sand des FluBbettes zu Gold. Auch die Sage vom Rheingold hiingt wahr-
scheinlich mit dem Vorkommen kleiner Mengen Gold im Sand des Rheines zu-
sammen.

Wenn die Metalle aber durch die Kunst ihrer Erzeuger entstanden. dann muBte
der ProzeB ihrer Ilerstellung und Verarbeitung ein auierordentlicher, ja iiber-
natiirlicher Vorgang sein. und den Menschen, die diesen Vorgang beher:
mubte etwas Zauberisches oder gar Gottliches anhaften, Diese Ansicht war
offensichtlich so weit verbreitet wie die Herstellung der Metalle selbst. Die ger-
manische Mythologie kennt nicht nur Wieland, den zauberkundigen Schmied,
sondern auch zauber- und schmiedekundige Zwerge. Bei einem Wettkampf zwi-
schen diesen, der von Loki, dem Gott des Feuers. herbeigefithrt wurde, entstand
neben anderen Kunstwerken auch der Hammer Thors. Die Negerstimme west-
lich des Nj; ihlten D. Livingstone: »Die Kunst, das Eisen zu schmel-
zen, sei ihnen von Chisumpi gelehrt worden, welches der Name von Mulungu
(Gott) ist«, und die Azteken schrieben (nach Clavigero) dic Kunst der Metall-
bearbeitung dem guten Gott Quetzalcoatl, dem Herrn des Ozeans und der un-
terirdischen Gewidisser. zu [8]. Der Hephaistos der Griechen und der Vulkan
der Rémer stellten schlielich Schmiede d:
waren.

chten,

die selbst géttlichen Wesens

Bei den Naturvilkern bildeten die Schmiede. wie Andree nachweist, fast immer
cine besondere Kaste, die manchmal hochgechrt, manchmal gemieden, aber
immer mit dem Hauch des Geheimnisvollen und Wunderbaren umgeben war.
So war der Schmied bei den Fan im Kongogebict zugleich Priester und Medi-
zinmann, und die kleinen. kein Eisen produzierenden Volker am Ogowé ver-
chrten die Blascbiilge der Fan in ihren Fetischhiusern, Bei zahlreichen Stim-
men der Nilregion, z B. den Bari und Dinka, stellten dic Schmiede dagegen
eine Art Pariakaste dar [9]. Diese Sonderstellung gegeniiber den Stammesge-
nossen hatte aber neben der oben dargestellten mythischen noch eine reale
Ursache: Der Metallarbeiter nahm im allgemeinen nicht an der direkten Pro-
duktion von Nahrungsmitteln teil und mufite daher von seiner Gemeinde ver-
sorgt werden. Auch ohne daBl man (nach Andree) stammesgeschichtliche Griinde




Wer kam zuerst?

Unbekannte Helfer

verantwortlich macht, die zw

dafir
wird der Schmied damit aus der Gemeinschaft seiner Genossen herausgehoben,
»Aber eine Gemeinde kann sich einen Schmied nur leisten, wenn sie einen Uber-
schuBB an Nahrungsmitteln besitzt. ... Bergmannsarbeit muf3 eine sogar noch
mehr spezialisicrte Titigkeit gewesen sein als die eines Schmiedes« [10]. Die
Verwendung von Metall kann daher als Zeichen einer weitgehenden Speziali-
sierung der Arbeil und eines gewissen Uberflusses an Nahrungsmitteln gewer-
tet werden. Dariiber hinaus ist sie aber auch ein Zeichen fiir einen iiberregiona-
len Austausch von Waren, denn nur selten wird die Erz- und Metallgewinnung
an Orten miglich gewesen sein, die gleichzeilig auch gute Voraussetzungen fiir
die Gewinnung von Nahrungsmitteln boten. Und schlieBlich zeigt die Verwen-
dung von Metallen, daf3 fiir die aus ihnen hergestellten Geriite ein Bediirfnis vor-
handen war. Dieses Bediirfnis kann darauf beruht haben, daB in einer
Schwemmlandebene. die giinstige Bedingungen fiir den Ackerbau bot, in der
aber Steine zum Anfertigen von Werkzeugen fehlten. sich Metallgeriite durch-
setzten, weil man sie neu schmieden oder nnte, wenn sie abgenutzt
waren. Viel walrscheinlicher ist jedoch, daf nicht die gesamte Gemeinschaft
Metallgeriite hendtigte. sondern eine kleine Herrenschicht, die silberne und gol-
dene Gefie fiir Prunk und Kult und bronzene und eiserne Wallen fiir Kriegs-
ge in Auftrag gab. Das einfache Volk bediente sich wahrscheinlich noch lange
Zeit steinerner We taus bil-
liger waren als metallene. Erst mit dem Aufkommen neuer Techniken, z. B. in
der Baukunst, wurden Metallwerkzeuge zu einer Lebensnotwendigkeit.

ifellos cine Rolle gespiclt haben migen,

zeuge. die zwar weniger dauerhaft, aber dafiir w

Wie schon zuvor gezeigt wurde, wiss
Menschheit auf die sogenannte §
Eisenzeil folgte. Welches war aber das Metall, das die Menschen nun wirklich
als allererstes kennen und benutzen lernten? Es kann nur ein Metall gewesen
sein, das in der Natur gediegen, d. h. im metallischen Zustand, vorkommt und
von ihnen mit den Techniken bearbeitet werden konnte, die sie von der Stein-
bearbeitung her bereits kannten, d. h. Himmern, Bohren und Schleifen. Die
meisten Wissenschaftler waren bisher der Ansicht, daff dieses Metall nur das
Gold gewesen scin kinne, weil es fast nur gediegen vorkommt, sehr auffillig
ist und sich besonders leicht himmern li6t. Darauf wiren dann das Silber, das
Kupfer und die Bronze und zuletzt das Eisen gefolgt. Das ist die gleiche Rei-
henfolge. wie sie Hesiod cine Zeitalter annimmt.

Seit kurzer Zeil neigen einige Wissenschaftler [11] jedoch zu der Ansicht, daf}
als erstes Metall das Kupfer von den Menschen benutzt worden sei, und zwar
bereits vor 5000 v. u. Z. im armenisch-anatolischen Gebiet. Das Gold soll etwa
zur gleichen Zeit in Asien erstmals benutzt worden sein, Gold-Silber-Legierun-
gen etwa 3800 und ¢ 00 v. u sch-anatoli-
schen Gebiet [12]. Andere Volker lernten die: ter kennen,
wovon noch zu reden sein wird.

Natiirlich wurden diese ersten Metalle zuniichst nur in kleinem Umfange be-
nuizt. Aber mit der Verbess chaft und dem Entstehen gro-
Berer Gemeinschaften (Sti aten) wuchsen der Bedarf nach metalle-
nen Gegenstinden und die Moglichkeiten zu ihrer Herstellung rasch an. Schon
in der IV. Dynastie (etwa 2900 bis 2750 v. u. Z.) wurde Gold von den Agyp-
tern in groflem Malstab bergmiinnisch gewonnen. Um 1350 v. u. Z. wurden
allein fiir den wundervoll verzierten Goldsarg des Tut-Ench-Amun 110.4 kg
Gold verarbeitet. Auch Kupler wurde in Agypten seit der IV. Dynastie in gré-
Berem Umfang gewonnen, wihrend Silber, das im &gyptischen Staatsgebiet
nicht vorkam. importiert werden muBte und daher bis zar XVIIL Dynastie
(etwa 1580 bis 1350 v. u. Z.) kostbarer als Gold war.
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Wabhrscheinlich hiitten sich im Altertum Werkzeuge aus Kupfer kaum gegen-
iiber den Steinwerkzeugen durchsetzen k
wesen wiire. Reines Kupler ist néimlich nicht allzu hart, auf alle Falle weicher
als die meisten als Werkzeuge verwendelen Steine (Feuerstein, Obsidian). Wie
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Das Beste kommt zuletzt

chemische Untersuchungen zeigen. war dieses Kupfer aber in den seltensten
illen rein, es enthielt vielmehr Beimischungen von Zink. Blei, Arsen, Anti-
mon. Eisen. Nickel. Silber. Gold und anderen Metallen. Einige von diesen Ver-
unreinigungen erhishten schon von sich aus die Hirte des Kupfers. Dariiber
hinaus erméglichten sie aber den Menschen, die kupfernen Werkzeuge durch
Erhitzen und Abschrecken in W ten. was bei reinem Kupfer nicht
miglich ist [13]. Solange man nur gediegenes Kupfer verarbeitete, mufte man
mit den Eigenschaften zufvieden sein, die das Metall mitbrachte. Und auch
nachdem man gelernt hatte. Kupfer durch Reduktion aus seinen Erzen herzu-
stellen, war man noch cinige Zeit zufrieden mit den Eigenschaften, die das er-
haltene Metall gerade hesaB. Doch dann begann man. die Eigenschaften des
Kupfers dadurch zu beeinflussen, daB man hei der Reduktion noch Erze ande-
rer Metalle zusetzte. zuniichst noch ohne die darin enthaltenen Metalle selbst
zu kennen. Besonders hiiufig war ein Zusatz von 6 bis 12 %o Blei, durch den die
Schmelzbarkeit des Kupfers verbessert wurde. Kurz danach wurde allerdings
auch das metallische Blei hekannt (s. S. 176): man verwendete es zuniichst fiir
kleine Figuren. Amulette usw. Spiiter verwendeten die Rémer in grofem Um-
fang Blei zur Herstellung von Wasserleitungsrohren. Ein hiufiger Zusatz zu
Kupfer war auch Arsen in Mengen bis zu 8 %o: das nicht ganz einfach zu ge-
winnende metallische Arsen blieh den Menschen des Altertums jedoch unbe-
kannt.

Metallisches Zinn scheint den antiken Metallurgen ebenfalls erst lange nach der
Verwendung von Zinnerzen zur Herstellung von zinnhaltigen Bronzen bekannt
geworden zu scin. Man wuBte also nicht. worauf die Verbesserung der Eigen-
schaften des Kuplers beim Zusalz von Zinnerz zuriickzufithren war. Trotzdem
erfolgte dieser Zusalz schon sehr bald bewuft und offensichtlich auch in be-
stimmten. erfahrungsgemil f leg Mengenverhiltnissen, denn die Bron-
zen eines Zeitabschnittes gleichen der in ihrem Zi ‘halt und lassen sich
danach sogar zeitlich einordnen [14]. Die iltesten zinnhaltigen Bronzen werden
in das Jahr 3300 v. u. Z. zuriickdatiert, wihrend die dltesten zinnernen Gegen-
stinde von 1580 bis 1350 v.u.Z. stammen diirften. Aus der gleichen Zeit
stammen auch figyptische Grabgemiilde. die nach Meinung von J. N. Friend die
Herstellung von Bronze durch Zusammenschmelzen von Kupfer- und Zinn-
metall darstellen [15]. Das in der Bibel mehrfach erwihnte Zinn soll allerdings
nicht rein, sondern eine sehr zinnreiche Kupferlegierung gewesen sein [15].
Schon im alten Babylon (etwa um 3000 v. u. Z.) wurden auch Zinkerze zuar »Ver-
edelung« de< ]\llpfl‘r: herangezogen [16] (s. S. 173). Dieses Wissen scheint dann

voriib rloreng: gen zu sein, denn den Agyptern war das Messing

sser zu

anscheinend unbekannt. Im alten Israel war das Messing bekannt, wie aus Fun-
den sowie aus der mehrfachen Erwilhnung in der Bibel geschlossen werden
kann. jedoch kann es sich dabei um Produkte handeln. die mehr oder weniger

zufiillig erhalten wurden [17]. tematisch hergestellt wurde Messing jedoch
von den Rémern, und zwar durch gemeinsame Reduktion von Kupfer- und
Zinkerzen. Bis ins 18. Jahrhundert war das die einzige Methode zur Herstel-
lung von Messing, und sie wurde leilweise bis ins 19. Jahrhundert hincin ange-
wandt, obgleich metallisches Zink schon 1200 v. u. Z. in Indien hergestellt wor-
den war [18].

Es ist nur natiilich, daB der Mensch zuerst diejenigen Metalle k lernte,
die gediegen in der Natur vorkommen. Dann lernte er, die Metalle herzustel-
len, die sich leicht aus ihren Erzen gewinnen lassen, und erst zum SchluB
machte er die Bekanntschaft derjenigen Metalle, die sich, wie das Zink, nur
schwierig herstellen lassen. Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt die Ge-
schichte des Eisens, dann 1aBt sich nur schwer sagen, wann denn nun der Mensch
dieses Metall zuerst benutzt hat. Eisen kommt namlich auch gediegen vor, z. B.
eingesprengt in Basalt sowie in Meteoren, jedoch nur in sehr kleinen Mengen.
So liegt denn cin schr groBer Zeitraum zwischen dem ersten Fund bearbeiteten
Eisens, einer Kette mit Gold- und Eisenperlen aus cinem égyptischen Grab, das
etwa aus dem Jahre 3200 v. u. Z. stammt. und den ersten Anzeichen einer Ge-
winnung aus den Erzen (einer dgyptischen Grabmalerei, die aus der Zeit zwi-
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































