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MEINEM VATER



VORWORT ALS EINFUHRUNG.

Die Erforschung und Darstellung der Geschichte einer naturwis-
senschaftlichen Disziplin wird immer noch oft fiir ein {iberfliissiges
und durch Verzehrung von viel geistiger Arbeit sogar schddliches
Unternehmen gehalten. Der Hinweis auf das Erstarken des Sinnes
fiir Wissenschaftsgeschichte kann dagegen natiirlich nicht mit dem
Werte eines vollen Gegenarguments auftreten; in der Tat wiirde ein
Irrtum nicht dadurch zum Gegenteil, da} er von vielen begangen wird.
Und wenn auch die Ablehnung der geschichtlichen Betrachtungen von
einem fiir besonders realistisch gehaltenen Standorte aus geschieht,
so erweist sich nun hier wieder einmal, dal es sich nur um eine in
bestimmter Weise gesehene und gedeutete Realitdt handelt. Der
praktische Gebrauch soll dariiber entscheiden, was als Wissen-
schaft wertvoll und wertlos ist; die Anwendung im Alltagsleben sei
die eigentliche Realitdt, das wahrhafte Ma}, das wirkungsvollste Ziel.
Der Hinweis auf ein so empirisches und realistisches Argument wie die
erstarkende Wendung zum Historischen auch in den Naturwissen-
schaften wiirde gegeniiber dieser Wertung nicht schon allein geniigen.
Auch diese Art realistischer Auffassung kann der historischen Betrach-
tung nicht ganz entbehren; aber dann wird eine Konstruktion eines
Geschichtsverlaufs daraus, der von wiisten Spekulationen, gegen welche
die Proteste einzelner ganz andersartiger, hervorragender Menschen
gerichtet waren, zu der einzig wahren Beschiftigung blo mit der
Materie unter Ablehnung aller Spekulation gefiihrt hédtte. Realisten
wiren nur wir, leider nur auch nicht alle; die Schaffenden aus fritherer
Zeit aber waren Phantasten — wenn nicht Betriiger. Doch das wire
dann nur ein Unterschied des BewuBtseins gewesen und beide Male
wire die eigentliche Wahrheit, die sich einfach dem offenen Sinne
darbietende Realitat nicht erkannt, oder mindestens doch verkannt
worden.

Eine solche Ansicht erweist sich schon dadurch als einseitig, da
ihr eine genau entgegengesetzte alle Wahrheit bestreiten kann und be-
streitet. Freilich stellt sich dadurch nun auch diese andere Behaup-
tung als extrem dar: daB namlich jeder historische Zustand durchaus
notwendig aus den Erkenntnissen der Zeit nach ewigen logischen Grund-
sitzen erwachsen wire, ja daf3 dann heute eher verwirrter und getriibter
wirkte, was einst in durchsichtiger Klarheit und voller Schonheit
hervortrat: das Ideale. Man sieht, daB nun diesem der wahre Reali-
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tatswert zugesprochen wird und dann auch Wissenschaftsgeschichte
ihren Wert davon erhalt, daf sie darauf zuriickfiihrt.

~ Nicht das eine und nicht das andere Extrem leitete bei der Abfassung
dieses Buches; und will man es einen Mittelweg dazwischen nennen,
was hier gefunden werden kann, so ist doch aus der Vermeidung
zweier, gar nicht in engem Zusammenhang mit historischen Tatsachen
gebildeter, extremer Meinungen ein ganz anderes entstanden. Die
Chemie ist heute eine ungeheuer weit ausgedehnte Wissenschaft, in
welcher Beweise fiir Gegenstdnde auf einem kleinen Teilgebiete von
anerkannten Tatsachen eines anderen hergenommen werden. Auch
diese andern waren einmal, in noch ganz anderer Weise als heute, des
Beweises bediirftig, und auch sie gewannen ihn von einem vorher
besser ausgebildeten Gebiete her. So ergibt schon die griindliche
Untersuchung heutiger Theorien einen ,,unendlichen RegreB“, sie
fiihrt immer weiter in der Geschichte zuriick. Aber dann muBl man ja
zu einem Zustande gelangen, wo sehr wenigen tatsichlichen Erkennt-
nissen ‘keine solche Hilfe von anderen chemischen Erfahrungsgebieten
mehr kommen konnte. Wartete man dann etwa mit der Erklarung?
Und wenn man es getan hdtte: Wie hitte man sich dann iiberhaupt
in den Beobachtungen zurechtfinden kénnen? Doch woher wiren die
Antriebe zum Weiterforschen gekommen, wenn man die Erklirung
schon gehabt zu haben glaubte? Da greifen vielmehr phantastische
Vorstellungen und Freude am Bearbeiten der Stoffe ineinander,
und Theorien und Beobachtungen eilen einander voraus oder bleiben
hintereinander zuriick, in einer Weise, die immer vom einen oder vom
anderen einen Vorsprung bestehen 1a8t, der zur Ansatzstelle weiteren
Forschens: Beobachtens und Denkens, wird.

Hitten wir auch in solcher Allgemeinheit eine Ubersicht gewonnen,
und wiirden wir ihr Wahrheitswert zusprechen diirfen, so wire fiir die
spezielle Aufgabe noch sehr wenig geleistet. Wir wiiiten nun ungeféhr
so viel, wie wenn uns jemand den Elektromotor damit erklirte: er
werde durch elektrische Energie getrieben. Es gilt also, an den spe-
ziellen Erfahrungen das historische Werden nachzuweisen. Was heute
als ganz objektive und durchaus gewisse Kenntnis auftritt, das soll
seiner Sicherheit nicht etwa beraubt werden; vielmehr 148t sich diese
Sicherheit iiberhaupt erst recht erkennen, bewuBt gewinnen, wenn
man sie in die Zusammenhinge einstellt, aus denen sie entstand. Da-
durch wird den heutigen Erkenntnissen eine Begriindung gegeben, die
doch gegeniiber der fritheren starren Idealisierung als die wahrhaft
realistische gelten darf. Wie wir nun hier durch die eigentlich philo-
sophische Kritik zur Erkenntnis der einfachen Realitdt gelangen, so
entspringt der Untersuchung experimenteller Erfahrungszustinde
andererseits ein mehr aufs Theoretische, Ideelle gerichtetes Ergebnis:
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Der Weg zum Neuen 148t sich erkennen, und statt bloBer verneinender
Ablehnung des Falschen 6ffnet sich ein gewisser Einblick in die Quel-
len des Irrtums, aber auch der Wahrheit.

Um nun in der einen oder anderen Richtung nutzbringende Anwen-
dungen zu erzielen, mul man freilich hier wie iiberall sonst zunachst
die Tatsachen mit ganz selbstindigem Eigenwerte ausstatten, ihnen
folgen, ehe man sie unseren Zwecken dienstbar macht; denn das kann
ja erfolgreich nur nach jener Eigenart geschehen. So kommen wir ja
immer durch die wissenschaftliche Behandlung zur lebendigen Ver-
wertung.

Die Aufgabe der folgenden Darstellung ist es daher einerseits,
wenn auch nicht alle, so doch die wichtigsten unserer heutigen Kennt-
nisse aus ihren einfachen Anfdngen heraus dem historischen Verlaufe
folgend zu entwickeln; und das heiflt, eine moglichst stetige Reihe
der verschiedenenWissenszustande aufzuzeichnen, zwischen die Stadien
des Fortschrittes aber die Anldsse dieser Weiterbewegung als Vermitt-
lung zu legen. Dabei sind diese Anlédsse nicht blof objektive Unvoll-
kommenheit des Wissens, auch nicht nur das Gefiihl dafiir in den For-
schern, sondern eben auch die tatsdchlichen neuen Erfahrungen. Von
solcher eingehenden Beriicksichtigung der historischen Forschungs-
tatsachen aus kann dann der zweite Teil der Aufgabe in Angriff genom-
men werden, zu deuten und zu vergleichen, schlieBlich auch zu werten.

Die bisherigen Darstellungen der Geschichte der Chemie lassen
unter diesen Gesichtspunkten manche Wiinsche unerfiillt; das wird
auch sicherlich von der vorliegenden gelten, da sie eben nur eine Be-
mithung nach der gekennzeichneten Richtung hin vorstellt. Noch
immer kann Kopps ,,Geschichte der Chemie' als vortrefflich gelten,
und wire sie bis auf die jiingere Vergangenheit durchgefiihrt und von
einigen wenigen speziellen Fehlern befreit, so lieBe sich ein neues der-
artiges Unternehmen vielleicht nur durch die verdnderten erkenntnis-
theoretischen Gesichtspunkte rechtfertigen. In Kopps Erginzungs-
werk ,,Die Entwicklung der Chemie in der neueren Zeit'* kann man
allerdings von den groBen Vorziigen seines ersten Buches manches
nicht wiederfinden; der oft sehr gekiinstelte Satzbau ist dafiir nur ein
mechanisches Kennzeichen. E. von Meyers bedeutendes Werk 148t
leider gerade fiir die neuere Zeit sehr hdufig im Stich; es ist dann
teils bloBe Datensammlung, teils nur biographische Erzahlung. Wil-
helm Ostwalds in seinen ILehrbiichern verstreute historische Dar-
stellungen zeigen den Charakter, der auch in seiner , Elektrochemie®
wiederkehrt: Der Fortschritt wird scharf und fast schematisch an ein-
zelne Forscher gebunden, die Ergebnisse ihres Wirkens aneinander-
gereiht und verbunden weniger durch die Schilderung eines Quer-
schnitts durch den damaligen Zustand der Wissenschaft, als durch ganz
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allgemeine und nur unter anderen Gesichtspunkten auBerordentlich
wertvolle Erorterungen. Die Geschichte der organischen Chemie hat
in den Werken von Edv. Hjelt und Carl Graebe jiingst ausgezeichnete
Darstellungen verschiedenen zeitlichen Umfangs gefunden?).

Uber diese Werke sucht das vorliegende natiirlicherweise beson-
ders da hinauszugehen, wo es ihnen teils in Zustimmung, teils in Wider-
spruch etwas zu verdanken hat. In allem Wesentlichen neu ist aber
die Absicht, den heutigen Zustand hochstens hier und da einmal ver-
gleichsweise in allgemeinsten Ziigen als bekannt vorauszusetzen, im
iibrigen aber gerade ihn erst zu entwickeln. Dadurch soll das Buch
auch den vielen Nichtchemikern zuginglich und férderlich werden,
die mit nur allgemein wissenschaftlichem, kulturgeschichtlichem oder
philosophischem Interesse an die Lektiire herantreten. Dem Fach-
manne aber soll es iiber das historische Tatsachenmaterial hinaus —
das natiirlich nicht in gro8ter Vollstindigkeit, sondern nur im Uber-
blicke gegeben wird — noch die Ubersicht iiber den Entwicklungsgang
seiner Wissenschaft geben und zwar nicht eine ars inveniendi, aber doch
allgemeine methodische Grundlagen aufweisen.

Die vier Bildtafeln zeigen Arbeitsgerdt und Arbeitsweise der
Chemie zu verschiedenen Zeiten an einigen Beispielen. Dem Ger-
manischen Museum in Niirnberg verdanke ich den Druckstock fiir
sein ,,Alchemistisches Laboratorium®. Das zweite Bild, Berzelius
darstellend, ist dem Heft VII von ,,Kahlbaums Monographien aus
der Geschichte der Chemie* (J. A. Barth, Leipzig 1903) entnommen.
Die ,Innere Ansicht des Analytischen ILaboratoriums zu GieBen‘
zeichnete portritgetreu Wilhelm Trautschold im Jahre 1842; das
Blatt wurde in den Berichten der Deutschen Chemischen Gesellschaft
23. III. 877/8 (1890) verdffentlicht. Das Privat-Laboratorium von
van’t Hoff aus seiner Amsterdamer Zeit ist nach der Abbildung bei
E. Cohen, ,,van’t Hoff (Akad. Verlagsges., Leipzig 1912, S. 178),
wiedergegeben.

Mannheim, im Oktober 192I.
Eduard Farber.

1) Weitere Literatur iiber spezielle Abschnitte aus der Geschichte der Chemie
findet sich im Texte zitiert. Dabei wurde im allgemeinen nur das besonders aufgefiihrt,
was fiir die hervorgehobenen Entwicklungslinien bedeutsam ist. Fiir wortliche Anfiih-
rungen aus zeitgendssischen Arbeiten ist meist die Versffentlichungsstelle angegeben.
Wo statt der Einzelheiten des historischen Geschehens nur eine Summe davon be-
schrieben wurde, blieben besondere Literaturhinweise, am hiufigsten fiir die dlteren
Zeiten, fort. Man findet dann die ausfiihrlicheren chemischen Daten in den sammelnden
Darstellungen der Spezialgebiete.
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QUELLEN DER GESCHICHTE DER
CHEMIE.

Um die Anfinge der Entwicklung der Chemie zu finden, miissen
wir bis in Zeiten zuriickgehen, als es Chemie als Wissenschaft noch
gar nicht gab. Wir kommen auf irgend etwas anderes, in vieler
Beziehung ihr Fremdes, aus dem sie sich entwickelte, und wir haben
die reizvolle Aufgabe vor uns, diese Entstehung eines Neuen aus
dem Andersartigen zu erkennen. Das hat nun auch entsprechende
technische Schwierigkeiten: Wir konnen nicht, wie wir es etwa fiir
neuere Zeiten tun wiirden, Darstellungen der Chemie aus jenen frithen
Kulturzeiten als Quellen erwarten. Die Erfahrungen, die man iiber
die Eigenschaftsinderungen der Stoffe erworben hatte, drangen nur
zum Teil aus den Kreisen der Handwerker zu denjenigen, die als
Schriftsteller Wissen und Meinungen ihrer Zeit aussprachen und
ausdeuteten. Fiir solche dltesten Zeiten sind die Funde von Stoffen
selbst die eigentlichen Denkmiler und Quellen der Geschichte der
Chemie. Bei den alten Dichtern miissen wir aus den mancherlei
Schilderungen dasjenige isolieren, was in unser Gebiet gehort. Werke,
die ihrem wesentlichen Inhalte nach von einer Geschichte der Philo-
sophie zu behandeln sind, dienen uns zugleich auch als Quellen fiir
die chemischen Kenntnisse. Auch solche philosophische Abhand-
lungen sind ja lange Zeit hindurch noch in die Form des Gedichtes
gekleidet; so wird man sich nicht wundern, fiir die Erforschung der
Stoffe keine eigene Darstellungsform zu finden.

Immerhin gibt es ungefdhr seit der Zeit des DEMOKRITOS (460 bis
370 v. Chr.) eine Reihe von den Naturwissenschaften gewidmeten
Schriften, und da wird das chemische Wissen im Zusammenhange
— oder besser Gemische — mit dem Wissen iiber die ganze Erde
und das Weltall mitgeteilt.

Erst aus dem dritten nachchristlichen Jahrhundert stammen
genauer datierbare Schriften speziell chemischen Inhaltes, wobei
natiirlich auch mancherlei mitgeteilt wird, was man heute nicht
chemisch nennen konnte, In vielen Rezepten schildern die un-
bekannten Verfasser die Arbeitsmethoden zur Gewinnung der wich-
tigsten Prdparate. Lange, rein praktische Ausiibung und viele ge-
legentliche kurze Aufzeichnungen gehen diesen Verzeichnissen voran.
Ihre offenbar nur aufs Praktische gehende Absicht und ihre bloBe

Fiéarber, Geschichtliche Entwicklung der Chemie. 1



2 QUELLEN DER GESCHICHTE DER CHEMIE.

Angabe von Vorschriften stechen zwar auf den ersten Blick scharf ab
von dem gedanklichen Schwunge der philosophischen Darstellungen ;
aber dann zeigt sich gerade in dem Phantastischen, das auch die
speziellen Mitteilungen noch durchtrinkt, die Denkweise dieser Prak-
tiker und der Boden ihrer Gesinnungen. Aus dieser Zeit sind eine
ganze Anzahl von Werken, zum Teil auch Fragmenten {iberliefert,
die sich mit der ,,groBen Kunst“, mit , Physik und Mystik", be-
schaftigen, und Zosmos (um 300 n. Chr.) findet Stoff fiir etwa
28 Biicher iiber die Chemie.

Das Mittelalter zehrte lange Zeit von den alchemistischen
Schriften der Griechen und Araber. Daneben entstehen spéter spe-
zielle Werke, die entweder einem praktischen Teile der chemischen
Forschung — etwa den Erzen und Mineralien — gelten oder, wie
die Schriften von PARACELSUS, in heftigem Kampfe gegen das ,alte
Gesetz'’ einer neuen Schule die Richtung weisen. Jetzt sind die
Autoren auch nicht nur die Vertreter der Ideen, sondern zum Teile
selbst die Sammler der Kenntnisse, die sie zum Ausgangsorte nehmen.
So lassen sich aus den Werken die Fortschritte des Wissens nach
Zeit und Person genauer bestimmen. Doch auch die Art der An-
ordnung des Materials, die Betonung im speziellen und allgemeinen
Beschreiben, weisen deutbar auf den Charakter der Chemie zur Zeit
der Abfassung dieser Lehrbiicher oder Streitschriften.

War in den &lteren Lehrbiichern der Chemie die Anordnung
nach den Operationen getroffen, so galten sie offenbar als das Wich-
tigste: die Titigkeit des Menschen, nicht die Eigenschaften des
Objekts. Vom Standpunkte der alchemistischen Anschauungen stellte
sich die Einteilung des Materials ganz anders dar als nach der Er-
kenntnis der Konstanz der Elemente; wenn die Verbrennung durch
das Verschwinden eines Stoffes, des Phlogistons, erkldrt wurde, so
ergab sich eine Anordnung, die stellenweise entgegengesetzt war der
spiteren auf dem Boden der Theorie, da Verbrennung die Ver-
einigung mit Sauerstoff bedeutet. Mit dieser Theorie kam das che-
mische System im groflen ganzen zu einem gewissen Abschlusse;
im 19. Jahrhundert ging die Untersuchung lange Zeit hauptsichlich
um die Erkenntnis der organischen Substanzen, und die Lehrbiicher
waren verschieden je nach der Anschauung, die ihr Verfasser fiir die
richtige hielt.

Neben das Lehrbuch trat besonders im spéteren 17. Jahrhundert
eine neue Verdffentlichungsform: die Mitteilung in periodischen
Zeitschriften. Bei ihnen kehrt in gewissem Sinne die Entwicklung
der Buchliteratur wieder: Die ersten Zeitschriften waren der ganzen
Philosophie, allen Wissenschaften ge6ffnet. Aber dann wuchs das
spezifisch chemische Material — und entsprechend das anderer Sonder-
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gebiete — so stark und stetig, daB dafiir, gegen Ende des 18. Jahr-
hunderts, besondere Journale und Annalen geschaffen wurden. Sie
bilden nun die Hauptquellen, in ihnen findet man die wichtigsten
Mitteilungen iiber neue Befunde und Theorien, so daf LIiesic, der
sich auch um die Ausbildung dieser Literatur groBe Verdienste er-
warb, 1834 schreiben konnte: , Die chemische Literatur ist nicht in
den Handbiichern, sie ist in den Journalen enthalten.” Freilich galt
das auch damals nicht so unbedingt, wie es wohl klingen mag.

Je mehr chemische Zeitschriften entstanden, um so groBer wurde
der Umfang jeder ihrer Jahresbdnde; was natiirlich umzukehren
wire, wenn man dazwischen ein Kausalverhiltnis konstruieren wollte.
Noch unter diesen speziellen periodischen Veroffentlichungen machten
sich Sonderungen nétig. Die fiir die Chemie so groBe Zeit von den
siebziger Jahren bis zum Ende des vorigen Jahrhunderts ist be-
sonders reich an solchen Neugriindungen, denen dann besonders auf
biochemischem und physikalisch-chemischem Gebiete neue folgten.
Die Ubersicht iiber das gewaltige neue mitgeteilte Material suchen
,,Zentralblatter’ zu wahren, und schon beginnt auch bei ihnen eine,
allerdings den Zweck gefdhrdende, Trennung nach Einzelgebietsteilen.

Auf der Stufe des Lehrbuches ist die sammelnde Tdtigkeit noch
immer der forschenden am néchsten; und manche von den Che-
mikern, denen die Wissenschaft wesentliche Fortschritte verdankt,
haben denn auch um des neuen Teiles willen, den sie brachten, die
Miihe auf sich genommen, all das andere, fast unverédndert Gebliebene,
mit ihm zugleich zu beschreiben. So zeigten sie erst das rechte Ver-
hiltnis zwischen dem Alten und dem Neuen im Rahmen des Gesamt-
bildes ihres Faches. Bei der so stark gewachsenen Bedeutung der
literarischen Sammeltitigkeit sind heute Forscher und Bericht-
erstatter doch oft genug viel schérfer getrennt.

¥



A.DIE CHEMIE ALS QUALITATENLEHRE.

Der Fortschritt aus der Traumwelt der
Zauberer und Wahrsager, der Orakel und Pro-
pheten durch das goldene Tor der kiinstle-
rischen Phantasie in das Land des allgemein-
giiltigen Wissens, das die Wirklichkeit der
Kausalerkenntnis unterwirft — immer neu
setzt er bei den Volkern der alten Welt an;
nun erst, im Zusammenwirken der neueren
Volker, entsteht diese Wissenschaft, mit ihr
das Streben, das Wirkliche der Macht des
Geistes zu unterwerfen: zuerst die Natur, bis
dann die Aufgabe erfafit wird, auch die Ge-
sellschaft durch dieses wissenschaftliche Den-
ken zu beherrschen.

WiLHELM DILTHEY,
Ges. Schriften II. Bd., S. 343.

I. Die Entstehung des besonderen Wissensgebietes:
Chemie.
1. Die Anfinge in Mythos und Handwerk (bis zum 3. Jahrh. v. Chr.).

Was ist Chemie? FEine Definition dafiir scheint besonders not-
wendig zu sein, wo wir doch fiir ihren Anfang keine gesonderten
Darstellungen besitzen und vielmehr selbst heraustrennen miissen,
was damals in vielerlei anderes iiberging. Nach welchen Gesichts-
punkten sollen wir dabei verfahren? Wollten wir nur das dafiir
auswahlen, was heute Chemie genannt wird, so wire das in einem
engeren Sinne gar nicht méglich; nur mit einer sehr allgemein
gehaltenen Begriffsbestimmung lieBe sich dasjenige Konstante ge-
winnen, das bei allen seinen groBen Verinderungen doch immer
wieder den Zusammenhang in einer Einheit eines Erfahrungsgebietes
bilden kann. Allerdings geraten wir dann zu einem so unbestimmten
Ausdrucke, dal man von dieser zuerst fiir so notwendig gehaltenen
Definition nun doch nicht den Eindruck einer wirklichen Erkldrung
erhalten kann. Man sieht sich also auf die einzelnen Durchfithrungen
verwiesen, wenn man erfahren will, was denn Chemie ,eigentlich”
sei; und dann wird es auch klar, daB dieses ,,Wesen dem Wechsel
des historischen Geschehens unterworfen bleibt.

a) Wege der ersten Stoffunterscheidungen.

Wir konnen ein instinktives Einssein mit einem — allerdings
recht beschrinkten — Teile der Natur als Ausgangsort aller Wissens-
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bildung konstruieren. Fiir einen engen Bereich primitivster Lebens-
erfordernisse trife dann auch der Mensch seine unbewuBten Ziele
so sicher wie die Schlupfwespe ihr Opfer. Aber nun blieb dem
Menschen offenbar sein vom Instinkt beherrschter Geschehensaus-
schnitt nicht so rein von fremden Einfliissen bewahrt, daB8 er sich
damit hitte begniigen konnen. Was sich so von auBlen in das kleine
System eindringte, in dem er sich sicher bewegte, das starrte er als
Wunder an, nachdem er vielleicht lange ganz ratlos vor den plotz-
lichen Verdnderungen des sonst allein berechtigten Verlaufes gestanden
hatte. Freilich miissen wir nun unsere Konstruktion dadurch er-
ginzen, daB wir dem Menschen die Fahigkeit zusprechen, statt ein-
fach an solchen Verdnderungen zugrunde zu gehen, sie allméhlich
unter Erweiterung seines Tatigkeitsbereiches aufzunehmen und in
seine Lebensart einzufiigen. Auch damit bleiben wir natiirlich noch
weit im Unbestimmten ; und wir kénnten mit ebensoviel Berechtigung
den Antrieb zu solcher Erweiterung in den Menschen selbst statt
in objektives Geschehen aufler ihm verlegen.

Das eine wenigstens ist jedoch gewonnen: Wir erkennen, wenn
auch nur ganz grob, das Entstehen neuer Bediirfnisse, entweder aus
den duBeren Einwirkungen oder aus dem inneren Drange, am besten
wohl aus einem Zusammenwirken zwischen AuBen und Innen. Wir
diirfen nur jenen Ausdruck: Bediirfnisse nicht in gar zu rationalisti-
schem Sinne nehmen wollen. Wo wir sie wirklich nicht blo8 gedank-
lich konstruieren, sondern auch an Tatsachen nachweisen koénnen,
da gehen sie schon weit iiber das bloB Notwendige hinaus. Gewil
sind andererseits diese Tatsachen nicht solche, die sich auf den un-
differenzierten Durchschnitt und die groBe Masse auch des primi-
tiven Menschen beziehen. Vielleicht stehen die AuBerungen, die wir
auch aus kulturarmer Friihzeit besitzen, in demselben Verhiltnis zu
den FErlebensweisen der groBen Mehrheit wie etwa die Taten her-
vorragender Menschen heute zu denjenigen unseres Durchschnittes.
Doch wie man es auch erkldren mag: Nicht nur in den gedanklichen
Auffassungen, auch in den praktischen Betétigungen tritt iiber das
als bloBes Bediirfnis Erklirbare noch eine Art Luxus zu nennende
Beschiftigung hervor. Diese Bezeichnung enthélt nun freilich ein
Urteil, dessen Richtigkeit angezweifelt werden konnte; vielleicht
erscheint uns nur als UberschuB iiber das Notwendige, was doch
seinerzeit ganz anders bewertet wurde. Es geniigt aber doch auch,
in diesem Zusammenhange darauf hinzuweisen, daB wir die histori-
schen Tatsachen noch in manchen auch allgemeinen Beziehungen
nicht als ,notwendig* kausal geniigend zu erkliren vermogen.

Es ist fast selbstverstandlich, daB fiir die mancherlei Verrichtun-
gen, die zum téglichen Leben gehérten, und zwar sowohl fiir die
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primitiven wichtigen wie fiir die scheinbar spielerisch dariiber hinaus-
gehenden, Materialien gebraucht wurden. Unter den Gesichtspunkt
der Chemie bringen wir diese, wenn wir fragen, nach welchen Merk-
malen denn die Unterscheidung dieser Materialien erfolgte und wie-
weit sie auch gelang. Da zunédchst die Zustandsveranderungen des
sonst gleichbleibenden Korpers im Vordergrunde standen, so sind es
auch physikalische Eigenschaften, die das Werkzeug zur Erzielung
derselben erkennen lieBen. Zum Schneiden lieBen sich ja nur die-
jenigen Steine gebrauchen, die — auBer geniigender Hirte — ge-
eignete Spaltbarkeit besaBen. Dann blieb es aber ohne Belang,
welches sonstige Verhalten dem Steine zukam; die eine praktisch
allein verwertete Eigenschaft war auch die tatsdchlich allein wirklich
beobachtete und mit BewuBtsein aufgenommene. Die anderen Be-
stimmungsstiicke waren wertlos und die anderen Gesteinsarten un-
tauglich. Mehr als solche negative Bestimmungen daran hitte man
ja nur gewinnen kénnen, wenn man dadurch irgendeine Verdnderung
hitte erzielen konnen oder — wollen. Daraus ergibe sich eine erste
Trennung in Werkzeugsteine und unbrauchbare Steine. Das ist gewif3
keine modern chemische, aber es ist ihre Vorstufe. Eine dhnliche
Trennung wurde sicherlich auch vollzogen, wenn man die gefundenen
Materialien in eBbare und nicht eBbare unterschied, wobei nur noch
als dritte Klasse wohl noch die schidlichen Stoffe vereinigt werden
konnten und Geschmack wie Sattigungsgefiihl noch weitere Trennung
ermoglichte. An Wichtigkeit kam dann an zweiter Stelle die Unter-
scheidung des Brennbaren und Nichtbrennbaren. Nach dem Verhalten
im Feuer lieB sich auch unterscheiden, was etwa zur Tonbereitung
geeignet ist und was nicht.

Solche Materialunterscheidungen erwuchsen also aus dem prak-
tischen Gebrauche. Allerdings mogen sie doch nicht sehr scharf
gewesen sein. Uberhaupt wird einer Zeit, die noch die verschiedenen
Minner eines Stammes — in der Institution der Blutrache — als
gleichwertig und vertretbar fiihlt, auch von den Unterschieden im
Anorganischen nur das Grobste zuginglich sein. Aber andererseits
gab es doch auch verschiedene Feinheiten des Trennungsvermdgens
bei den verschiedenen Mitgliedern der menschlichen Gemeinschaften.
Wer die Gegenstinde selbst verarbeitete, gewann bald die Ubung,
die ihn noch vor der wirklichen Verdnderung im Arbeitsgange er-
kennen lieB, was dazu brauchbar sein wiirde. Er hdtte sich ja sonst
oft tduschen miissen, wenn er nur die eine allein beachtete Eigen-
schaft benutzt hitte, um sich sein Ausgangsmaterial zu besorgen.
So geschah die bewufBte Aufweisung von Unterschieden zwar nur
so einseitig, aber sie wurde ergdnzt durch eine Anzahl von vielen
nur unbewuBten Gefithlswerten. Der ,Messerstein‘ sollte zwar so
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splittern konnen, daB er eine Schneide liefert; zugleich hatte man
aber auch eine gewisse gefiihlsmaBige Schitzung fiir seine spezifische
Schwere, und meist war auch die Farbe all dieser Steine die gleiche,
die gemeinsam mit jhrem Glanze eine Kennzeichnung zulieB. Mit
der einen wertvollen Eigenschaft waren also mancherlei andere ver-
bunden, und je weniger bewuBt diese geworden waren, um so fester
hielt wohl der praktische Handwerker daran fest, daB auch sie zu-
gegen sein muBten, wenn der Stein auch der ,richtige sein sollte.
Hier lag nun die Wurzel eines Konfliktes verborgen, der bedeutsamer
dann bei den mit Seltenheitswert versehenen Stoffen hervortrat: der
Konflikt zwischen bewuBten und unbewuBten Unterscheidungs-
merkmalen,

b) Metalle.

Durch seinen Glanz und seine intensive Farbe geleitet, kann man
das schwere Gold leicht aus einer fahlen sandigen Umgebung ab-
trennen. DaBl man gerade diesem Stoffe eine so hohe Beachtung
schenkte, das 1aBt sich letzthin nur etwa nachfiihlen. Bedeutung
hatte es nicht sowohl im Sinne eines praktischen Gebrauches, der ein
dringendes Lebensbediirfnis erfiillte, als vielmehr fiir eine Uber-
schuBbetitigung dariiber hinaus. Nun waren sicherlich die einfachen
sinnlich wahrnehmbaren Eigenschaften die zunéchst kennzeichnenden.
Solange man nichts anderes kannte, geniigte es denn auch, Glanz,
Farbe und hochstens noch in groBer Unbestimmtheit Schwere als
seine vollstandigen Merkmale anzunehmen. Und doch wurde es nicht
als ganz identisch blo8 damit aufgefaBBt; denn schon aus dem 2. Jahr-
tausend v. Chr. wird von Gold verschiedener Feinheit und Giite be-
richtet, so dal man wohl in noch friithere Zeit eine Art Unterscheidung
zwischen , Goldarten‘ setzen kann. Man hatte als Gold das Bei-
sammensein nur jener drei Qualitdten (Glanz, Farbe, Schwere), und
auch dies nicht scharf, definiert; nun fand man die Vereinigung der-
selben drei Eigenschaften, und doch blieben Unterschiede gegen das
wahre Gold bestehen. Was waren das fiir Unterschiede? Ein einziger
aufweisbarer hitte zunédchst ja geniigt. Noch ehe er aber gefunden
wurde, war man von seinem Vorhandensein iiberzeugt. Er war eben
nicht blo8 erst durch lange und dem direkten Erleben ferne Ope-
rationen herauszuholen, und er bestand nicht erst dann, nachdem
dies gelungen war. Man hatte ein oder das andere physikalische
Merkmal den Stoff kennzeichnen lassen; nun erwies sich, daB der
Stoff nicht identisch mit diesem Merkmal allein war, sondern noch
etwas dariiber hinaus vorstellte.

Schon hier tauchte also das Problem der , Ersatzstoffe‘ auf. Wenn
wir es einerseits nach den Frlebnissen der letzten Jahre besonders
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dringlich erfahren haben, so ist es andererseits doch weder erst heute
begriindet worden noch auch auf die Friihzeit beschriankt, in der
man chemische Kennzeichnungen nur so mangelhaft vornehmen
konnte; vielmehr ist es eines der wichtigsten Probleme der Stoff-
erkenntnis {iberhaupt. Es gibt also Stoffe, die als solche von-
einander verschieden sind und doch in der einen oder. anderen ein-
zelnen Figenschaft miteinander {ibereinstimmen bis zur Identitit
* darin. Wir gelangen hier zur erkenntnistheoretischen Frage danach,
was Stoff und was Qualitdt denn ,eigentlich® sei; die Entwicklung
dieser Begriffe, ihres Verhiltnisses zueinander und der Methoden
ihrer Erkenntnis ist eines der ganz groBen Themen einer geschicht-
lichen Betrachtung der chemischen Erkenntnis, :

An manchen Orten fand sich als weiiglanzende Masse ein Material,
das dem Golde an Glanz und Schwere dhnlich genug war, um mit
diesem zusammen den andersartigen Stoffen gegeniibergestellt zu
werden. Zu Schmuckgegenstinden verarbeitetes Silber wurde in
der Agiis aus der Zeit von vor 3000 v. Chr. ausgegraben, in anderen
Gegenden war es seiner groBeren Seltenheit wegen noch héher als
Gold geschitzt. Asem nahm eine Zwischenstellung zwischen beiden
ein; mit diesem &dgyptischen Namen bezeichneten viele schon um
3000 v. Chr. das Metall, das die Griechen Elektron benannten. Das
war nun Gold, und doch wieder nicht; nannte man es ,,WeiBlgold“,
so driickte man diesen Widerspruch schon im Namen aus.

Auch das Kupfer kommt gediegen vor oder ist doch verhiltnis-
méBig leicht aus manchen Erzen abzuscheiden. Hilfsmittel dafiir
bildeten sich in manchen Kulturgegenden frithzeitig aus. ,,Vielfach
hat man frither aus diesen Tatsachen den SchluB gezogen, daB sich
iiberall und allerorten der Steinzeit zunichst eine Kupfer-, sodann
eine Bronze- und erst zuletzt eine Eisenzeit angereiht habe; man
glaubte ihn einerseits durch die gemachten Funde bestétigt zu sehen,
andererseits durch die antiken Uberlieferungen von einem ehemaligen
Kupfer- oder Bronze-, richtiger FErz‘-Zeitalter, ferner durch die
groBe Rolle des Erzes in Aberglauben und Kult, durch den Uber-
gang der Bezeichnung yaixevs (Chalketis) vom Xupfer- und Erz-
auf den Eisenschmied usf. Spitere Untersuchungen erwiesen in-
dessen, daB diese Folgerung viel zu weitgehend und in solcher All-
gemeinheit ebenso unzutreffend ist wie die zugunsten des Eisens
lautende entgegengesetzte. Eine in allen Ldndern und bei allen
Nationen gleichartige oder gar gleichzeitig einsetzende und fort-
schreitende Entwicklung erscheint Vollig ausgeschlossen, vielmehr
hingt deren Richtung und Verlauf von den verschiedensten Bedin-
gungen ab, namentlich von den Ortlich gegebenen: bei gewissen
Volkern, z. B. zahlreichen afrikanischen, ist daher eine der Eisen-
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zeit vorhergehende Kupferzeit gar nicht nachweisbar; bei anderen,
z. B. einigen westasiatischen, mag das Kupfer, oft schon friihzeitig
mit der Bronze vergesellschaftet, zweifellos eine langandauernde Rolle
gespielt haben; bei noch anderen, z. B. manchen europdischen, bildet
die Kupferzeit anscheinend nur eine verhiltnismiBig kurze Uber-
gangsperiode zwischen Stein- und Eisenzeit, unter ganz vorwiegender
Anlehnung an erstere‘‘l).

Wir konnen natiirlich nicht im einzelnen verfolgen, wie die Me-
thoden zur Aufarbeitung der Erze auf reines Metall gefunden wurden.
Selbst fiir die Gegenwart wiren wir ja in Verlegenheit, wenn eine
derartige Frage gestellt wiirde. Viele tastende Versuche, iiber deren
Erfolglosigkeit kein Bericht Zeugnis ablegt, sind doch nicht durch
bloBes Ungefiahr zustande gekommen. AuBer dem wichtigen, aber
doch nur durch Ort und Austausch bedingten, Momente der Greif-
barkeit, solcher Stoffe leitete bei ihrer Wahl sicherlich doch auch
manche Spekulation, von deren Art wir uns wohl aus dem Tone der
Beschreibungen ein gewisses Bild machen koénnen (s. spaterhin).
Man erhitzte Kupfer mit Zink und stellte ein mannigfach verwert-
bares Material, Bronze, her; in Persien fiigte man dem XKupfer
das leicht erreichbare Erz ,Tutia’“ = Galmei zu und erhielt das
Messing. Aus gewissen schweren Erzen erschmolz man das Blei,
und mit viel mehr Kunst und Arbeitsaufwand auch aus anderen das
Eisen. Durch Erhitzen mit Kohle erhielt man das Metall. Ja, man
kannte auch Verfahren (mindestens um 400 v. Chr.), es zu hérten,
Stahl daraus zu gewinnen. Der Papyrus EBERS (aus der Zeit um
1500 v. Chr.) erwdahnt auBer Eisen aus Oberdgypten auch ,himm-
lisches“ FEisen, also meteorisches. Dieser Ursprung sicherte ihm
natiirlich hohe Bedeutung fiir das menschliche Leben. Im Alten
Testamente wird das Eisen als fiir manche Kulthandlungen ver-
boten angefiihrt.

Gold und Silber, Kupfer und Zinn, Blei und Eisen, auBerdem
noch manche Legierung zwischen einigen davon, das sind die Metalle,
die uns, ortlich verschieden, schon fiir eine mehr als drei Jahrtausende
zuriickliegende Zeit als bekannt gelten miissen.

Dabei miissen wir jedoch beriicksichtigen, daB die angegebenen
Namen einer viel spiteren Periode entstammen, und das ist mnicht
nur formal von Bedeutung. Der Arbeiter, der Messing hergestellt
hatte, wuBte zwar so ungefdhr und in seinem Begriffskreise, was es
vorstellte. Wenn es aber als ein Gold von irgendeiner Sonderart
bezeichnet wurde, dann vermutete man wohl innere Beziehungen

1) E. O. v. LippMANN, Entstehung und Ausbreitung der Alchemie, Berlin
1919, S. 538f.
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zwischen beiden — als Ausdruck dafiir und dort, wo man sie nicht
scharf zu unterscheiden vermochte. Dem Techniker standen dafiir
schon sehr lange, mindestens wohl einige Jahrhunderte vor Christus,
Feuerproben zur Verfiigung, um durch Schmelzen mit gewissen Zu-
sdtzen das bestdndige Gold zu erkennen und zu reinigen. Die Arbeits-
methode selbst wandte man dhnlich bei der Glasbereitung an, durch
Schmelzen mit Zusdtzen gewann man ja auch viele Metalle aus ihren
Erzen.

Eine ganze Reihe von Unterscheidungen wurde also schon in
den friihesten Kulturzeiten nachweisbar vorgenommen: aber Unter-
scheidungen nach den direkten sinnlichen Wahrnehmungen, von denen
auch nur einige bewuBt hervorgehoben wurden. Das sind zuerst bei
Stein und Metall Farbe und Schwere, das Verhalten beim Bearbeiten.
Um etwa FEisenerz und Bleierz voneinander zu erkennen, dienten
vor der Verarbeitung die Komplexe sinnlicher Eindriicke, die doch
auch uns vor der wissenschaftlichen Erkenntnis etwa die Mineralien
zu unterscheiden ermoglichen. FEine gewisse Technik der Behand-
lung solcher Materialien im Feuer vererbte sich unter den Hand-
werkern durch eine Tradition, die jede einzelne der Verrichtungen
heiligte. Man kann sich wohl denken, daB der Ausgangspunkt fiir
die Entwicklung dieser Verfahren die Zubereitung der Nahrung war.
Gérungen wurden benutzt, um alkoholische Getrdnke, auch um Brot
mit Sduerung zu bereiten. Kriuter und Pflanzensifte dienten nicht
nur in der Heilkunde, sondern auch zum Verschonern der Gewebe.

c) Die gedanklichen Zerlegungen: Elemente und Atome.

Wenn die Anleitung zu solchen handwerkerlichen Verdnderungen
der Stoffe auf gottliche Vorschriften zuriickgefiithrt wurde, und gewisse
Steine, Metalle und Gewebe bei kultischen Handlungen und in iiber-
liefertem Mythos mit iiberirdischen Machten in Beziehung traten, so
war das in manchen Stiicken als eine Art von Erkldarung der eigenen
Handlungen aufzufassen. Von hier aus wurde auch das, was sonst
nur den Handwerker und den praktischen Gebrauch anzugehen schien,
ein wichtiger Gegenstand der philosophischen Betrachtung. Die Pro-
dukte der Technik wurden ja zuerst, als wertvollste neue Errungen-
schaften, den Gottern geweiht und in ihrem Dienste verwendet. So
mufBten sich die Priester mit ihnen beschéftigen, und vielleicht, je
nach personlicher Neigung, mehr mit ihrer Herstellung oder mit
ihrer Erkldrung. Sie nahmen so etwas wie die Stellung von Direk-
toren oder wissenschaftlichen Beratern bei der Fabrikation ein und
stellten ihr neue Aufgaben. Die dgyptischen Priester waren darum
Besitzer der damals weitestgehenden allgemeinen XKenntnisse: Sie
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hiiteten sie so gut wie ihre Heiligtiimer und erklarten jene wie diese
aus gottlichem Zusammenhang heraus. Dann war die Betrachtung
auch nicht nur dem oder jenem speziellen Resultate zugewendet,
sondern sie bezog auch die ganze Welt mit hinein.

In gedanklichem Systeme logisch geordnet, bringen die grie-
chischen Philosophen mit ihren Anschauungen vom Weltganzen
auch die iiber die Stoffe zum Vortrag. Dieser bedeutsame Zusammen-
hang kann entgegengesetzt gewertet werden. Er zeigt auf jeden
Fall, daB8 die speziellen Anschauungen nicht aus wissenschaftlicher
Isolierung eines Gebietes, sondern aus dem ganzen Leben entwickelt
wurden. Aber dieses konnte dann eben nicht in Einzelheiten ge-
sondert, sondern nach groBen gedanklichen Prinzipien erfaBt werden.
Dem geringen Umfange besonderer Erkenntnisse stand dann deren
geringe Bewertung zur Seite — in demjenigen Abhingigkeits-
verhaltnisse, das, wie bei anderen so allgemeinen Betrachtungen, auch
hier nicht in Ursache und Wirkung zerlegt werden kann, und bei
solcher Einstellung als Wechselwirkung erscheinen muBl. Hier weisen
nun die einen darauf hin, daB die in die Gedankensysteme ein-
geflochtenen Theorien der Materie und ihrer Umwandlung fiir die
Wissenschaftsgeschichte recht bedeutungslos seien; ihr rein speku-
lativer Charakter wird als eine Verirrung des menschlichen Geistes
— wenigstens so weit er wissenschaftlich sein soll — hingestellt,
und die ganze Verfahrensweise der ,,alten Griechen‘ verurteilt. Dem-
gegeniiber wird von anderen der grundlegende Wert dieser philo-
sophischen Auseinandersetzungen stark betont, ja sogar darauf hin-
gewiesen, daB die verschmihten alten Griechen ja eigentlich — schon
alles wuBten, was wir miihsam erst entdecken. Betrachten wir zu-
nichst das Material, dem so widerstreitende Beurteilung zuteil ge-
worden ist!

Zerlegungen in der Fiille unsrer Stofferféhrungen nach Elemen-
ten finden sich bereits bei HOMER. Irgend etwas muBte als bestehend
angenommen werden, und die alte Elementenlehre sagt eigentlich
nicht viel mehr — {iber ihren mythischen Inhalt hinaus ndmlich —,
als daB es einige verschiedene und bestdndige Dinge gibe. Aber
man fithrte nicht so viele Elemente ein, als man verschiedene Stoffe
kannte. Darin zeigt sich die philosophische Umgestaltung primitiver
Erfahrungen. GewiB war sie begiinstigt dadurch, da8 der Philosoph
die Verschiedenheiten gar nicht so eingehend kannte wie der Hand-
werker; aber was so entstand, war doch nicht bloB durch einen
solchen Mangel gekennzeichnet. An die Stelle der handwerkerlichen
trat die gedankliche Bearbeitung, und es diirfte doch wohl nicht
leicht sein, in exaktem MaBe den Wert der einen gegen die andere
zu halten. Der Philosoph untersuchte nur die grébsten Unterschiede,
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aber er erforschte ihre prinzipielle Geltung. Das Schwere stand dem
Leichten gegeniiber: Festes und Fliissiges zusammen dem Gas-
formigen, wie wir sagen wiirden. Aber das wird nicht in dieser Art
und in solcher Abstraktheit ausgesprochen. Nicht vom Festen, son-
dern von der Erde ist die Rede, und das Fliissige ist anschaulich
und realistischer dargestellt durch das Wasser. Wenn wir diese
Ubersetzungen beachten, werden wir auch nicht glauben, daB Erde
nun allein das von uns so Definierte sein miiite; war es aber ein
weiterer, wenn auch unbestimmterer Begriff, so konnte es auch um
so eher eines der Elemente aller anderen Stoffe mit sein. Die Unter-
scheidung im ,Leichten erfolgte als I, uft und Feuer.

Diese vier als Elemente bei den ionischen Philosophen (von
THALES bis HERAKRLIT) werden bei den Pythagoreern durch das
fiinfte Element, den Ather, erginzt, mit Zusammenhingen zu
mythologischen und geometrischen Vorstellungen (Fiinfzahl der regel-
méBigen Polyeder). Auch solche Analogien erweisen zugleich Un-
bestimmtheit und Allgemeinheit des mit den Elementen Gemeinten.

Andrerseits sind diese Trennungen fiir die Ionier etwa gar nicht
absolut streng. Ein einziges Prinzip sollte vielmehr den stofflichen
Verschiedenheiten zugrunde liegen, ein Urstoff im Sinne eines
Urprinzipes. THALES (um 600 v. Chr.) nimmt das Wasser, ANA-
XIMENES (585—525) die Luft, HERAKLIT (um 490 v. Chr.) das Feuer
als diesen Urstoff an. Bilder, wie der Weg des Feuers nach unten
bei der Verwandlung in Erde, nach oben wieder zu Luft und Feuer,
besaBen ihren Erkldrungswert aus ihrer Verbindung mit Gefiihls-
erlebnissen. Die zwei Gegensitze, in die das eine auseinandertritt:
das Warme und Kalte, oder auch das Mannliche und Weibliche,
zeigen durch ihr Vereinigungsstreben so etwas wie die héhere Geltung
der Einheit.

Die Trennung in vier Elemente vereinigt EMPEDORLES (490 bis
ca. 430) mit der in Materie und Kraft (oder Geist). Der Hal} trennt
die Elemente, die Liebe vereinigt sie, immer aber muB ein fremder
Impuls die fiir sich tote Materie bewegen. Immerhin klingt auch,
was liber sie gesagt wird, doch noch lebendig genug; ich fiihre die
Worte des EMPEDOKLES nach der Wiedergabe von DEUSSEN mit
seinen in eckige Klammern gesetzten Erlduterungen anl): ,Ver-
nimm zuerst, daB die Wurzeln fiir alles Seiende vier sind: der [als
Blitzfeuer] schimmernde Zeus, die das Ieben [als Luft mittels des
Atemprozesses] erhaltende Hera, ferner Aidoneus [als Vertreter der
FErde] und die Nestis [das Wasser, nach dem Namen einer siziliani-
schen Wasserg6ttin], welche die irdische Quellhdhle mit ihren Trinen
benetzt. Die Mischung dieser Elemente soll dann die uns bekannten

1) PaurL Deussen, Die Philosophie der Griechen, Leipzig 1911, S. 112,
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Materien, etwa Blut oder Metall, bilden, abhédngig von den quanti-
tativen Verhiltnissen dabei. Der in Athen lebende ANAXAGORAS
(ca. 500—430) braucht ebenfalls einen Beweger und Weltordner:
,,yAlle Dinge waren zusammen, da kam der Nus und schuf die Welt-
ordnung. Er trennte dabei und zwar nach qualitiven Gleichheiten,
in Samen; spater nannte ARISTOTELES sie Homoiomere. Auch sie
sind eine Art Elemente, ja sie stehen viel ndher am direkt Erfahrenen,
wenn etwa Knochen nicht als aus Erde, Wasser und Feuer in einem
gewissen Zahlenverhdltnisse gemischt gedacht werden, sondern, ihrer
tatsichlich nicht vollzogenen Zerlegung nach, als einheitliche, , gleich-
teilige”, aber auch eigenartige Gebilde.

Ganz anders erscheint das Weltbild einem Manne, der aus engem
Verkehr mit Praktikern mehr von den empirischen Kenntnissen
seiner Zeit sammelte. DEMOKRIT (ca. 460—370) lernte dabei wohl
zuviel von den Verschiedenheiten und ihren Werten kennen, als daf3
ihm diese Elementenlehre geniigt hdtte. Er suchte die Mannigfaltig-
keiten der Stoffe mit der Mannigfaltigkeit der Zahl auszudriicken
und die qualitativen Unterschiede entweder ganz durch solche quanti-
tative Beziehungen am eigentlich indifferenten Gleichen oder als
irrige subjektive Annahme zu erkliren. Hier liegt ein griindlicher
Unterschied gegen die Elementenlehre. In ihr wurden einige Grund-
qualititen doch gerade fiir das Qualitative eingefiihrt. Fiir DEMO-
kRrIT sind die objektiven Verschiedenheiten alle gewissermafen nur
quantitative, physikalische wiirden wir sagen. Es gibt nur Materie
und die Abwesenheit davon, den leeren Raum. Materie besteht aus klein-
sten Teilchen, die sich in Gr6Be, Form, Schwere unterscheiden kdnnen
und durch Zahl und Lage ihrer Zusammensetzung sich verschieden
verhaltende Stoffe bilden. Geschmacks- und Geruchsqualititen wer-
den als bloBer Schein abgewiesen; es zeigte sich spiter, daB in diesem
Systeme DEMOKRITS geniigende Freiheitsgrade vorhanden sind, ge-
niigend viel unabhingig verschieden annehmbare Bestimmungsstiicke,
um auch dafiir statt solcher Ieugnung ihrer Existenz eine Erkldrung
zu geben. Die ging dann im Prinzip nicht weiter iiber die Erfahrung
hinaus, war nicht weniger willkiirlich als manche Deutungen bei
DEMORRIT selbst.

Es ist bekannt, daB diese kleinsten Teilchen des einzig greifbar
Vorhandenen, der Materie iiberthaupt, Atome genannt wurden. Auf
Fall und Zusammenprall dieser ,Unteilbaren* griindete DEMOKRIT
eine Kosmogonie. Wieviel davon schon bei LEUKIPP durchgefiihrt
war, 148t sich nicht mehr feststellen; uns kommt es ja auch nicht auf
Namen an; wieviel von dieser Atomistik aber in die neuere und
neueste einging, wird spater zu zeigen sein. Nur darauf kann schon
jetzt hingewiesen werden: Die Zuriickfiilhrung der Qualitidten, die
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eigentlich das Forschungsgebiet der Chemie ausmachen, auf Quanti-
tatives, bedeutet die Aufnahme physikalischer Prinzipien in die
Chemie; zu exakter, nicht spekulativer, sondern speziell wissenschaft-
licher Ausbildung konnte dieses Verfahren also erst gelangen, als
,,physikalische Chemie einen experimentellen Inhalt bekam. Zu-
nichst war wohl auch mit der Elemententheorie mehr erreichbar.
Das zeigt sich darin, daB die Atomistik doch eine geringere Rolle
in den folgenden Philosophien spielt. Unbekannt oder vergessen
war sie darum nicht. ARISTOTELES erldutert sie sehr hiibsch durch
den Vergleich: auch Tragédie und Komédie seien mit denselben
Buchstaben — die also den die verschiedenen Stoffe bildenden Atomen
entsprechen — geschrieben. EPIKUR (342—270) findet ein sehr wich-
tiges Argument fiir die gedankliche Notwendigkeit der Atome; wiren
die Xo6rper ndmlich unbeschriankt teilbar, so wiirde man sie durch
Teilung ja vernichten konnen. Es muB also Grenzen fiir die Teilbarkeit
geben, , ,wenn nicht alles sich in nichts auflésen soll“. Man kann in
neueren Schriften Diskussionen iiber die Atomistik lesen, die durch
Beriicksichtigung dieses Argumentes wesentlich anders ausgefallen
wiren. Auch seine gedankliche und experimentelle Bedeutung wird,
wie die Atomistik {iberhaupt, noch oft in ihrer weiteren Entwicklung
zu kennzeichnen sein.

Die Elementenlehre wurde von ARISTOTELES weiter zu der Form
entwickelt, die, wie seine anderen Lehren auch, das Mittelalter weit-
gehend beschéftigte. Schon bei PLATON (427—347) war sie erweitert
worden: Die gegenseitige Umwandelbarkeit der vier Elemente wird
u. a. auf die Analogie der Umwandlung von Wasser in Dampf und
Luft, andrerseits aber in feste Korper begriindet. Dabei wird nur
gleich dieses Feste mit anderem Festen iiberhaupt zusammen gesehen,
und verschiedene Festigkeitsgrade vereinigen Salze, Glas, Steine, Erze,
Metalle. Indem Metalle schmelzen, erweisen sie ihre Wassernatur:
natiirlich, da ja Wasser nicht sowohl streng den Stoff, sondern mehr
den Zustand fliissig bezeichnet. Auch die beiden Gegensatzpaare
Wiarme — Kalte, Trockenheit — Feuchte gewinnen bei PLATON eine
Betonung, die ihrer zentralen Stellung im Systeme des ARISTOTELES
vorangeht. Da schon trocken und feucht zum Teil soviel wie hart
und weich bedeutet — vielleicht auBerdem noch mit einer Tem-
peraturempfindung als Bestandteil —, so sind die grundlegenden Unter-
scheidungen auf unsere primitivsten Sinne: den Wiarme- und den
Tastsinn, aufgebaut. Die alte Trennung in Materie und Geist kehrt
hier in anderer Form wieder: entweder Materie und Idee bei PLATON,
oder Hyle und Form (oder , Moglichkeit”“) bei ARISTOTELES. Die
beiden Qualitatsgegensatzpaare werden nun von diesem in doppelter
Uberscheidung den vier Elementen zugeordnet:
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Kalt + Trocken:

Erde
Kalt + Feucht: Trocken 4+ Warm:
Wasser Feuer
Feucht 4+ Warm:
Luft

Die eigentlichen Elemente sind diese vier Qualitdten; denn aus
ihrer quantitativ verschiedenen Mischung entstehen die Verschieden-
heiten der Dinge. Damit war die unverdnderliche Grundlage der
Stoffe, trotz ihrer engen Beziehung auf primitives und darum keiner
Erklirung bediirftiges Gefiihl, doch recht weit ins Abstrakte geriickt.
Sie zwar bleiben unverwandelbar fest, aber durch ihre Mischbarkeit
veranlassen sie die Uberginge der wirklichen Stoffe ineinander.

Wenn das nicht als eine bloBe willkiirliche, konstruktive Speku-
lation erscheinen soll, miissen wir dasjenige an experimentellen
Erfahrungen beriicksichtigen, was als ihr Beweis gelten sollte.
Den Weg des Wassers nach oben und unten (Verdampfung und Ver-
dichtung) hatte schon PLATON geschildert. Als eine Verwandlung von
Feuer in Erde konnte es vielleicht angesehen werden, wenn beim
Verbrennen des Holzes Asche zuriickblieb. Zwischen dhnlichen Dingen,
den Metallen etwa, fand man ja Uberginge in den verschiedenen
,yArten des Goldes, auch im Messing, das ihm gleich und doch nur
verwandt, nicht identisch mit ihm war. Noch viel gewichtiger sprachen
aber wohl die Wachstums- und Reifungsvorgidnge in der Natur fiir
eine Theorie der Verwandelbarkeit der Elemente. Wenn wir von der
,Reifung’‘ einer photographischen Platte, vom ,/Totbrennen‘ des
Kalkes oder Gipses sprechen, so meinen wir freilich nur metaphorische
Bilder damit. In den alten Schriften klingt das ganz anders. Da soll
durch solche Vergleiche der chemischen Verdnderungen mit Vor-
gingen unseres Lebens eine wirkliche Erklarung gegeben werden;
da sind iiberhaupt die fiir vergleichbar gehaltenen Erscheinungen
iiber uns sehr groB scheinende Zwischenrdume hinweg aneinander
geriickt, so nahe, wie es zu einer Erkldrung erforderlich wire. Mythen
und Feste, die wir erst nach Umwegen auf natiirliche Vorgiange be-
ziehen konnen, waren damals ihr direkter Ausdruck. Dann muBten
auch so weite Analogien als Beweise einer Theorie gelten koénnen.
Erst durch die Betrachtung dieser philosophischen Theorien kdnnen
wir uns ein wenig die Bedeutung vergegenwirtigen, die ihre speziellen
Erfahrungen fiir die damaligen Menschen hatten.

Die bisherigen Betrachtungen galten einem auBerordentlich langen
Zeitabschnitte; er betrdgt, selbst wenn wir nur das Datierbare be-
riicksichtigen, etwa drei Jahrtausende. Noch weiter zuriick reichen
die stofflichen Verdnderungen, die fiir Nahrung, GenuB, Schutz vor-
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genommen wurden. Die natiirliche Girung von Fruchtsiften muBte
man zeitig schon in gewisser Richtung zu lenken verstanden haben,
um gute Weine herzustellen und die Essigbildung zu verhindern.
Wohlriechende Ole wurden hergestellt, durch Pressen von Bliiten
und Friichten zunichst, sehr frith wohl aber auch schon durch ge-
eignetes Erhitzen und Abkiihlen des Dampfes. Farbungen der Gewebe
mit pflanzlichen Stoffen, des Ko6rpers mit vorwiegend mineralischen
fithrten zu einer Technik unter Leitung der Priester und mit kultischen
Zusammenhdngen. Gefirbte Perlen und Gliser, glasierte Tonwaren
stellten Agypter vor ca. drei Jahrtausenden her. Aus dem dritten
Jahrhundert erfahrt man das Bestehen von Technikergilden ; zu ihnen
gehorten z. B. die ,Einpokler®, die beinahe unseren Laboranten ent-
sprachen. Am eifrigsten wird die Metallkunde bearbeitet. Hier spielten
Verfilschungen schon friihzeitig eine grofe Rolle, aber man hatte
doch auch schon Mdglichkeiten, objektive Priifungsverfahren anzu-
wenden, um die verschiedenen Goldlegierungen als Gold ,,ver-
schiedener Giite” zu erkennen. Unter Gesteinen, Erzen, Metallen,
Salzen gab es eine zunehmende Reihe von Trennungen. Aber wenn
sie der Handwerker auch sicher und scharf muBte durchfiihren k6nnen,
so bezog sich seine Erfahrung doch nur auf einen geringen Umfang.
Wo der aber beim Betrachter und Denker gro8er war, betonte man
doch mehr die Einheit in unserem Weltbilde und lieB die Unter-
schiede wenig gelten. Denn da hieB die Aufgabe vielmehr: die neuen
Erfahrungen — oder die daran besonders beachteten Teile — mit
denjenigen auf Gotter und Geister bezogenen Vorstellungen zu ver-
kniipfen, die als Grundwahrheiten auch die Grundlage aller Er-
klirungen sein muBten.

Wenn die Philosophen solche Arbeit erst leisten muBten und
darum hoch angesehen waren, so driickte sich darin doch eine weiter
gediehene Differenzierung aus. Eine Technik hatte sich aus den
Lebenszusammenhéngen abgesondert und bedeutete trotz solcher
Beschriankung doch eine Erweiterung der erkannten Tatsachen. Frei-
lich war die Spezialisierung strenger nur bei dem Handwerker, der
dann um so mehr von kosmischen und natiirlichen Deutungen brauchte.
So war in gewissem Umfange hier vereint, was sich spéter in Technik
und Wissenschaft, ja auBerdem noch Philosophie und Religion trennte.

2. Die Entstehung der Alchemie. (Die Zeit bis etwa zum 3. Jahrh. n. Chr.)

Nicht nur direkt kérperliche Bediirfnisse, sondern auch die Kult-
handlungen, der damit zusammenhidngende Schmuck und die Be-
nutzung von Metallen als Tauschmittel beim Handel dringten zur
Beschiftigung mit den Stoffen und ihren Verhaltensweisen. Ja,
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gerade die mehr als Luxus anzusehenden Betdtigungen trugen am
stirksten dazu bei, das Umgehen mit den Stoffen zu spezialisieren.
Dadurch wurde ein Tétigkeitsgebiet aus dem primitiven Lebens-
zusammenhange hinausgedringt. Es gab nun Berufsmenschen, und
ihr Tun fand eine eigene, isolierende Bezeichnung. Aber diese Iso-
lierung war weit davon, ,rein“ zu sein: Die starken Einschlage
mythologischer und mystischer Vorstellungen, die das ganze Ieben
fritherer Kulturzeiten kennzeichnen, blieben auch hier erhalten. Es
ist kaum recht mit Worten wiederzugeben, welche eigenartige Auf-
fassungen so entstanden; man kann es im Grunde nur fiihlend nach-
erleben, und mufB es, wenn man ein eigentliches historisches Ver-
standnis dabei erstrebt. Die Darstellung kann nur einzelne Ziige
davon isoliert aufweisen; erst ihre Zusammensetzung zu einem neuen
Ganzen schafft das der ganzen Wahrheit angendherte Bild.

Bei der Bereitung von Zaubertrinken und Pulvern muBte der
Beistand géttlicher oder ddmonischer Hilfe beschworen werden. Die
Hilfe der Planeten, die ja besonders im Orient als Gotter gedacht
wurden, war notwendig zum Gelingen des Werkes. Die Verdnderun-
gen, die in seinem Verlaufe geschahen, waren also nicht die eines
isolierten Systems reiner, von allem iibrigen getrennter Stoffe; wenn
man sie mit Ausdriicken beschrieb, die von mythologischen oder
natiirlich-menschlichen Geschehnissen genommen waren, so sollte das
nicht nur verdunkelnder Vergleich, sondern zunichst vollwertige
Erklarung sein. Auch wurden ja viele der erhaltenen Produkte fiir
den menschlichen Ko6rper angewendet; hatten die Gestirne Einflufl
auf ihn, so duBerten sie ihn, nach einem der hier so auBerordentlich
hiufigen, weit gespannten Analogieschlusse, auch auf die Priparate
selbst. ,So fest glaubte man z. B. an ein Band der Sympathie, das
die kranken Korperteile, die erforderlichen Heilmittel und die Ge-
stirne vereinige, daB noch der groBe GALENOs (gegen 200 n. Chr.)
nachdriicklich versicherte, ,Nechepsos Jaspis‘ bewidhre sich auch
ohne die vorgeschriebene Eingravierung von Sternen oder Zauber-
zeichen!‘‘1)

Auch solche Zauberzeichen verlieren allmdhlich den Zusammen-
hang mit ihren urspriinglichen Quellen. Man sprach von Vermdhlung
der Bestandteile, von Reifung und Wachstum des Produktes, méann-
lichem und weiblichem Charakter der Stoffe, Eingeweide der Erde:
Das geschah anfangs doch, um die wirkliche Gleichheit zwischen den
Vorgdngen wihrend des ,,groBen Werkes und in der Natur zu be-
zeichnen. Aber dann traten bedeutungsvolle Wandlungen ein, wenn
auch das Wort beibehalten wurde; das war der Ausdruck dafiir,

1) E. O. v. LippMaNN, Entstehung und Ausbreitung der Alchemie. Berlin

1919. S. 183.
Farber, Geschichtliche Entwicklung der Chemie. 2
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daB man von jenen verbindenden Faden doch gelegentlich wieder
Gebrauch machen wollte. OLYMPIODOROS (im 5. Jahrhundert n. Chr.)
berichtet von der Aufbereitung des Bleies, indem er seine Behandlung
mit Beizmitteln , Einsalzung” und das in Leinen gewickelte Metall
,,Grab des Osiris nennt. So hatte sich der alte dgyptische Mythos
vom Tode des OsIriS zu einem schlagwortartigen Fachausdrucke
gewandelt. DaB es nicht vollstindig geschehen war, sicherte ihm
eben seine Rolle, die spezielle chemische Handlung in den Kontakt
mit dem Weltgeschehen zu setzen. Solche nur schwankende und nie
vollstdndig vollzogene Begriffswandlungen sind geradezu die Grund-
lage aller Beschreibungen bis tief in das Mittelalter hinein. Sie stellen
ja nicht nur technische Behelfe des Ausdrucks dar, sondern kenn-
zeichnen die Denkweise der Forscher und Lehrer. Sie entsprechen
den Vorschriften, sich, ehe man ans Werk geht, kultisch zu reinigen
und die Gnade von oben zu erflehen; das gelingt, wie in den alten
Beschworungsformeln, durch die Aussprechung des , Namens. Wenn
man den Gott damit zum Werke zwingen kann, dann beherrscht
man durch den Namen auch den Stoff in seinem Verhalten.

Dieser Schlufl galt als durchaus streng in dieser Zeit der kiithnen
Analogiebeweise, wo der Schwefel als gottlich galt, weil, wie PrINTUS
(x. Jahrhundert n. Chr.) nun schon mit rationalistischem Einschlage
begriindet, ,sein Geruch dem des Blitzes gleicht. So sonderbar das
auch klingen mag: fern liegen derartige Schliisse der modernen Wissen-
schaft allerdings, im volkstiimlichen Denken dagegen kann man sie
jederzeit immer wieder antreffen!). Der Auffindung solcher Analogien
leiht sich die Unbestimmtheit und wechselnde Schreibweise der
Worter, so wie sich der Konstruktion stofflicher Uberginge die
wechselnden Eigenschaften der nicht rein erhaltenen Stoffe zuordnen
lassen. In derselben Richtung liegt es schlieBlich auch, daB die Autor-
schaft so mancher fritheren alchemistischen Schriften durch Unter-
schiebung falscher Verfassernamen, Falschungen des in Originalen
mitgeteilten tatsdchlichen Materials, Zuriickdatierung in dltere Zeiten
schwer genau feststellbar ist. Wie zwischen weit entfernten Dingen
wurde auch zwischen verschiedenen Autoren und ihren Angaben
eine so enge Beziehung gefiihlt, daB man den Vorwurf der Liige gar
nicht streng aufrechterhalten kann.

Die Theorien stimmten daher mit den praktischen Erfahrungen
iiberein, weil schon diese selbst ganz anders gesehen wurden, als wir
es heute etwa tun wiirden. Wenn eine Mischung dem Feuer aus-

1) Bei LirpMaNN findet sich auch ein Hinweis darauf, wie die alten orien-
talischen Vergéttlichungen der vier Elemente sich im Volksglauben noch
erhalten haben: In Tirol und Salzburg findet am Christabend das ,,Fiittern
der Elemente** statt (Alchemie, S. 668).
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gesetzt wurde, so kam aus diesem FElemente etwas zur Mischung
hinzu. Man kannte iibrigens verschiedene Methoden der Erhitzung:
im Holzfeuer, das man durch Hineinblasen von Luft verstidrkte, oder
im kochenden Wasser, und am gelindesten im feuchten Dung. Ton-
und GlasgefiBe konnen angewandt werden, aber auch in eine Feige
eingeschlossen erhitzte man die Substanzen. Hohes Alter besitzen auch
die einfachen Destilliervorrichtungen, iiber die im 1. Jahrhundert
n. Chr. bei D10oSKURIDES und PLINIUS berichtet wird. Mit solchen
Hilfsmitteln wurden die Verianderungen von Stoffen erzielt. Dabei
entstehen tatsdchlich neue Qualitdten, und als ihr deutlichstes und
sicherstes Merkmal gelten die Verdnderungen der Farbe. Das hatte
schon ARISTOTELES hervorgehoben. Aus einem dunklen und daher
,,schwarz‘‘ genannten Erze erhielt man bei dem geeigneten Schmelzen
ein helleres Metall. Das kann Kupfer, Blei, Zinn usw. sein. Aber
wenn man doch die Verinderung des Ausgangsmaterials so weit
treiben kann, lieBe sich dann nicht erwarten, da durch Aufwendung
von noch mehr Kunst schlieBlich das Gold erzeugbar wire? Man
miiBte nur die richtige Konstellation der Gestirne dazu herausfinden.
Die Gestirne waren ja durch besondere Farben gekennzeichnet, schon
im alten Babylonien (vor 2000 v. Chr.), und die Mauern der Stadt
Ninive trugen die Farben der fiinf Planeten und von Mond und Sonne.
Nach spédteren Deutungen (aus dem 5. Jahrhundert n. Chr.) soll schon
PrLATON gemeint haben, die Strahlen der Sonne lassen in der Erde das
Gold entstehen; zum Monde wurde das Silber, zum Mars das Eisen,
zum Saturn das Blei in derselben Weise zugeordnet. So wurde spéter
(um 150 n. Chr.) Venus mit dem Kupfer, Merkur mit dem Queck-
silber in Verbindung gebracht. Man sieht, daB hier die Verbindung
dieser Vergleiche durch die Farbe nur recht teilweise das erkldren
kann, was vielmehr viel mystischere Vorstellungen veranlaBten.
Ei, Chaos, schwarze Urmasse ist das Ausgangsmaterial. Und aus
ihm erzeugte man die Farben in einer Lauterung und auf dem Wege
iiber die Schmelze. Das geschmolzene Material wurde als fiberhaupt
Fliissiges in Verbindung gebracht mit dem Wasser, noch mehr mit
dem einzigen, auch bei gewohnlicher Temperatur fliissigen Metalle:
dem Quecksilber. Der Begriff des Fliissigen vermittelte so die Kon-
struktion der Verwandtschaft der Metalle mit dem Quecksilber —
da sie ja geschmolzen werden konnen, aber auch aus demselben
Grund mit dem Wasser. Quecksilber, dasman in Gribern aus dem
16. oder 15. Jahrhundert v. Chr. gefunden hat, und von dem Arisro-
TELES manches berichtet, enthidlt auch schon in seinem Namen (in
Ubersetzung : geschmolzenes Silber, fliissiges Silber) den Hinweis auf
das Silber. Die Analogie zu den anderen Metallen wurde wesentlich
gestiitzt dadurch, daB man es in verschiedenen Graden von , Fliissig-

2%
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keit”, ndmlich Reinheit kannte, und daBl es andere Metalle 16ste,
was schon im alten Agypten und Kleinasien bekannt war. Aus rotem
und schwarzem Erze, dem Zinnober, konnte man es nach einer An-
gabe von THEOPHRAST (um 300 v. Chr.) herstellen.

Uber den Zinnober hidngt Quecksilber mit dem Schwefel zu-
sammen. Wie mit allen mdglichen Stoffen, erhitzte man das Queck-
silber einmal auch mit dem Schwefel und erhielt dabei eben Zinnober.
Auch den Schwefel kannte man in mancherlei Gestalt, so daB es
fast — fiir die damalige Anschauung wenigstens geniigend — kon-
tinuierliche Uberginge zu anderen Stoffen gab. Hier erwies der
Schwefel sich nun als das Prinzip, das Farbungen veranla8t; denn
je nachdem, ob man mit ihm zusammen das ,,fliissige’ Quecksilber
oder ein festeres anwendet, entstanden gelbe oder rote metalldhnliche
Produkte aus den vorher weiBlen. Natiirlich war damit trotz einer
gewissen Ahnlichkeit der Farbe noch sehr wenig von den Eigen-
schaften des Goldes erzeugt; der Handwerker jedenfalls beherrschte
die Untersuchungsmethoden zu seiner objektiven Erkennung. Aber
die Farbe war offenbar so ganz besonders wichtig. Das zeigen die vielen
Umstdnde und Miihen, die man sich mit der Farbung der Gewdnder
machte, und die iiber die Theorie von den Farben der Planeten hinweg
einen tiefen Grund im Gefiihlsleben des antiken Menschen haben muB.

Zu den seit altesten Zeiten benutzten Schminkmitteln gehorte
Stimmi, gepulvert und als Salbe zubereitet. Man erkannte es neben
vielen anderen Stoffen nur mit einiger Variationsbreite; man iiber-
trug auch dementsprechend seinen Namen auf andere Substanzen,
die in der einen Verwendungsart ihm &hnlich waren. Im ersten
Jahrhundert n. Chr. beschreiben Prinrus und DIOSKURIDES, dall man
aus dem Stimmi oder Stibi ein Metall beim Erhitzen mit Kohle
bereiten kann, und sie nannten es Blei trotz mancher Unterschiede
von diesem. Es war falsch zu glauben, daB die Verschiedenheiten
gar nicht wahrgenommen werden konnten; es handelte sich vielmehr
um ihre Bewertung. Da man aber immer etwas schwankende Ver-
haltensweisen an den Produkten der Natur und der Kunst erhielt,
so ergaben sich Uberginge in groBer Zahl. Mit Beiworten wie:
,,mannliches Stimmi, , schwarzes, weiBes Blei‘, hielt man nur einige
der verschwebenden Variationen fest. Das taten Agypter um 1500
v. Chr. anders als Griechen und Romer 1600 Jahre spater. Die
hatten von den Eigenschaften doch mehr als diejenigen erfahren,
die sich dem direkten Anblicke darbieten oder die sich bei der einen
bestimmten Art des Gebrauches herausstellten. Was THEOPHRAST,
der Nachfolger des ARISTOTELES, als Arsenikon bezeichnet hatte,
unterschied man zur Zeit des PriNius als goldfarbenes Arsenikon
und als gesdttigt rote Sandarache.
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Es hatte sich eben doch gezeigt, daB diese verschiedenen Farbun-
gen nicht bloB zufillig waren und nicht die einzigen Verschieden-
heiten zwischen diesen Stoffen bildeten. Sie verhielten sich etwa
auch verschieden, wenn man sie erhitzte und das Sublimat am Deckel
des Gefifles betrachtete. Das ist nun schon eine Untersuchungs-
methode, die zundchst um ihrer selbst willen angewendet wird, eine
Unterscheidung, die indirekt genannt werden muB, wenn man als
direkt die lebendige Benutzung versteht. Noch weiter ist solches
Verfahren um das 1. Jahrhundert n. Chr. bei den Vitriolen aus-
gebildet. Vitriol war der zusammenfassende und gleichsetzende Name
fiir blaue bis griine, natiirlich oder kiinstlich erhaltene Mineralien.
Von diesen 16ste sich ein Teil im Wasser auf. Trennte man die Losung
von dem Unloslichen ab, so entstand bei dem Verdunsten oder Ab-
kiihlen ein nunmehr reineres Material. Die eine Art Vitriole gab
nun Losungen, die mit dem Extrakt von Gallipfeln sich schwarz
fairbten. Immerhin wuften nur wenige ausgezeichnete Forscher jener
Zeit, daB die andere Art der Vitriole sich anders verhélt und Kupfer
als Bestandteil aufweist. Dann muBte es als eine Metallverwandlung
gelten, wenn Eisen in den Losungen dieses zweiten Vitriols metallisches
Kupfer ergibt. Aber eines solchen experimentellen Beweises bedurfte
es nicht einmal sehr dringend, um den Glauben an die Metall-
verwandlungen zu begriinden.

Der hohe Wert von Edelmetall und Edelstein gab den Anreiz,
sie nachzumachen: nicht nur in dem Streben, gefiihlsmiBige Voraus-
sagen und mythologisch begriindete Anschauungen zu verwirklichen,
sondern auch direkten materiellen Gewinnes wegen. Im alten Rom
begiinstigten sogar die Kaiser derartige Bestrebungen — soweit sie
unter kaiserlicher Aufsicht standen. Nero (54—68) ,,streckte’* die
silbernen Denare durch einen Zusatz von Kupfer; schon im Jahre
81 v. Chr. hatte die , Lex Cornelia de falsis“ verboten, durch ,Far-
bung‘ oder Schmelzung mit gewissen Zusétzen den gemeinen Metallen
das Aussehen von Gold oder Silber zu geben. Diese Kunst mulBte
also doch eine groBe Ausdehnung schon erreicht haben, und das
BewuBtsein der Filschung dabei war ganz deutlich ausgesprochen.

Aber bis ins 3., vielleicht 4. Jahrhundert n. Chr. hinein findet
sich keine zusammenfassende Bezeichnung fiir alle solche Kiinste,
obwohl die ,, Kunst der Metalle“, die Kunst zu firben, Ole zu bereiten,
alkoholische Getrdnke zu brauen, Glas zu schmelzen, Seife zu sieden,
technisch in den alten Kulturlindern weit entwickelt war. Das
Alexandria zur Zeit der ersten romischen Kaiser war einer der Knoten-
punkte dafiir, sowohl der geistigen als der technischen Entwicklung.
Dort bliihten Fabriken und Schulen, Philosophie und Medizin. Und
jede technische oder gedankliche Tat wirkte auch auf die Ausbildung



22 DiE CHEMIE ALS DIE KUNST, EDELMETALLE ZU MACHEN.

der Chemie ein. Auch von der Medizin her gelangte man zu weiteren
Kenntnissen solcher Art. Die Quellwasser muBten besondere Be-
deutung haben, da sie ja aus dem Innern der Erde dringen. Priifte
man ihre Eigenschaften niher, so stellte man bald auBler ihrer ver-
schiedenen Temperatur auch verschiedenen Geschmack fest. Die
einen schmeckten brennend wie die Asche von verbrannten Pflanzen-
teilen oder wie die Laugensalze, welche die Glasschmelzer und Seifen-
sieder benutzten; andere hatten den zusammenziehenden, beizenden
Geschmack, den man auch an verschiedenen in der Fiarberei ge-
brauchten Mineralien kannte, am alumen (Alaun). So gewann man
dann eine Einteilung der Wasser in laugige oder kaustische und in
zusammenziehend schmeckende aquae aluminosae.

II. Die Chemie als die Kunst, Edelmetalle zu machen.

Das Zeitalter der Alchemie.
(Vom 3. bis 15. Jahrhundert n. Chr.)

1. Der Name Chemie.

Um das Jahr 300 n. Chr. finden wir die ersten sicheren Frwah-
nungen des Namens Chemeia. Darunter waren Kiinste gemeint, die
von gefallenen Engeln oder Damonen getrieben wurden, und die sie
in einem Buche ,,Chemu‘‘ beschrieben hitten. Die Erkldarung, der
Name kidme von einem Manne namens Chemes, ist ungefdhr so gut,
wie die der Tanzkunst aus einem Tanzvermogen. Die wahrschein-
lichste Ableitung des Wortes kniipft an den griechischen Namen
des Landes Agypten an: PLUTARCH (in der ersten Hilfte des 2. nach-
christlichen Jahrhunderts) schreibt: ,,Die weisen Priester Agyp-
tens nennen “das meist schwarzerdige Agypten Chemia, so wie
das Schwarze im Auge. Kéme ist auch das hieroglyphische Wort
fiir Agypten. Andrerseits ist aber das Schwarze von ganz besonderer
Bedeutung in all den Operationen, die als Chemie zusammengefaBt
werden?), :

Schwarz ist die Mischung, aus der die Kunst das Einfarbige (Gelbe,
Rote, WeiBe) herauszuholen lehrt. Schon in den Schriften des sog.
DEMOKRITOS — der Name soll die Autoritdt des alten griechischen
Atomistikers fiir die vorliegenden Angaben verwerten, obwohl die
Abfassungszeit nach dem I. nachchristlichen Jahrhundert liegt —
wird die Schwirzung als die wichtigste und unumgéngliche Vorstufe
der Metallbereitung betont; WeiBung, Gilbung, Rotung folgen ihr.

1) Ich folge hier den Darlegungen v. LippmaNNns (Alchemie, S. 293 ff.),

welche die alte Frage nach dem Ursprunge des Wortes Chemie wohl fiir einige
Zeit entscheidend beantworten.
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Zosmos (um 300 n. Chr.) beschreibt deshalb als urspriingliche Mei-
nung, das schwarze Blei wire der Urstoff aller Metalle.

Man sieht unter anderm daran, wie wenig scharf man hier ,,schwarz‘
als die Bezeichnung einer bestimmten und blo8 der einen Farbe an-
sehen darf. Seine Benutzung beruht vielmehr auf einer weitgespannten
Analogie: Der Nilschlamm ist schwarz und fruchtbar; er ist der Aus-
gangsort fiir die pflanzliche Fruchtbarkeit. ,,Schwarz‘ ist das dunkle
Menstrualblut, aus dem sich nach damaliger Meinung der menschliche
Fotus bilden sollte. Aber selbst das doch weile Quecksilber ist
identisch mit der urtiimlichen Schwirze: ,mercurius philosophorum
est nigredo perfecta’ war ein lange Zeit wichtiger Grundsatz. Diffe-
renzierte Gebilde kénnen erst neu entstehen, nachdem sie vorher in
die einheitliche Urmasse zuriickverwandelt wurden, die wie alle Quali-
titen, auch alle Farben als schwarze Substanz enthdlt. So ist denn,
ganz allgemein gesprochen, das,,Schwarze' das den Ausgang bildende
Gemischte; die ,schwarze Kunst“ bestand darin, sowohl dieses
Schwarze zusammenzumischen, als auch die eigenartigen Stoffe
daraus zu isolieren. Von ihrem Urprodukte erhielt die Kunst ihren
Namen, mit all den Ankldngen an mystische Vorstellungen, von
denen ein kleiner Teil auch jetzt noch nachlebt. So ist die Schwirze
der ,Inbegriff der 10 000 Geheimnisse und Biicher (OLYMPIODOR).

2. Entwicklung der speziellen Kenntnisse.

Vorbemerkung. Die Betrachtung in einem vorangehenden Ab-
schnitte hat einiges von den allgemeinen Grundlagen der Alchemie
zu zeichnen versucht. So wird es méglich sein, jetzt zunichst die
Veranderung des experimentellen Wissens aus dem Ganzen der
alchemistischen Bewegung herauszuschneiden. Gewifl wird das ganze
historische Verstdndnis dafiir nur im Zusammenhange mit den Theo-
rien zu erkennen sein. Aber auch fiir diese Zeit gilt noch recht weit-
gehend, daBl die Darsteller der Theorien nicht die Erforscher des Ver-
haltens der Stoffe waren, und andrerseits, daB, wenn von diesen
letzteren schriftliche AuBerungen niedergelegt wurden, fast nur
Rezeptsammlungen herauskamen. Man muf3 annehmen, daB bei diesen
die Theorie eben nur nicht ausgesprochen wird, z. T. deshalb, weil
sie noch dunkler, namentlich unbewuBter oder gefiihlsmaBiger ist
als bei den eigentlichen Theoretikern. Beschrianken wir uns zunéchst
auf diesen experimentellen Teil, so kann die Entwicklung der objek-
tiven Stofferkenntnis verfolgt werden; die Entwicklung der Theorie
hat in dieser Zeit sowieso ein wesentlich anderes Tempo und steht
gar nicht immer in sehr direktem Zusammenhange mit dem Ex-
perimente.
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a) Vom 3. bis zum 6. Jahrhundert.

Den Stand der rein praktischen Kenntnisse um das 3. nachchrist-
liche Jahrhundert kénnen wir aus zwei in der Ndhe von Theben
(Agypten) ausgegrabenen Papyri erkennen. Beide sind Sammlungen
von Arbeitsvorschriften, und es trifft sich gut, daB der eine haupt-
sachlich iiber Edelmetalle, der andere iiber Edelsteine und Farberei
berichtet.

In dieser Metallkunde handelt es sich um die Erzeugung gewisser
Legierungen und um die Verbilligung der teuren Edelmetalle dadurch,
daB man ihnen geeignete andersartige Zusitze gibt. Die Methoden
dafiir sind: Erhitzen, entweder im offenen oder im verschlossenen
GefdBe; und das Schwierige daran ist, die geeigneten Mischungen
herauszufinden. Getduscht wird durch solche Mittel nur der Un-
kundige. ZosmMos aus der oberdgyptischen Stadt Panopolis, der um
300 lebte, charakterisiert sehr schon, wie dieselben Leute als Ein-
kdufer von Metallen sehr wohl wissen, woran sie die Reinheit er-
kennen, aber als Verkdufer hoch und teuer versichern, es gebe gar
keine solche Priifungsverfahren. Tatsdchlich aber hatte man im Ver-
halten beim Schmelzen fiir sich oder mit Zusdtzen ein Erkennungs-
merkmal. Geschmolzenes Zinn verkohlt oder entflammt ein Stiick
Papyros nur dann, wenn jenes Blei enthielt. Aus Kalk und Schwefel
erhdlt man beim Zusammenschmelzen ein hochst wichtiges Reagens,
das in fester Form oder als ,schwefliges Wasser* gelost, die Metalle
verschiedenartig angreift. Aus allen Naturreichen werden die Mate-
rialien hergeholt, die beim Firben benutzt werden: der in den
Weinfassern abgesetzte Stein: der Weinstein, Alaun, Vitriol, Gall-
apfel, Wurzeln, Harn. Dabei tritt in den niichternen Vorschriften
um so stdrker hervor, welche mystischen Krifte den Korperaus-
scheidungen junger Knaben, reiner Jungfrauen oder der Schwangeren
zugedacht werden. AuBerordentlich komplizierte Angaben fiir das
Firben der Edelsteine und der Wolle setzen eine lange praktische
Erprobung und gerade durch abergldubische Vorstellung geheiligte
Praxis voraus.

Die verwendeten, direkt von dem natiirlichen lebendigen Material
genommenen oder ihm gegeniiber nur wenig veranderten Substanzen
konnten freilich in ihrer Wirkung kaum erklart werden, und soweit
man das iiberhaupt verlangte, benutzte man eben ihre natiirlichen
Zusammenhidnge dafiir. Die Umwandlung in besonderen Apparaten
erst entfernte die Produkte von ihrem Ursprung. Die Ahnlichkeit
des griechischen Wortes fiir Schwefel mit dem fiir Gott lieB dann
die aus dem Schwefel bereiteten wirksamen Wasser als ,,gottliche’
bezeichnen, wobei ihre starken Wirkungen das vermittelnde Ver-
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gleichsglied bildeten — soweit eines gebraucht wurde. Das Streu-
pulver, das zum Verwandeln der Metalle oder zu ihrer ,,Vermehrung*‘
notig ist, brauchte eine geheimnisvolle Zahl von Tagen zur Voll-
endung. Sein Name Xérion geht iiber die arabische Form al-Iskir
in Elixier {iber. Ist es richtig bereitet,so vermag estausend, ja eine
Million Teile unedlen Metalls in Gold zu verwandeln. Gegeniiber den
einfachen Beschreibungen der beiden Papyri, die experimentelle Be-
funde mitteilen, ist hier die Phantasie weit iiber die Wirklichkeit
hinausgeflogen.

Die ferner iiberlieferten Schriften enthalten zum groBen Teil recht
undurchsichtige Schilderungen, die noch durch den schwankenden
Gebrauch der Bezeichnungen verdunkelt werden. Immerhin lassen
sich doch manche Grundlinien erkennen. Wenn nach PELAGIOS (im
4. Jahrhundert) vom Pyrit, dem ,,etesischen Stein‘‘, zum groBen Werke
ausgegangen wird, so ist wohl verstdndlich, daB aus diesem Gemische
sehr vieler und an Edelmetall reicher Bestandteile verschiedenartige
Produkte erhalten werden konnten. Nun setzte man als Xeérion
noch aus Quecksilber und Gold erhaltene Prdparate zu. AuBerdem
wird aber durch zugefiigtes Gold die ,,Gdrung® verstirkt, es bildet
einen Samen, aus dem nun sein Gleiches, eben das Gold, bei ge-
eignetem Pflegen erwichst. Dabei brauchte das Erhaltene ja gar
nicht reines Gold zu sein, um dafiir angesprochen zu werden; es ge-
niigte, wenn es mit dem ,,verdoppelten‘, , verdreifachten‘ Gold iiber-
einstimmte, und auch das nur in der duBeren Erscheinung. ZoSIMOS
schreibt begeistert von der Herstellung eines dem natiirlichen vollig
gleichenden Goldes aus Kupfer (und Galmei), trotzdem er wohl
wuBte, daB es kein wirkliches Gold ist. Vor allem ist zu bedenken,
wie schwer es war, die gegebenen Vorschriften zu befolgen, wenn etwa
Schwefel und Blei (bei OLYMPIODOROS im 5. Jahrhundert) als auBer-
ordentlich #hnlich beschrieben und wohl auch dem Namen nach
gelegentlich vertauscht werden; wenn Quecksilber als festes oder
fliissiges entweder wirklich jenes Metall oder Arsen, gegebenenfalls
aber auch wieder Schwefel oder anderes bedeuten kann. Hier muBte
eine miindliche Tradition das eigentlich Wesentliche mitteilen. Manche
Stoffe, die nach einem Fundorte genannt wurden, waren wohl nur
durch eine gewisse Tradition des handwerkerlichen Betriebes be-
kannt. Magnesia war der Name einer kleinasiatischen Stadt und
eines Erzes, das von den Glasarbeitern zur Kldrung benutzt wurde.
Offenbar handelte es sich um Braunstein, der ja auch heute in der-
selben Weise verwendet wird. Wie der Magnet das Eisen, so zieht
Magnesia die Unreinheiten an sich; und so nehmen auch gewisse
Salze die Beimengung hinweg, die die Anwesenheit des Goldes ver-
bergen sollte.
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Ein neues, oder vielmehr wesentlich verbessertes Hilfsmittel fiir
solche Arbeiten stellten die Destilliervorrichtungen dar, deren
Erfindung damals der jiidischen Chemikerin MARIA, etwa im 1. oder
2. Jahrhundert n. Chr. zugeschrieben wurde!). Man setzt auf das er-
hitzte GefaB ein anderes auf, das man durch einen Schwamm kiihlt,
oder fiihrt die Dampfe durch eine Abzugsr6hre in eine Vorlage (siche
Abbildung). Mit diesen Apparaten konnte man die fliichtigen Be-
standteile aus manchen Mineralien viel vollkommener darstellen als
mit den bei DIOSKURIDES beschriebenen Gefilen ohne diese Tren-
nung von Heizraum und Auffangegeridt durch das Abzugsgerat. Be-
sonders fiir quecksilber- und schwefelhaltige Mischungen konnte sie
angewendet werden. Auch hier spielen natiirlich andersartige, vom
Lebendigen hergenommene Beziehungen eine wichtige Rolle. Der
aufsteigende Dampf ist ,,Vogel oder Geist, Pneuma; der Apparat
entspricht Teilen am menschlichen Ko6rper, und der Riickstand ist
das Tote, oder die Knochen, die wiederbeseelt werden durch Zufiigung
des Pneumas (ZOSIMOS).

Wir konnen also etwa folgendes Arbeitsverfahren aus diesen An-
gaben konstruieren: Das rote, schwere Erz, von dem die Uberlieferung
schon den Quecksilbergehalt festgestellt hatte, wurde unter Zusatz
vielleicht von Eisen destilliert. Das iibergangene Quecksilber ergab
dann beim Erhitzen mit Kochsalz, Alaun, vielleicht auch Vitriol
oder anderen Salzen, ein getStetes Quecksilber, das namlich fest war.
Dieses destilliert zwar nicht, ist aber auch im Feuer fliichtig und
liefert dann am Deckel das Sublimat. Metallisches Blei ist leicht
schmelzbar; bei lingerem Erhitzen verwandelt es sich aber in einen
,, Kalk“ des Blejes, oder , Kalk des Philosophen. Man behandelt
Kupfer — das selbst vielleicht schon Beimengungen anderer Metalle
enthilt — mit Arsenikon und macht es so ,,wei3‘ — also silberdhnlich,
also beinahe zu Silber. In dhnlicher Weise geniigt es ja auch, einem
von den miteinander fiir verwandt gehaltenen Kristallen oder Glisern
die griine, rote Farbe eines Edelsteins zu geben, um ihn als Ersatz
dafiir gelten lassen zu konnen.

b) Vom 6. bis zum 15. Jahrhundert.

All diese Kiinste verandern sich nun Jahrhunderte hindurch
nur sehr wenig. Bei den arabischen und syrischen Schrift-
stellern werden sie im 6. bis 10. Jahrhundert zum Teil etwas klarer
beschrieben. Es ist deutlicher geworden, daBl zur qualitativen und
quantitativen Priifung auf Gold Alaun, Vitriol und Kochsalz gehoren;

1) Vgl. auch S. 19.
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man hat Borax, dieses Salz aus manchen Quellen und Wissern,
als Lotmittel kennengelernt; man weiB, daB durch Essig und Kupfer
eine Art Malachit, ein todliches Gift, herausgezogen wird. ALDI-
MESCHQI (1256 bis ca. 1330) meint, in Ubereinstimmung mit mehrere
Jahrhunderte dlteren Angaben (,,Steinbuch des Aristoteles, g. Jahr-
hundert), Zinn sei ein aussitziges und pockennarbiges Silber, Blei
ein ungares Gold. Als Pompholyx oder Hiittenrauch?l) war das Zink-
oxyd ja schon lange bekannt; das Zink selbst, das der genannte
Araber wohl zuerst erwdhnt, hat aber eine ihm unbekannte Her-
stellungsweise. Es ist zwar dem Zinn sehr dhnlich, wird auch weiBes
Kupfer genannt, aber es ist doch auBer durch dumpferen Klang,
auch durch gréBere Verdnderlichkeit gekennzeichnet.

Unter den mancherlei salzartigen Substanzen zeichnete sich eine,
die aus Armenien stammen sollte, durch ihre Sublimierbarkeit aus:
Dieses sal armoniacum erwdhnt DSCHABIR (,,GEBER‘‘, Anfang des
9. Jahrhunderts), es ist das Salmiak. Auch die Naphtha spielt bei
den Arabern eine besondere Rolle. Sie konnte ja auch in dem so
beliebten Destillierapparate behandelt werden und fand wohl auch
Verwendungen; denn in Damaskus sollen noch vor dem 13. Jahr-
hundert groBe Anlagen fiir die Destillation in Betrieb gewesen sein.
Dabei wurde nicht direkt, sondern nach einem ebenfalls schon alten
Verfahren im heilen Wasser oder seinem Dampfe erhitzt und in
mehrstdckigen Ofen wasserklares Destillat erhalten. Schon im 4. Jahr-
hundert wurde es in der Mischung mit Kalk als , griechisches Feuer‘
in Byzanz benutzt und von da aus weiter verbreitet. Bei dem Auf-
spritzen von Wasser erhitzt sich der Kalk so stark, daB sich die leicht
fliichtigen Ole entziinden; Feuerpfeile und Feuerwerk entwickelten
sich spiter daraus. 4

Auch den Wein unterwarf man der Destillation. Setzt man dabei
Salz hinzu und verwendet alten, sehr starken Wein, so erhilt man
ein , Wasser”’, das mit Flamme brennen kann. Seit dem 12. Jahr-
hundert kehren solche Angaben haufig wieder. Das Destillat heiBt
aqua ardens (brennbares Wasser), oder bei ALBERTUS MAGNUS (1193
bis 1280, ALBERT VON BOLLSTAEDT) ,liquor supernatens, humor
oleaginosus, unctuositas inflammabilis*“ (obenauf schwimmende Fliis-
sigkeit, olartige Fliissigkeit, entflammbare Fettigkeit)?). Der Name
Alkohol, der spiter dafiir gebraucht wurde (um 1300), geht auf
die arabische Bezeichnung Kohol zuriick, die besonders feinpulverige
und iiberhaupt ,zarte’ Substanzen bezeichnet. So wird in den Er-

1) Hiittenrauch, dialektisch: Hidrach nennen die steirischen Bauern das
Arsenik, von dem sie so ungeheuerliche Mengen vertragen.
2) Vgl. E. O. v. Lirpmann, Chemiker-Zeitg. 1910, S. 625.
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zéhlungen in ,,1001 Nacht Kohol oft fiir Augenschminke gesagt, und
Alkohol heiBit auch spiterhin noch héufig feine Schminke.

Die natiirlich gegebenen Dinge, die man friither im wesentlichen
unverdndert benutzte, lernte man jetzt doch auch weiterhin um-
wandeln. Die Abtrennung des ,,Geistes’ aus dem Wein ist dafiir
im allgemeinen schon kennzeichnend. Man bearbeitet und zerlegt
das natiirliche Material, wenn man auch nur auf den einen praktisch
verwendeten Teil dabei achtet. Aus den Knochen junger Tiere be-
reitet man durch Aufl6sen in Essig eine Art Leim. Die Asche, welche
die verbrannten Pflanzen hinterlassen, nimmt man nicht nur so
unverdndert hin, sondern setzt ihrer wisserigen Losung Kalk zu,
verstiarkt ihre Wirkung dadurch ganz auBerordentlich.

Im 15. Jahrhundert tauchten ziemlich unvermittelt in den Quellen
neue wichtige Kenntnisse auf. Reich daran sind die Schriften, die
angeblich DSCHABIR zum Verfasser haben sollen, tatsdchlich aber von
abendlindischen Autoren des 13. Jahrhunderts herriihren. Arbeits-
methoden, deren Anfang wir schon vorher erwdhnten, erscheinen
hier weitgehend verbessert und gut beschrieben. Durch Auflésen in
Wasser kann man aus manchem Korper einen unldslichen Bestand-
teil abtrennen; entfernt man dann das Wasser aus der Losung durch
Verdunsten oder Verkochen, so scheidet sich das gereinigte Material
aus. Man war also nicht mehr allein darauf angewiesen, die Unter-
schiede der Fliichtigkeit beim Destillieren zu benutzen; und auch
dieses geschieht nach diesen Schriften in geschickterer Weise. Die
giftige Substanz, die mit Essig aus dem Kupfer ,erzeugt‘ wird, lieB
sich z. B. durch Umkristallisieren reinigen, und dhnlich auch das mit
Essig und Blei erhaltene Bleisalz. So oft waren bis dahin schon Ge-
mische aus Salz, Vitriol, Alaun erhitzt worden. Hier erst wird unter-
sucht, welche fliichtige Substanz sich dabei bildet: Besonders wichtig
ist dafiir dasjenige Salz, das im 9. Jahrhundert in einer syrischen
Schrift als ,,der Salmiak, der in Bddern entsteht®, vorkommt. Dort
wurde ndmlich trockener Mist zum Heizen angewendet. Dieser Sal-
miak ist aber ein anderer als der gewGhnliche, es ist der Salpeter. Mit
Vitriol und Alaun liefert er beim Erhitzen einen , Essig* als Destillat,
der alle Metalle bis auf das Gold auflést. Daher wird er ,,Scheide-
wasser’ genannt. Fiigt man zu ihm Salmiak, so entsteht , Kénigs-
wasser’, ein saures Wasser ndmlich, das auch den Konig der Metalle
bezwingt, das Gold auflést. Von ihrer Fliichtigkeit her werden diese
Wasser auch spiritus genannt (fliichtige Geister). Bei anderer
Arbeitsweise entsteht aus Vitriol ein Spiritus oder auch Oleum des
Vitriols, das Vitrioldl.

Vielleicht fanden diese Kenntnisse langsam Eingang in die Werk-
stitten der Handwerker und der Fabriken. Dort wuchsen sie dann
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im stillen weiter, um spdter als plotzlich fertige ans Licht der ge-
schriebenen Uberlieferung zu gelangen. Es ging damit wohl wie
mit dem Volksliede, wo auch zu einem vorlaufig fertigen Gebilde
hier und da ein unbekannter Mann ein Wort, eine Zeile einfiigte,
als seine einzige Leistung auf diesem Gebiet vielleicht; und dann,
ohne daB wir das Wachstum im einzelnen verfolgen konnten, fast
unvermittelt ein neues Ganzes hervortritt.

3. Alchemistische Theorien.

,,Reine’ Praxis ist unmoglich; auch zur einfachsten Feststellung
gehort schon eine Deutung. Ein ginzlich ,,objektiv‘ gedachtes Ge-
schehen wiirde uns ja gar nicht zuginglich sein. Aber nun kommt
es darauf an, wo der Zugang gefunden wird, was dasjenige als bekannt
Gefiihlte ist, auf das die Deutung sich bezieht, und was als geniigende
Erklarung gelten darf. Wéahrend wir Tatsachen aufeinander und
auf ein aus ihnen konstruiertes Gebilde beziehen wollen, war in
wissenschaftlicher Friihzeit menschliches und géttliches Geschehen
der gesuchte Erklirungsgrund. Ihm kam derjenige Grad von Be-
kanntheitsgefiihl zu, der fiir Erkldrungen verlangt wird; und freilich
war das im 3. Jahrhundert n. Chr. ein anderer als der heutige.

Da ist alles natiirliche Geschehen nach derselben Regel zu er-
kliren: Immer gehdrt die Vermdhlung méannlichen und weib-
lichen Prinzips dazu, um ein Neues zu schaffen; dieses wichst
aus seinem Samen wie der menschliche Embryo und verlangt geeignete
Niahrstoffe. Immerhin ist von' einer solchen grundlegenden An-
schauung noch ein weiter Weg zu der speziellen Bedeutung des Queck-
silbers als des minnlichen, des Schwefels als weiblichen Prinzipes.
Der Gleichklang der griechischen Namen fiir ménnlich und Arsen
kann iiber diesen Weg nicht viel lehren. Nur wenn man auf die Un-
bestimmtheit der Namen verweist, kommt man vielleicht n#her
heran. Da ist zuerst weder Quecksilber noch Schwefel die Bezeich-
nung, die streng nur fiir die chemisch charakterisierbaren Stoffe gelte.
Die aus der speziellen Erfahrung bekannten Stoffe erfahren vielmehr
eine Umdeutung in allgemein philosophisches oder mystisches Gebiet;
und das stindige Uberschreiten der Grenzen zwischen diesem und
dem der wirklichen experimentellen Erfahrung gewédhrt einerseits
tiberhaupt den Erkldrungswert, andererseits aber auch die Spannung
zwischen dem im einen und anderen Sinn gebrauchten Ausdrucke,
die das Ganze dem.damaligen Menschen erst anziehend machte. Es
ist gar nicht bloB als niichterne theoretische Beschreibung gemeint,
wenn PIBECHIOS!) (4. Jahrhundert, Alexandria) ausruft: , Sdmtliche

1) E. O. v. LippMANN, Alchemie, S. o4.



30 Dig CHEMIE ALS DIE KUNST, EDELMETALLE ZU MACHEN.

Korper sind Quecksilber, simtliche Ko6rper enthalten Quecksilber.
Wenn du es ausziehst und fixierst, so erhéltst du das Gesuchte!
Dies ist das enthiillte Geheimnis!*

In ein wenig verschiedener Gestalt lehrte Zosmmos unter anderm
die Theorie der Metallverwandlung. XKupfer, Blei, Magnesia sind
zundchst tot; das belebende Sperma tritt hinzu und briitet in ge-
eigneter Geschwindigkeit bei giinstiger Jahreszeit das Gold aus. Aus
dem ,,philosophischen Ei‘ werden Gold und Silber nur herausgeholt,
sie sind darin vorhanden, wie im Samen das Menschlein. In einer
Vision — in der also die eigentliche Wahrheit geschaut wird — sieht
Zosmos daher ein Menschlein (homunculus) entstehen. Das Feuer,
das ja mit dem belebenden Pneuma auch sonst in engen Zusammen-
hang gebracht wird, kann eben deshalb auch zum Golde ,beleben®.

Solche mystische Spekulationen bildeten nun den Boden fiir spe-
zieller gemeinte Theorien, die dabei natiirlich immer einen Zusammen-
hang mit ihrem Ausgangsorte bewahrten. Dann kommt es nur darauf
an, das Mischungsverhiltnis von Quecksiiber und Schwefel zu
verindern, um neue Metalle zu erzeugen; und so bedingt, nach
GEBER, die Zufuhr von Quecksilber die Verwandlung von Blei in
Zinn und kann so zu anderen Metallen weiterfiihren, oder, wie bei
AvVICENNA (980—1036), die beiden Elemente sind in verschiedener
Klarheit und Dichte in den verschiedenen Metallen vorhanden. Die
Begriffe der beiden Grundelemente blieben immerhin noch vieldeutig
genug, um mit solchen Theorien auch die Erfahrungen beschreiben
zu kénnen. Wie das im einzelnen ausgefithrt werden muB, das lehrt
eben die Chemie. Der Araber ArLMAS'UDI!) (gestorben 956) erklirt
demnach: , Alkimija ist das Werk der Darstellung von Gold, Silber,
Edelsteinen, Perlen und Elixier.”

Aber der Glaube, daB die Erzeugung des Goldes wirklich und ehr-
lich gelingt, wurde doch sogar in der Bliitezeit der Alchemie an-
gezweifelt. Schon Zosmmos spricht von Ungelehrten und Betriigern,
von Unterschieden des kiinstlichen Goldes gegen das natiirliche; aber
dennoch bleibt das ganze Werk ihm heilig. Arabische Schriftsteller
schon des 8. Jahrhunderts behandeln die Vergeblichkeit der alchemi-
stischen Bemiihungen als etwas Bekanntes. Der Araber ALKINDI
(9. Jahrhundert) betitelt eine seiner Schriften sogar: , Die Betriige-
reien der Alchemisten‘; aber einige Umwandlungen der Metalle gibt
er doch zu. Um 1220 beschreibt ein anderer Araber die Methoden
der Betriiger: Erst verwandeln sie Edelmetall durch Behandlung mit
schwefel- und arsenhaltigen Stoffen in , Aschen* und erzeugen dann
daraus die Metalle als vorgeblich neue. Silber machen sie aus Kupfer

1) E. O. v. LippMaNN, Alchemie. S. 299.
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und Auripigment (oder anderen arsenhaltigen Mineralien) oder Queck-
silber, Gold durch ,,Gilben‘ von Kupfer, angeblich echte Edelsteine
aus gefdarbten Glédsern und Schmelzen. .

Die Wissenden lieBen sich also nicht mehr das Edelmetall vor-
tduschen, wenn blo8 seine Fiarbung erzeugt worden war. Friiher
hatte man vielleicht ehrlich daran geglaubt; und ausgestorben war
dieser Glaube selbst bei sonst griindlichen Forschern auch in weit
spaterer Zeit noch nicht. Tatsdchlich kann man ja wirkliche Um-
wandlungen zwischen verschiedenen Stoffen hervorrufen. Was dabei
unverdnderlich bliebe, konnte erst durch langes weiteres Experi-
mentieren gefunden werden. Noch BACON vON VERULAM (1561 bis
1626) nahm nach seiner Theorie an: Gold muB sich kiinstlich dar-
stellen lassen, wenn man die Triger seiner Eigenschaften mischt.
Das war eigentlich noch gute Alchemie in ihrer spéteren Ausbildung.
Da waren Schwefel und Quecksilber aus Prinzipien des Méinnlichen
und Weiblichen, scharfer als zu Anfang auch, die materiellen Triger
gewisser Qualitdten geworden: Seit ARISTOTELES und bis in unsre
Zeit hinein sucht man ja fiir die Qualitdten Stoffe als ihre Triger
oder Ursachen. Die alchemistischen Theorien stellen eine Stufe der
Entwicklung dieser Anschauung dar. Man ist ein wenig rationalistischer
geworden, wenn man da den fiir sich verbrennlichen Schwefel als
,,das Prinzip‘‘ der Veridnderlichkeit der Metalle im Feuer ansieht, oder
auch als das farbgebende Element, und Quecksilber in den Metallen
darum annimmt, weil sie schwer und metallglinzend sind. Darin
bestand zugleich der Nachweis fiir ihr tatsdchliches Vorhandensein in
den Metallen, aus denen sie doch nicht so geschieden werden konnten,
wie es ein heutiges Beweisen verlangen wiirde. Man muB} nur immer
den schwankenden Umfang des mit den Worten bezeichneten Be-
griffes dabei beriicksichtigen und die experimentellen Grundlagen
festhalten: Auch die wirklich isolierten Stoffe wurden ja noch fiir
die gleichen gehalten, selbst wenn sie gewisse Unterschiede in den
Eigenschaften zeigten.

Die urspriingliche Verbindung der alchemistischen Theorien mit
den Anschauungen iiber natiirliches Wachstum entwickelte sich immer
deutlicher dahin, den die Verwandlung veranlassenden Mitteln und
schlieBlich den Endprodukten selbst hohen Wert fiir das menschliche
Leben zuzusprechen. Aus der ,,philosophischen® Kunst geht nach
dem sog. DEMOKRITOS (ca. I. Jahrhundert n. Chr.) die medizinische
hervor. Xérion beeinfluBt auch Leben und Gesundheit, bringt auch
den Menschen zu giinstiger Entwicklung und gedeihlichem Wachsen?).
Zudem gewannen aus demselben Grunde, aus dem man besonders

1) Man beachte diese Umkehrung zu dem Ausgangsorte der Spekulationen.
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farbige Edelsteine als Zaubermittel so hoch schéitzte, auch besonders
gefirbte Chemikalien medizinischen Wert. In China galt Zinnober
wegen seiner roten Farbe fiir Gliick und Heilung bringend. MARrCoO
Poro berichtet (in der zweiten Hilfte des 13. Jahrhunderts), daB in
Indien ein aus Schwefel und Quecksilber bereiteter Trank lebens-
verlingernd wirkte; und auch fiir das Abendland liegen #hnliche
Uberlieferungen vor. Bei den auBerordentlich temperamentvollen
praktischen Vertretern der alchemistischen Theorie erwuchs aus
solchen Grundlagen die Behauptung, das Elixier oder der ,Stein der
Weisen‘ konne das Leben um das Vielfache seiner normalen Dauer
verldangern.

Diese Art von Analogieschlu8 kennzeichnet auch die andern neben-
hergehenden Anschauungen der Alchemisten. Zu einigen experi-
mentellen Erfahrungen wird mit Hilfe gefithlsméaBiger Vergleiche die
Erweiterung auf das ganze Leben gewonnen, und man kann dann
gar nicht genau sagen, wie weit die vom menschlichen Gefiihlsleben
hergenommenen Begriffe sich von dieser Basis schon ins Bereich des
Objektiven entfernt haben. So geht es uns z. B.,, wenn wir bei
A1rBERTUS MAGNUS von affinitas (Verwandtschaft) der auf-
einanderwirkenden, weil einander anziehenden Stoffe, lesen. Im Essig
wird eine ,,duBerst kalte Natur’ erkannt. GEBER will das schon im
Namen (arabisch: hall) finden; eine andere, noch iltere Erklarung
meint, die heiBen feurigen Teile des Weines verfliegen, und so bleibt
der kalte Essig zuriick. Man sieht, wie hier die Vorstellung vom
,feurigen Wein mit der Beobachtung, daB beim Lagern aus ihm
Essig entstehen kann, zusammenwirkt.

Die wesentliche Entwicklung der Theorien in diesem so langen
Zeitabschnitte besteht hauptsichlich in dem Wandel der Stoff-
begriffe von belebten Wesen zu Tréigern einer Qualitit. Wie man
aus den natiirlichen Komplexen hier und da einzelne Bestandteile ab-
trennte, die nun das ganze Wesen jenes Komplexes darstellen sollten,
s0 isolierte man aus dem Begriffe des minnlichen oder des belebenden
Samens schlieBlich nur den einer physikalischen FEigenschaft, die
zwar nicht ganz rein von den anderen abgetrennt wurde, aber darum
um so groBere Selbstindigkeit erhielt. So bleibt von dem Begriff
des Mannlichen vielleicht nur der der Harte iibrig, und das Harte
wird darum als das Mannliche bezeichnet. Die hohe praktische Be-
deutung der Edelmetalle gab die Aufgabe, sie recht billig darzustellen.
Die theoretische Anschauung sollte die Moglichkeit einer Ldsung
dieser Aufgabe dartun, ohne daB nun freilich sicher gesagt werden
konnte, was von beiden zuerst da war, und ohne dafl etwa die Theorie
die Ursache der experimentellen Forschungsrichtung gewesen wire,
oder umgekehrt. In diese beiden Bestandteile trennte vielmehr doch
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erst der Denker, mit verschiedener Betonung je nach seiner Anlage.
Wie tief bei allem gelegentlichen Zweifel die Richtigkeit der Metall-
verwandlung auch im experimentellen Wissen dieser Zeit begriindet
schien, das zeigt recht schon eine Stelle aus dem , Roman de la rose*.
Diese groBe altfranzosische Dichtung, die in zwei Teilen 1237 und
1277 entstand, erzdhlt auch, daB Alchemie doch eine wahre Kunst
sei, und erldutert es dann:

,»950 wissen die Meister der Glasmacherkunst
Aus den Pflanzen vom Strand am Meer
Asche und Glas zu stellen her

Kraft einer Lauterung sanft und milde;

Und doch ist die Pflanze kein Glasgebilde,
Und auch das Glas kein Gewichs im Meer!“?)

4. Kulturgeschichtliche und chemische Bedeutung der Alchemie.

Die Zusammenhinge zwischen abgesondertem Wissenschaftsgebiet
und allgemeinem Kulturleben sind fiir die Zeit der Alchemie noch so
auBerordentlich stark, daB sie auch in einer Geschichte der Chemie
beriicksichtigt werden miissen. Man betrieb gar nicht Chemie als
ganz eigenes Fachgebiet in denjenigen Kreisen, die dariiber be-
richteten. Die griechischen, arabischen und westeuropdischen Schrift-
steller der Alchemie sind Philosophen oder philosophische Arzte.

Allerdings sollte nach der Meinung der Alchemisten ihre Kunst
gottlichen Ursprung haben; so war Hermes, der in vielen Biichern
die Kunst durch , Tausende von Worten‘ erklirte, eine Art Personi-
fikation des Wissens iiberhaupt, nachdem er mit einigen dgyptischen
Gottern gleichgesetzt worden war. Und wenn es spidter auch nicht
mehr, wie in den ersten Jahrhunderten, gefallene Engel waren, die
das Wissen lehrten, so wurden doch die Heroen der alten und dltesten
Zeiten mit Vorliebe als Autoritdten gebraucht. Das darf wohl zum
Teil als ein Zeichen dafiir angesehen werden, daB die wahren Ent-
decker neuer Tatsachen und neuerer Deutungen dafiir anfangs ganz
unbekannt blieben. Aus Agypten, Babylonien, Persien stammten
die Erfahrungen, die dann die hellenistischen Griechen iibernahmen
und spiter die Araber weiterpflegten. Auch hier sind fiir das 7. bis
10. Jahrhundert, und auch spiter noch oft, zu den iiberlieferten
Autorennamen die Personlichkeiten unbekannt. DSCHABIR (Anfang
des 9. Jahrhunderts) beschreibt im ,,Buche der Gleichgewichte* oder
im ,,Buche des Mitleides und vielen anderen die Kunst recht unklar.
Aber die Lehren sollen nur fiir Philosophen faBbar sein, andere wiirden

1) Nach v. Lippmanns Ubersetzung in seiner , Alchemie®, S. so01f.
Farber, Geschichtliche Entwicklung der Chemie. 3
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sonst zu groBe Macht durch diese Kenntnisse erhalten (so ALFARABI
in der ersten Hilfte des 10. Jahrhunderts). Teils durch die Araber,
teils aber auch durch die direkte Berithrung mit Griechenland und
dem Orient — man denke an die byzantinische Gemahlin Theophano
des Kaisers Otto II. — kam die Alchemie {iber Sizilien und Italien
auch weiter hinauf nach dem Norden.

A1LBERTUS MAGNUS (geboren 1193, gestorben 1280 in Koln), der
als Philosoph beriihmte Dominikanerménch, verfaBite auch ein Werk
,, De mineralibus‘, und andere alchemistische Biicher gehen unter
seinem Namen. VINCENZ VON BEAUVAIS (gestorben ca. 1260) sammelte
im ,,Speculum naturale die alchemistischen Angaben, mit gelegent-
lichem, leisem Zweifel am Gelingen wahrhafter Golderzeugung.

Gegeniiber diesen — und wohl auch vielen anderen — blo8
literarisch tdtigen Philosophen betont ROGER BACON (ca. 1214 bis
1294) den groBen Wert experimentellen Forschens; er muBte
sich aber auch wegen Biindnisses mit dem Teufel anklagen lassen.
ArNoLD ViLraNovus und RavymMuNDp LurLus (zweite Hilfte des 13.
bis Anfang des 14. Jahrhunderts) sind mehr durch ihr Leben als
durch ihre von Schiilerhand verdnderten Werke charakteristisch:
Im Kampfe mit der Kirche, wegen Irrlehre und Zauberei verfolgt,
oder als Vorkdmpfer des wahren Glaubens, irren sie durch alle Lander,
getrieben durch Abenteuerlust und gewaltiges Affektleben.

Sie sind so Vorbilder mancher spateren Alchemisten, die an den
Hofen geldbediirftiger Fiirsten oder bei geheimnissuchenden Kloster-
briidern nach glinzendem Leben doch frither oder spéter als Betriiger
entlarvt und bestraft wurden. Schon um 1300 versetzt darum DANTE
den Alchemisten zutiefst in die ,,Holle*. PETRARCA, LEONARDO DA
Vincr verurteilen die Alchemie aufs schirfste. Und doch blieb sie
noch lange Zeit weiterhin lebendig. Nicht nur immer neue, hoch-
gestellte Auftraggeber fanden sich, auch die Philosophen, und be-
sonders die Mystiker, sprachen und schrieben stets von neuem iiber
die mystischen Geheimnisse, die die Alchemie enthalt.

Man wird ihr nicht ganz gerecht, wenn man sie nur als gewollten
Betrug hinstellt, und es geniigt auch nicht, nur allgemein darauf
hinzuweisen, daB wir immer erst iiber Irrtiimer hinweg zur Wahr-
heit gelangen. Einige tatsichliche Beobachtungen lieBen sich zu-
nichst so deuten, als ob Metallverwandlungen geschehen. Mochte
das hier und da als irrig erwiesen sein: der iiberstarke Wunsch, daB
es moglich sein muB, galt mehr als die doch auf groSen Umwegen
und mit lebensfernen Apparaten gewonnenen Ergebnisse. Was der
eine erfahren hatte, konnte nicht jeder auch wiederholen; denn ein-
mal stand es nicht geniigend fest, was jener mit seinen Namen fiir
Stoffe gemeint hatte, und auBerdem bestimmte ja doch das Wollen
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hoherer Machte das Gelingen des Werkes. So hinderlich dies in dieser
Ausbildung auch dem Forscher und der Einigung iiber die Ergeb-
nisse sein muBte, so liegt doch hier der Keim des wissenschaftlichen
Forschungsverfahrens: Der Handwerker befolgte nur die iiber-
kommene Regel streng und starr; der nach neuem oder auch nur
nach dem Lebenselixir Suchende lieB sich mehr Freiheit. Ferner
bot die verstirkte Anwendung eigenartiger Gerdte, wie Retorten
und Destillierblasen, zunichst vielleicht hauptsidchlich ein eigen-
artiges Lustgefiihl; daraus erwuchs beim einen ein leerer Hokus-
pokus, beim anderen die weitere Ausbildung der Handfertigkeit und
‘der Benutzung solcher Apparate. Allmahlich erst gewann man dann
mehr Zutrauen zu den mit ihnen erhaltenen Ergebnissen, als zur bloBen
direkten Sinnespriifung und gefithlsmaBigen Vorausbestimmung.

Im wesentlichen ist es zwar das Material aus altklassischer und
ganz frithmittelalterlicher Zeit, das hier jahrhundertelang hin- und
hergewendet wird und das nur selten um Neues bereichert wurde.
Aber langsam entwickelte sich doch groBere Vertrautheit mit ob-
jektivem Forschungsverfahren. Der eine groe Antrieb dafiir: die
Erzeugung von Edelmetall, hatte sich allmdhlich als irrig heraus-
gewiesen. Vielleicht war das der bedeutendste Gewinn dieser Arbeiten.
DaB er nicht mit einem Male zutage trat, das zeigt, daB erst nach
einer positiven Widerlegung durch eine andere theoretische An-
schauung gesucht werden muBte. Es bedurfte neuer Impulse, um
die chemische Forschung wieder zu beleben.

IIl. Die Chemie als die Kunst der Arzneibereitung.

Das Zeitalter der latrochemie.
(Vom Beginn des 16. bis zur Mitte des 17. Jahrhunderts.)

1. Erweiterung der Elementenlehre.

Wenn man vom Wirken des PARACELSUS im frithen 16. Jahr-
hundert einen neuen Abschnitt in der Entwicklungsgeschichte der
Chemie datiert, so kann damit natiirlich nicht gemeint sein, daB nun
eine plotzliche und génzliche Anderung eingetreten wire. Wie es
Alchemisten bis weit in das 18. Jahrhundert hinein gab, so ging die
medizinische Verwendung chemischer Pridparate weit in die Ver-
gangenheit zuriick.

Die Alchemie hatte ihr groBeres Problem ja eigentlich nicht geldst.
DaB sie keine Bereitung von Gold und Silber lehren konnte, das war
zuniachst nur ein praktischer MiBerfolg, der freilich auch praktisch
bedeutsam genug war. Aber dariiber hinaus blieb doch die Aufgabe

3*
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bestehen, eine tatsdchlich beobachtete qualitative Verdnderung zu
erkliren. Das konnte nicht dadurch geschehen, daB man meinte:
es konnte aus jedem alles werden; denn in der Tat gehorten auch
nur zu den moglichen Umwandlungen gewisse bestimmte Reagenzien
und Operationen. Und wenn auch vieles an ihnen noch schwankende
Resultate gab, so war doch eine ganze Anzahl davon in dieser Be-
ziehung eindeutig festgelegt und erkannt. Zu den direkt sinnlich
wahrnehmbaren Kennzeichen eines Stoffes traten die bei seiner Ver-
arbeitung gefundenen komplizierten Merkmale. Wenigstens die hau-
figer vorkommenden Substanzen lieBen sich so einwandfrei und ein-
sinnig erkennen; Tduschungen und Verwechslungen gab es nur, wenn
man diese Hilfsmittel nicht gebrauchte oder neue Stoffe zu beurteilen
hatte. Jedem Stoffe konnten also konstante Eigenschaften zugeordnet
werden. Trotzdem bestand dafiir eine gewisse Variationsbreite und
von da aus eine Uberleitung zu anderen Stoffen. Nur experimentell
konnte man die Grundlage dafiir erhalten, wie solche Variationen
zu werten waren, wie die Grenzen der Bestdndigkeit des Stoffes
gelegt werden muBten. Solange man die Stoffe génzlich unveridndert
lieB, blieben sie zwar sauber voneinander getrennt, aber dann hatte
man ja gar nichts von ihnen: weder praktisch, da sie zu ihrer Ver-
wertung erst Umformungen zu erfahren hatten, noch auch theoretisch,
da man von ihren Eigenschaften nichts erfuhr. Bearbeitete man sie
aber, so geschahen eben Umwandlungen des einen in den anderen.
Dabei mufite etwas erhalten bleiben. Das organische Wachsen und
Werden suchte man zu verstehen, indem man dem Keime schon all
die Eigenschaften beilegte, die sich aus ihm entwickelten; im Samen
sah man ein ganz kleines Menschlein, an dem alles schon fertig war
und nur noch sich zu vergréBern brauchte. Die chemischen Ver-
dnderungen brachte man zwar in Analogie dazu, aber man erklirte
sie doch nicht so grob: nicht das fertige Priparat in Verkleidung
hatte man schon in dem Ausgangsmaterial, sondern nur seine Ele-
mente, und das heiBt: seine hauptsichlichen Qualitdten. Dafiir
brauchte man die Namen Quecksilber und Schwefel, und meinte
nicht sowohl die so bezeichneten Stoffe als vielmehr ihre einzig her-
vorgehobenen Eigenschaften: Metallglanz und Farbe, oder auch nur
Schwere und Verdnderlichkeit beim Erhitzen. Diese Elementen-
theorie stellte damit den Ausdruck fiir ein Erhaltungsgesetz der
Qualitidten dar; alle sonstigen stofflichen Eigenschaften waren nur
eine Mischung aus denjenigen der Elemente in verschiedenen Ver-
hiltnissen.

Noch im 15. Jahrhundert begann eine Erweiterung dieser Iehre
um eine dritte Grundqualitdt, das Salz. Darunter war nur ebenso-
wenig wie unter den anderen ein bestimmter Stoff zu verstehen.
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Nur eine seiner Qualititen war gemeint, vielleicht die Festigkeit,
vielleicht auch die Loslichkeit gewisser Produkte aus Metallen und
aus Gesteinen. Am Stoffe ,,Salz‘‘ selbst kannte man auBerdem noch
mancherlei individuelle Eigenschaften; aus ihnen wurde eben als
ein Prinzip, als das Wesen und die ,Idee dieses eine isoliert und
betont. Dann erhielt es seinen Wert aber erst durch die Ergdnzung
zu einem neuen selbstindigen Gebilde, wie wir es schlieBlich bei
jeder Erklirung auch weiterhin beobachten werden.

2. Die neue Aufgabe der Chemie.

Zu diesen noch fiir lange Zeit konstant bleibenden Grundziigen kam
ein anderer aus dem Erbe der Alchemie, der nun besondere Aus-
bildung erfuhr. Die Vergleiche zwischen chemischer Bearbeitung und
organischem Wachsen bildeten nicht nur Kriicken fiir das Verstdndnis,
sondern auch Grundlagen praktischer Verwendung zu Heilzwecken.
Ein Stoff mit , kalter Natur muBte gut sein gegen Fieber, die Metalle
mit ihren besonderen gottlichen Eigenschaften muBten auch Krank-
heiten heilen kénnen. Aber wihrend man frither Wurzeln und Steine
benutzte, wie man sie fand, hatte man ja in so vielen alchemistischen
Kiichen die rechte Zubereitung dafiir ausfindig machen wollen. Da
war durch ,,Zerbrechung der Form‘ der wahre Kern herausgeholt
worden, da hatte man die natiirliche Reifung, deren Endergebnis
nach langer Zeit zustande kam, kiinstlich beschleunigen gelernt, um
sie ihrem wertvollen Endziele zuzufithren. Nur galt dafiir jetzt nicht
ausschlieBlich die Umwandlung ins Edelmetall:

,,Nicht als die sagen / Alchimia mache Gold / mache Silber: Hie ist das
fiirnemmen / Mach Arcana /und richte dieselbigen gegen den kranckheiten.*

So ruft THEOPHRASTUS PARACELSUS in seinem ,,Buch Paragranum*
(um 1530) den Zeitgenossen zu.

,,Was macht die Birnen zeittig / was bringt die Trauben ? nichts als die
natiirliche Alchimey. Was macht aus Gras Milch? Was macht den Wein
aus diirrer Erde? Die natiirliche Digestion ...

Zeitigung der friichten ist natiirliche kochung:

Also wann der Artzet kochen kan / das die obbemalten Philosophey
und Astronomey innhalten: Jetzt ist er ein Artzet / deB man sich war-
hafftig trosten und freuen mag.*

Astronomie und Philosophie sind so die Grundlagen der Kunst der
Arzneibereitung; man muB damit erreichen:

,,wo Mars liegt in Sole, dz Mars werd hinweg genommen /auch wo Satur-
nus liegt in Venere, Saturnus von der Venus gescheiden werde?).

1y Zitiert nach der Ausgabe von Franz STRUNz, Leipzig 1903, S. 75; 14; 87.
Ubrigens sind nicht die Grundideen selbst neu; die , natiirliche Kochung‘ beim
Reifen der Friichte fiihrt AristoteLEs (und THEOPHRAsT) Ofter an; aber
PARACELSUS ging nun von da aus in neue Richtungen weiter.
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Auch hier geht die Theorie iiber kosmische Beziehungen erst auf
die speziellen zu erkldrenden Vorginge, und jede chemische Ver-
richtung nimmt daran teil. Nur wenn man einzelnen stofflichen
Bezeichnungen solche Zusammenhinge 148t, kann man verstehen,
was diesen Theorien ihren Erklarungswert gab. Ihre Beziehung zu
den einzelnen Tatsachen ist im Grunde dieselbe, wie sie schon bei
Heraxir (um 500 v. Chr.) einmal vorkommt: Das Feuer ist das
schaffende Element in der Welt; je mehr Feuer die Seele in sich
tragt, um so weiser ist sie demnach. Dann ist aber auch die trockene
Seele die weiseste; in der Trunkenheit verliert sie ihre Weisheit:
denn sie, die Seele, ist dann feucht geworden. Die Seele kann aber
auch zuviel Feuer enthalten: das ist es ungefdhr, was PARACELSUS
meint, wenn er im Fieberzustand einen UberschuB an Schwefel an-
nimmt. Auch von den anderen beiden Elementen kann ein Zuviel
oder Zuwenig Krankheiten hervorrufen. Dafiir ist nun der Arzt da,
daB er fiir die Wiederherstellung des richtigen Mischungsverhaltnisses
der Elemente sorgt. Die entsprechenden Vorstellungen iiber die
Chemikalien gaben den Weg dazu an. AuBer Antimon- und Queck-
silberverbindungen wurden auch Pflanzenséfte von geeigneter , Kraft
nach der richtigen , Kochung verwendet. Mit den erzielten Wir-
kungen ging es dann aber dhnlich wie mit den fiir bewiesen gehaltenen
Golderzeugungen: Viel trug der Glaube und der Wunsch dazu bei,
das Ergebnis so zu sehen, wie man es leidenschaftlich erstrebte, und
wie es gerade PARACELSUS besonders eindrucksvoll vertrat.

THEOPHRASTUS BoMBAST vOoN HOHENHEIM, wie er sich auch
nannte, wurde am r0. November 1493 in Einsiedeln (Schweiz) ge-
boren. Als Reformator und Arzt zog er durch die Welt, schimpfte
seine Kollegen Suddelkoch und Leussiager, und kronte sich zum
Monarcha Medicorum. Das war die Art, sich viele Feinde zu machen,
aber doch auch die Geister wachzuriitteln und auf die neue Iehre
aufhorchen zu lassen. PARACELSUS starb 1541 (am 24. September)
in Salzburg. Aber sein Werk lebte weiter, bekampft von denen, die
auf GALEN schworen, geférdert zunichst von einigen ebenso un-
gestiimen Geistern. Wir konnen als den Kern dieser Lehre heraus-
schilen: Der Korper des Menschen ist wie mit aller Natur, so auch
mit den chemischen Vorgingen engstens verbunden. Seine Bestand-
teile sind dieselben wie die Stoffe des Chemikers. Das bedeutet nicht
Materialismus: es ist vielmehr ebensowohl eine chemische Deutung
des menschlichen Iebens als eine vermenschlichende Beschreibung
des chemischen Geschehens. Gestirne und Geister haben EinfluB
auf dieses zweite: Ein besonderes Geisteswesen, der Archeus, lebt
im Menschen mit der Aufgabe, die Verdauung seiner Speisen zu be-
sorgen. Mit solchen Vorbehalten und Umdeutungen kann man hier
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die Anfinge desjenigen sehen, was heute als Chemotherapie besonders
seit dem Wirken PAUL EHRLICHS eine so hervorragende Stellung
zwischen Chemie und Medizin einnimmt.

3. Neue Wege der chemischen Erkenntnis.

So hatte die chemische Laboratoriumsarbeit ein in diesem Um-
fange neues Ziel gewonnen. Eigentlich war ja nur mit besonderer
Betonung ins BewuBtsein gebracht worden, was schon vorher lange
ausgeiibt worden war. Aber wir sehen nun auch das Reformatorische
daran: Von einer gewissen Entwicklung dieser Kenntnisse ausgehend,
werden sie als die iiberhaupt einzig Wertvollen mit Begeisterung
verkiindet, einer Begeisterung allerdings, die zum Teil ersetzen muBte,
was an Tatsdchlichem noch nicht geleistet war. Daher kam aber erst
der Antrieb zu neuem Arbeiten und Forschen; die Spannung zwischen
Gewolltem und Vorhandenem war auch hier einer potentiellen Energie
vergleichbar, die sich nur bei der verwirklichenden Ausfiilhrung in
eine Art kinetische Energie umwandelte.

Daneben gab es freilich andersartige Forschernaturen, die viel
ruhiger die Kleinarbeit weiter verfolgten, und denen die laut ver-
kiindete Theorie gar nicht so viel galt, weil sie mehr durch die Freude
am einzelnen Experiment als durch den Schwung einer groBen Idee
geleitet wurden. In solchem Gegensatz steht zu PARACELSUS sein
Zeitgenosse GEORG AGRICOLA (geboren 1494 in Glauchau, gestorben
1555 in Chemnitz). In vielen umfangreichen Biichern beschrieb er
die technischen Verfahrensweisen, zu deren Vervollkommnung er
manches beigetragen hatte. Dabei galten ihm und vielen Nachfolgern
gewisse neue Metalle als bloBe , Abbilder von bekannten alten, als
Bastarde der eigentlichen Metalle, wie es in den im 17. Jahrhundert
unter dem Namen des BASILIUS VALENTINIUS veroffentlichten Schrif-
ten heifft: Antimon wire der Bastard des Saturni (= Blei), Wismut
der Bastard des Jovis (= Zinn). Damit war nicht nur ein allgemeines
Verwandtschaftsverhiltnis zwischen den betreffenden Metallen aus-
gedriickt, sondern auch eine genetische Abhédngigkeit voneinander,
die natiirlich auf alchemistischem Boden erwachsen war. Zu ihrer
Kennzeichnung dienten noch im wesentlichen mechanische Merk-
male, auBer dem Verhalten bei der Bearbeitung. Die duBere Er-
scheinung und das mechanische Verhalten leiteten auch bei der
Unterscheidung der Mineralien, wie sie AGRICOLA in seinem grofen
Werke , De natura fossilium‘ beschrieb.

Daneben lernte man aber doch auch das rein chemische Ver-
halten als charakteristisches erkennen. PARACELSUS unterschied
Vitriole vom Alaun auch dadurch, wie sie sich zu einem Extrakt
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aus Galldpfeln verhalten: nur die ersteren geben tiefe blaue-oder
schwarze Farbungen. Hatte man mit Scheidewasser das Silber vom
Golde geldst, so entstand in der Losung mit Kochsalz eine calx
oder lac argenti; und da man nun sah, daB dies immer so geschieht,
so lieB sich an solcher , Kalk“- oder , Milch‘-Bildung das Silber er-
kennen, ohne daB man es metallisch darstellte. Aber man fiihlte
dabei dennoch einige Unsicherheit. So galt auch fiir L1BAVIUS das
Aussehen von Schnittflichen oder der Klang eines Metalls mehr fiir
seine Kennzeichnung. Der Arzt Lisavius, der 1616 als Gymnasial-
direktor in Koburg starb, suchte das Wissen seiner Zeit in seinem
Lehrbuche , Alchymia‘ (1595) systematisch zu ordnen. Zwar standen
ihm nicht, wie den alteren Verfassern von Lehrbiichern, die Operationen
durchaus im Vordergrunde, aber sie dienten ihm doch als Einteilungs-
merkmale: Bei einer einfachen chemischen Behandlung entsteht auch
eine ,einfache Spezies; wird sie noch einmal verarbeitet, so ist sie
dann ,zusammengesetzt’‘. Die Chemie ist ihm die Kunst, Magi-
steria, eben solche Praparate herzustellen, aber auch die reinen Be-
standteile aus Gemischen herauszuholen. Daher nennt er auch die
Sauren, von deren Darstellung im vorigen Kapitel berichtet wurde:
aquae solventes, Losewdsser, einfach nach ihrer Benutzung.

An einem wichtigen Beispiele kann noch klargemacht werden,
was diese Auffassung bedeutete. Wenn man in die Losung eines
gewissen Vitrioles einen Eisenstab hélt, so entsteht Kupfer. Auf der
Grundlage der direkten Beobachtung kann man das ,,realistisch nur
mit den Worten beschreiben: Das Eisen hat sich in Kupfer ver-
wandelt. Zu dieser direkten Beobachtung kann nun von der dogma-
tisch festgehaltenen Theorie her sogar eine einleuchtende Erklarung
gewonnen werden: Aus dem Vitriole lieB sich ja ein spiritus bereiten,
etwas Fliichtiges, Schwefeliges; dieses kommt in den Versuchen zum
Eisen hinzu und macht daraus das stirker schwefelhaltige Kupfer.
Auf diese Weise fand auch L1Bavius Stiitzen fiir seinen Glauben an
die Alchemie. -

Ganz anders verfuhr vaAN HELMONT. Er betrachtete nicht nur
das eine gerade geschehende Ereignis, um dann eine entfernte all-
gemeine Anschauung darauf anzuwenden; er bedachte vielmehr auch
die Vorgeschichte des Versuches. Da war Vitriol aufgelost worden,
aus dem man durch eines der vertrauten Schmelzverfahren das
Kupfer schon fiir sich darstellen konnte. Dann muBte das Kupfer
aber in dieser Losung vorhanden sein, und wie sonst durch Aus-
schmelzen, schied man es nun bei gewShnlicher Temperatur durch
das Eisen wieder aus. Das Kupfer war also nicht synthetisiert
worden, es verdankte seine Entstehung vielmehr einer Zerlegung
des Vitriols. So bedeutsam dieser Unterschied mit der spiteren
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Elementenlehre als Gesichtspunkt erscheinen muB, so liegt er fiir
die damalige Zeit doch eigentlich etwas anders: An die Stelle einer
unklaren Vorstellung vom Schwefel als Metallelement war in diesem
einen Falle eine scharfe Bezugnahme auf wirklich darstellbare Stoffe
getreten, und zur Erklirung diente nicht das Dogma, sondern die
ausgedehntere Untersuchung des einzelnen Vorkommnisses. Im all-
gemeinen hielt auch vAN HELMONT alchemistische Ansichten fiir be-
rechtigt. Nur lag ihm viel an experimentellen Beweisfithrungen:
Zog er eine Pflanze in einem Topfe, dessen Erde er reichlich mit
Wasser begoB, so entwickelte sie sich im Laufe der Jahre und lieferte
bei der Verbrennung eine Menge Asche. Das Gewicht der Erde war
aber unverdndert geblieben: die erdige Substanz muBte also aus
dem Wasser gebildet worden sein.

JoHANN BAPTIST VAN HELMONT (geboren 1577 in Briissel und
dort 1644 gestorben) hat gerade dadurch, daB er seine Theorien eng
an besondere Experimente anzuschlieBen versuchte, Grundlegendes
in der Chemie geleistet. Als Philosoph suchte er die gedankliche
Sauberkeit, als Iatrochemiker die Zuriickfithrung der organischen
Funktionen auf chemische Vorgidnge. Die Alchemie mufite ihm das
Wesen derjenigen Umwandlungen erkldren, die er chemisch nicht zu
fassen vermochte. Die Vertrautheit mit chemischen Operationen,
die er im Gegensatze zu manchem Theoretiker seiner Zeit durch
eigene experimentelle Arbeiten erwarb, lieB ihn auch die chemische
Kennzeichnung der Stoffe recht hoch bewerten. Er benutzte also
schon die erwdhnten Methoden, durch Fillungen aus wisserigen
Losungen Metalle nachzuweisen. Wenn dann ein wie Kése aus-
sehender Niederschlag das doch ganz anders erscheinende Silber an-
zeigen sollte, oder ein mit Lauge erhaltenes gelbes Pulver das Queck-
silber, da stand nicht mehr die Erhaltung der einzelnen Qualitdten
im Vordergrunde beim FErkennen der Stoffe: Metallglanz und Harte
und Farbe konnten sich dndern, aber der Grundstoff blieb erhalten.
Hier lag ein wichtiger Ausgangsort zur Entwicklung einer eigentlichen
Stofflehre.

Dann blieben auch nicht Quecksilber, Schwefel und Salz die
Elemente. Sdure und Alkali waren als gegensitzliche Stoffe be-
kannt geworden; brachte man sie in geeigneten Mengen zusammen,
so vernichteten sie gegenseitig die Eigenschaften, die sonst die her-
vorragendsten an ihnen waren. Saure und alkalische Reaktion sollten
nun auch die kérperlichen Vorgéinge wesentlich erkldren: so wie man
ja immer die Erkldrung eines zunédchst einheitlich aufgefaBten Ganzen
auf einer ersten Stufe durch zwei entgegengesetzte Teile versuchte.

Wenn man Pottasche mit einer Sdure iibergieBt, entwickelt sich
unter Aufbrausen eine Art Luft. Aber das ist keine gewdhnliche Luft,
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denn ein brennender Holzspan erlischt in ihr, die Flamme wird er-
stickt. Solche erstickende L uftarten hatte man auch in Bergwerken
gefunden, daneben aber auch noch gefdhrlichere, die sich entziinden
lassen und dann selbst brennen. So hatte man eine Trennung in drei
Arten von Luft: die gewdhnliche Lebensluft, die erstickende und die
brennbare. VAN HELMONT, der diese Unterscheidung zuerst lehrte,
hatte also den brennenden Holzspan und vielleicht noch den Geruch
als Hilfsmittel zur Erkennung dieser noch nicht recht faBbaren Stoffe,
die er Gase nannte. Er suchte zunichst einmal ihre Quellen auf.
Die erstickende Luftart entsteht auch, wenn man Kohle mit Konigs-
wasser behandelt, oder bei der Wein- und Biergdrung. Daher er-
hielt sie den Namen gas vinorum. Von den Diampfen, die aus
heiBem Wasser aufsteigen, unterscheiden sich die Gase dadurch, daB3
sie nicht fliissig werden, wenn man sie sich abkiihlen 138t.

Auch auBerhalb der friither hauptsachlich betriebenen Metallkunde
gab es also wertvolle Untersuchungsgebiete zur Aufklirung des Ver-
haltens der Stoffe. Die Chemie der Salze war ein solches frucht-
bares Gebiet. Alkali, das man in der Asche verbrannter Pflanzen
oder im Verdampfungsriickstande mancher Quellwasser fand, hatte
man ja schon zu reinigen verstanden, indem man es durch Ldsen
in Wasser von ,erdigen‘‘ Teilen trennte. Man wufBte, daB es ver-
schiedenerlei Alkali auch nach solcher Reinigung noch gab, das zeigte
die praktische Verarbeitung. Wollte man sicher sein, das Richtige
zu erhalten, so muBte man sich an diese oder jene Ursprungsstellen
halten. GLAUBER fiigte zu den I dsungen verschiedener solcher Alkali-
arten Schwefelsdure und erhielt dann Salze, die sich durch ihr ver-
schiedenes Kiristallisationsvermégen trennen lieBen. Das schwefel-
saure Natron fiihrt ja heute noch mit Recht den Namen Glauber-
salz nach dem Manne, der es von anderen abtrennte und technisch
gewinnen lehrte,

In solchen mit Sdure und Alkali entstehenden Salzen hatte man
ein wertvolles Unterscheidungsmerkmal fiir die verschiedenen Alkali-
arten. Das war zugleich auch ein Weg, in die Natur der Salze selbst
Einblick zu erhalten. Friiher hatte man z. B. Antimon mit Vitriol
und Kochsalz erhitzt und als iiberdestillierendes dickes Ol eine Sub-
stanz erhalten, die nach ihrer Beschaffenheit Antimon-Butter hief.
GLAUBER zerlegte diesen Vorgang: aus Vitriol und Kochsalz fiir sich
stellte er den spiritus salis, den fliichtigen Geist des Salzes her;
diesen nun — die Salzsdure — lieB er auf vorher erhitztes, also kalzi-
niertes Antimon einwirken und wuBte nun, woraus sich die wieder
gebildete Antimonbutter zusammensetzt: aus Metall und Sdure. Das
zeigte er auch noch auf andere Weise: Wenn man Salmiak mit Kali
oder Kalk kocht, so entweicht sein fliichtiger Geist, das Ammoniak,
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und zuriick bleibt das Salz des Kalis oder Kalkes. Zur Bildung
dieses Salzes ist, wenn man diesen Teil der Reaktion allein vornimmt,
Sdure nétig. Hier kam sie aus dem Salmiak, und darum ist dieses
,,2Ammoniak mit angehdnktem sal acidum‘. Die beiden vereinigten
sich miteinander, weil sie sich lieben; offenbar lieben sich, wie der
Versuch zeigt, Sdure und Kali aber noch mehr als die Bestandteile
des Salmiaks. Man sieht auch aus der Bezeichnung ,,Sdure-Salz* fiir
die Salzsdure, oder Alkalisalz fiir das Alkali, dal GLAUBER die Be-
zeichnung Salz ziemlich freigebig gebrauchte. Sie hie$ im wesentlichen
bloB : Wasserlosliches; aber bei anderen Zeitgenossen beschrinkte man
sie schon auf die Stoffe, welche Verbindungen zwischen Sdure und
Alkali sind.

JouANN RUDOLF GLAUBER (geboren 1604 zu Karlstadt, gestorben
1668 in Amsterdam) gewann diese Ansichten durch seine enge Ver-
bindung mit der Technik. Er wollte ihr freilich auBBer neuen Fabrikations-
methoden und ihrer Aufklarung auch in phantastischen Plinen zum
Aufschwunge verhelfen. Thm geniigte so wenig wie den anderen
GroBen aus dieser Zeit die bloB fachliche Tétigkeit; dariiber hinaus
blieb die Absicht immer aufs ganze direkte Ieben gerichtet, das
ihnen die Probleme aufgab und den Wert ihrer Ldsung erst bedingte.
Sonst war es die philosophische Idee, die dem Experimente als ihrer
Verwirklichung das Ziel und den Wert gab.

Die Anwendung der Sduren fithrte noch auf einem anderen Gebiete
zu neuen Stoffen. Man kochte Alkohol mit Schwefelsdure; eine
Fliissigkeit destillierte iiber, die nach den benutzten Ausgangsstoffen
den Namen sulfur vini erhielt, oder auch als oleum vini nach
ihrer Loslichkeit, ndmlich der geringen Mischbarkeit mit Wasser,
mit den Olen zusammengefaBt wurde. Im Zeitalter der Iatrochemie
fand dieser Stoff natiirlich auch medizinische Anwendung.

4. Zusammenfassung.

Im ganzen gewinnt die Chemie unter dem Zeichen der Medizin
manchen wesentlichen neuen Zug. Den Platz, den frither die Mystik
in ihr eingenommen hatte, fiillte allmdhlich — und natiirlich nie ganz —
die alte Wissenschaft vom Korper des Menschen aus. So sind denn auch
von den hervorragenden Minnern dieser Zeit, obwohl sie frei und
abenteuerlustig genug im Leben stehen, doch viele spezieller fachlich
als Arzte ausgebildet, und die anderen lehnen sich an die reiche und
feste Tradition der fabrikmaBigen Darstellungen an. Das Handwerks-
maBige findet stirkere Aufnahme in die Wissenschaft, und entsprechend
mehr vom Experimente geht in die Theorie ein. Die direkt sinnlich
wahrnehmbaren Figenschaften sind nicht mehr die einzig verlaB-
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lichen; ein beginnendes Gefiihl fiir die Erhaltung des Stoffes
als Summe seiner Qualititen lernt die chemischen Umwand-
lungen zur Charakteristik eines Stoffes benutzen. Dann findet man
Zerlegungsteile eines Stoffes, die selbst wieder stofflich gefaBt werden
konnen. Natiirlich kann dadurch die alte Theorie von den elemen-
taren Bestandteilen Quecksilber, Schwefel und Salz nicht sogleich ver-
driangt werden; nur die Vorbereitung dafiir verwirklicht sich jetzt.
Sauren und Salze gewinnen Beachtung auf Kosten der Metalle; dazu
treten die Gase und einige Erweiterungen der Erkenntnis der aus
Pflanzen erhaltenen ‘Stoffe. Der bewufiten Anwendung von Chemi-
kalien im menschlichen Korper entspricht die vermenschlichende
Beschreibung chemischer Vorginge. Wie treffend die manchmal sein
konnen, dafiir méchte ich aus dem Buche ,,Wiederholung vom groBen
Stein der uralten Weisen‘‘ eine Stelle anfithren. Dieses Buch gehort
zu denjenigen im Beginn des 17. Jahrhunderts ver6ffentlichten, die
den Namen eines alteren Alchemisten, des BASILIUS VALENTINUS,
tragen. Dort wird nun der Salpeter beschrieben, der beim Auflésen
im Wasser Abkiihlung veranlaBt, andrerseits aber — welcher Gegen-
satz! — Verbrennungen besonders heftig gestalten kann. Der Sal-
peter spricht:

,Zwei Elemente werden am meisten in mir gefunden, als Feuer
und Luft; Wasser und Erden am wenigsten; darum bin ich feurig
und fliichtig. Denn ein subtiler Geist steckt in mir. Mein hochster
Feind ist der gemeine Schwefel, und doch mein bester Freund, denn
so ich durch ihn gereinigt werde, und geldutert durch das Feuer, so
stille ich alle Hitze des Leibes innen und auBlen und bin die beste
Arznei. Meine Kiihlung ist duBerlich viel trefflicher denn des Sa-
turni, mein Geist aber viel hitziger denn einig Ding. Ich kiihle und
verbrenne, wie man mich haben will, und darnach ich bereitet werde.
Wenn Metalle sollen zerbrochen werden, muB ich sein ein accidens.
AuBerhalb meiner Zerstorung bin ich ein Eis, wenn ich aber anato-
miert werde, bin ich ein lauter hollisch Feuer.“
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IV. Die Chemie der Verbrennungsvorginge.

Das Zeitalter der Phlogistontheorie.
(Von der Mitte des 17. bis gegen das Ende des 18. Jahrhunderts.)

1. Die neue Zeit.

Zur Erfillung rein praktischer und vorwiegend luxusartiger Be-
diirfnisse war chemische Arbeit zuerst geleistet worden. Daraus
grenzte sich allmdhlich deutlicher die Aufgabe einer kiinstlichen Her-
stellung edler Metalle und Steine ab. Aber selbst wenn sie ihr Pro-
gramm erfiillt hitte, wire diese Aufgabe wohl nicht die einzige
geblieben. Eine andere praktische Anwendung chemisch zubereiteter
Substanzen, und eine ebenfalls nicht alltdgliche, erwuchs aus aber-
glaubischer Dumpfheit zu einem wissenschaftlich bewuBten Ziele,
Die chemische Arbeit erhielt ihre Berechtigung und ihre Probleme
von einem auBerhalb ihrer gelegenen Gebrauche her. Sie war noch
zu wenig ausgedehnt, um, zum mindesten bei den nicht rein praktisch
Forschenden, ihr Gebiet abgrenzen und als relativ eigen berechtigt
gelten lassen zu konnen.

Doch etwa von der Mitte des 17. Jahrhunderts an tritt ein anderes
Zentralproblem in der Chemie auf: die Wirkung des alten treuen
Dieners der Menschheit, des Feuers, bei den chemischen Umwand-
lungen. Das stellte eine viel eigenere, ,reiner chemische Aufgabe
dar, als die bisherigen; die neuen Grenzverletzungen nach dem Be-
reiche der Physik hin bleiben ja durch manche wesentlich gleiche
oder ahnliche Arbeitsziele gerechtfertigt. In diesem Sinne kann man
sagen: Von dieser Zeit an beginnt die Chemie frei zu werden von der
Bedingtheit durch auBerhalb gelegene Anwendungen; sie ist zunéachst
um ihrer selbst willen da.

Das ist natiirlich nur mit vergrébernder Herausarbeitung der
Unterschiede gesagt. In die Kontinuitdt des historischen Geschehens
sind Abschnitte gelegt, in einer Weise, die vielleicht durch folgendes
mathematisches Bild beschrieben werden kann: Die Verdnderung
der chemischen Wissenschaft erfolgte in gewissen kleinen Zeitteilen
um kleine Betrdge, die bei geeigneter und idealer Wahl nicht groBer
als mathematische Differentiale wiren. Nun wird eine groBere Zeit-
strecke zusammengefaBt, das Integral der Verdnderungen dariiber
genommen, und dann stellt man diese Integralwerte an der scharfen
Grenze zweier solcher Zeitstrecken als ebenso wie diese selbst einander
folgend gegeniiber. Immerhin, wenn wir uns dieser Methode bewuft
bleiben, konnen wir ihre Vorteile wohl benutzen. Wir verabsolutieren
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ihre Ergebnisse nicht und konnen darum den Wert einer gerade
gegenteiligen Darstellung ungefdhr abschétzen.

Man konnte den Unterschied dieser neuen gegen die vorher-
gehende Zeit anders kennzeichnen wollen: Man wiese auf die Vor-
herrschaft der theoretischen Spekulationen noch im Zeitalter der
Tatrochemie hin, und sdhe das wesentlich Neue und den groBen Fort-
schritt darin, daB das Experiment nun erst recht zu seinem Werte
kam. Man hat freilich noch kein MaB oder irgendeinen genau ver-
gleichenden Ausdruck fiir den Anteil von Theorie und praktischer
Erfahrung an wissenschaftlicher Arbeit und menschlicher Betitigung
iiberhaupt; immerhin sollte schon jetzt eine genauere Abschitzung
dieser GroBen zuginglich sein, als daB nicht mehr denn ein Pendeln
zwischen den Extremen der je nach subjektiver Anlage fiir wahr
gehaltenen Meinungen moglich wire. Ich mdéchte mit der Phlogistik
das chemische Mittelalter beginnen und die vorhergehende Zeit
als das Altertum in der Chemie bezeichnen. Dann wiére in diesem
die umfassende und alles erklirende Theorie, mit einem Ausgangs-
punkte in einigen wenigen, und in demselben MaBe unspezifizierten
Erfahrungen doch im wesentlichen der Ausdruck und die Entwick-
lung der menschlichen ,,Verstandeskréfte iiberthaupt. Man verfuhr
im ganzen doch so, wie es sich SOKRATES vorgenommen hatte: erst
sich selbst zu erkennen, ehe man die objektive Natur erforschte. Die
ganze Naturkunde, als ,,Physik‘ zusammengefat, war ein Teil der
Philosophie; aber man beobachtete eben auch gleich so ,philo-
sophisch, daB zwischen der philosophischen Theorie und der Er-
fahrung die nétige innige Beriithrung vorhanden sein konnte. Nicht
dieser Abstand #nderte sich entscheidend im damaligen Rahmen.
Wohl aber wurde die Art der Beobachtung, der experimentellen
Erkenntnisbildung, eine andere, und mit ihr auch die Theorie: wieder
nicht, indem scharf das eine als Ursache das andere bewirkte, sondern
indem mit Spannungen hier und da sich beides fortbewegte.

Selbst wenn man nun das Kontinuititsgesetz axiomatisch voraus-
setzen wollte, man konnte sich davor nicht verschlieBen, daB einzelne
ausgezeichnete Médnner die Erkenntnis sprunghaft weiterfithrten. Man
findet ja sogar eine Geschichtschreibung, die an dasHeldenlied gemahnt.
Sie mag sich darauf stiitzen, daB die urkundlichen Quellen gelegent-
lich diesen Ton anschlagen. Man wird das menschlich verstehen
konnen und auch dann noch aufzufinden vermdégen, wenn es nicht
in so naiver und polternder Art geschieht, wie etwa bei PARACELSUS,
sondern gemilderter, stidrker an die Sache angelehnt, weiter objekti-
viert. Der affektbewegte Einzelne mag es so darstellen diirfen, als
ob er plétzlich ein ganz und gar Neues geschaffen habe. Allerdings
kann der Historiker nur in sehr seltenen Fillen exakt nachweisen,
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was da im UnbewuBten kontinuierlich erwuchs, bis es sich so diskonti-
nuierlich duBerte. Auch bleibt selbst nach Aufweisung gewisser Vor-
bedingungen, und sogar wenn ihre Zahl sehr groB ist, das geniale
Schaffen ein unerkldrliches; aber dann ist es nicht nur fiir die
Verwirklichung der historischen Kontinuitdt die uniiberwindliche
Schranke. In die Liicke der kontinuierlichen Zeichnung tritt darum
der Name des groBen Mannes,

Es gehort zu den Kennzeichen des neuen Zeitabschnittes, da8
statt der unbekannten oder doch nicht genau erfaBbaren Gesamt-
heiten von Minnern einzelne die neuen Erkenntnisse bringen. Je
starker aber der einzelne hervortritt, um so mehr muB fiir einen Zu-
sammenhalt und einen Ausgleich des an verschiedenen Stellen Er-
reichten gesorgt werden. In das 17. Jahrhundert fallen die Griin-
dungen grofer Akademien und wissenschaftlicher Gesellschaften, die
in Vortragen und Zeitschriften als Organisation des wissenschaftlichen
Verkehrs wirkten. Das hingt damit zusammen, daB die experimen-
telle Arbeit auch vom Schriftsteller in der Chemie selbst in groBerem
Umfange ausgeiibt wurde. XEr sammelt nicht mehr blo8 fremdes
Wissen, das er unter aristotelische Gesichtspunkte bringt. In welchem
MaBe das geschah, das lernt man etwa an dem Kampfe, den GALILEI
und BACON vON VERULAM gegen den aristotelischen Geist in der
Wissenschaft fithrten. Dem bloBen Wort- und Gedéchtniswissen,
der Abhingigkeit von der Autoritit oder der Doktrin der Schule
galt dieser Kampf. Er konnte ja anderes, Positives bringen: Die
Beobachtungen selbst sprachen ja verstdndlich fiir diese neue Zeit,
so daB es schien, man hatte nur die Natur oder das Experiment ab-
zuschreiben, um sie auch ganz zu verstehen und zu erklaren; oder
wenigstens konnte empfohlen werden, ein methodisch gereinigtes
Denken darauf anzuwenden. Charakteristisch genug will BacoN
(1561—1626, London) statt auf ARISTOTELES auf DEMOKXRIT zuriick-
gehen. Sein groBer Zeitgenosse GALILEI (1564—1641, Florenz)
nimmt den Grundsatz an: , Alles messen, was meBbar ist, und ver-
suchen mefBbar zu machen, was es noch nicht ist.” Diese Riickfiih-
rung alles Beobachteten auf MaB und Zahl enthielt ja auch DEMO-
KRITS Lehre. Auch ihre Atomistik erwachte um diese Zeit zu neuem
Leben. Ihre groBen Verkiinder sind PIERRE GASSENDI (1592—1655,
Paris) und RENE DESCARTES (1596—1650, lebte zur Schaffenszeit in
den Niederlanden). Die Chemie mochte groBeren Nutzen noch als
von dieser Atomistik zundchst aus den Untersuchungen iiber die
Erkenntnismethoden ziehen, die von diesen Denkern ausgebildet
wurden. Wir ndhern uns ja der Zeit des JOHN LOCKE (1632—1704),
Isaac NEWTON (1642—1727), G. W. LEIBNIZ (1646—1716). Immer-
hin war auch bei getreulichem Beachten all der Anweisungen, sich
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nur an die experimentelle Wahrheit und die einleuchtende Evidenz
zu halten, mancher Irrtum im einzelnen moéglich. Es kam alles
darauf an, was man als die Erfiillung solcher guten Grundsitze
ansah,

Wenn die Atomistiker die Realitdt der Qualitdten in Abrede
stellten und als das wahre Sein eine qualitdtslose Materie betrachteten,
so bedeutete das fiir die Chemie nicht, wie es beim ersten Zusehen
scheinen konnte, die Entziehung ihrer ganzen Grundlage. Aber eine
Veridnderung war es insofern, als die direkte sinnliche Wahrnehmung
zuriickgedriangt wurde, zugunsten umstdndlicher Erkennungsweisen.
Im iibrigen boten die Spekulationen iiber die Substanz der Chemie
nicht immer viel. DESCARTES, der nach einem Erhaltungsgesetze im
natiirlichen Geschehen suchte, stellte es fiir die BewegungsgroBen
auf; aber er nahm das Produkt nicht aus Masse und Geschwindigkeit,
sondern aus Volum und Geschwindigkeit. ,,Den Begriff Masse kennt
DESCARTES noch nicht?!). Bedeutsamer ist die Auffassung, die
GASSENDI — nicht als einziger — hegt: auBer der wiagbaren Substanz
gibe es noch eine geistige, immaterielle. Auch sonst galt ja das
Geistige als eine eigene, zweite Realitdt, und die Naturforscher, die
an sie glaubten, hielten sie eben auch in ihrem Bereiche fiir ebenso
gut bewiesen als die andere.

Mit diesen Andeutungen soll nur hingewiesen werden auf die all-
gemeinen Zusammenhinge spezieller chemischer Theorien mit den
philosophischen ILehren; denn obwohl die Chemiker dieser Zeit in
viel geringerem MaBe als frither zugleich als Philosophen zu be-
zeichnen sind, so spielten doch solche Theorien nicht nur im philo-
sophischen Systeme ihre Rolle. Noch mehr gilt das natiirlich fiir die
Nachbarwissenschaften. BOYLE, den wir an die Spitze dieses che-
mischen Zeitabschnittes stellen, ist zugleich in der Physik bekannt
durch das Gasgesetz (p.v = constant). FEr widerlegt GASSENDIS
Behauptung, daB der Salpeter im wesentlichen aus kalten Atomen
bestinde und als primum frigidum anzusehen sei. Zu solcher
Feststellung der kalorischen Natur eines Stoffes benutzte man zu-
nichst noch Argumentationen, die dhnlich klingen wie bei Arisro-
TELES: Thm war es z. B. Problem, wie Blut zwar wirmer sein kdénnte
als Wasser und O1, und daB es dennoch leichter erstarrt. Die richtige
Beobachtung, daB das fliissigere Metall z. B. dasjenige ist, das sich
auch langsamer abkiihlt und spiter erstarrt, fiihrte zu solchen Ver-
wirrungen, weil die Betrachtung zuviel in einem Schwunge erfassen
sollte, Erst als das Thermometer zu den Beobachtungen benutzt
wurde, traten hier die notwendigen Unterscheidungen allmahlich ein.

1) UserwEGSs Grundri8 der Geschichte der Philosophie III't, 1914, S. 95.
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Zwar hatte u. a. auch vAN HELMONT ein Thermometer gebaut, bei
dem ein Fliissigkeitsfaden die Ausdehnung eines durch ihn ab-
geschlossenen Luftvolums anzeigte. Aber die Differenz der damit
erhaltenen Angaben gegen das einfache Temperaturgefiihl wurde zu-
nachst als ein Mangel des Apparates angesehen. Die mit Fliissigkeit
gefiillten Thermometer von HALLEY und ROMER verbesserten das
Instrument, das wohl BOERHAVE (um 1730) als erster auch bei che-
mischen Arbeiten verwendete. Dann konnte durch Messungen das
spezifische Gewicht und die Ausdehnung von Stoffen in der Warme,
ihre Leitung usw. bestimmt werden. Es sei ferner an NEWTONS
Abkiihlungsgesetz erinnert.

Wenn man ein Metall, wie Zink oder Blei, der Wirkung der Warme
aussetzt, so schmilzt es nicht nur, so daB es nach der Abkiihlung
wieder das alte wiirde: Bei lingerem FErhitzen verwandelt es sich
vielmehr in eine weiBe oder gelbe Masse, die jedenfalls durchaus
nicht mehr den Charakter eines Metalles hat, sondern eher den des
Kalkes. Fiir diese oft vorgenommene Operation hatte PARACELSUS
die Erkldrung: Das schweflige Prinzip entweicht aus dem Metalle;
das war seine ,Seele’; nun bleibt der ,Leichnam® des Metalles
zuriick., Diese Worte hatten hier nicht mehr die mystisch-anschauliche
Bedeutung; in der langen Zeit ihres Gebrauches waren sie allméahlich
zu Bildern geworden, zu solchen allerdings, die ganz vorziiglich zu
passen schienen. So diirfen wir denn wohl eine solche Erklirung
rationalistisch deuten: Das Metall hatte eine Eigenschaft verloren;
die neuen, die es gewonnen hatte, waren schon vorher verborgen im
Metalle gewesen, so daBl der Nachdruck auf diesem Verluste ruhte.
Schwefel war aber das Element, das gerade fiir die verlorene Eigen-
schaft stand: die ,,Brennbarkeit”, wie allgemein diese Verdnderlich-
keit im Feuer genannt wurde. Verbrannt, also zerstort, war ein Teil
des Metalles; nur ein Rest blieb zuriick.

Das war der bleibende Kern an den verschiedenen Deutungen
fiir diesen Vorgang. Statt Schwefel konnte man auch ein anderes
elementares Ding fiir entwichen erkliren: AGricora setzte die Feuch-
tigkeit dafiir. Dies offenbarte tatsdchlich dieselbe Anschauungsweise;
denn das Schmelzen des Metalls hatte man ja schon frither als Her-
vortreten seines Gehaltes an Wasser angesehen; und nun verschwand
dieses, mit ihm die Schmelzbarkeit selbst. Der Name Phlogiston
fiir diesen bei dem ,,Verkalken eines Metalls entweichenden Stoff
wurde erst spater angewendet und hatte auch einige besondere Be-
deutungen noch, deren Entwicklung zu verfolgen sein wird.

Fiarber, Geschichtliche Entwicklung der Chemie. 4
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2. Von Boyle bis Boerhave.
a) Die chemische Analyse.

Die echten Alchemisten arbeiteten im wesentlichen auf ein Ziel
hin, das als Endprodukt einer chemischen Umwandlung erreicht
werden sollte. Von dem Ablaufe chemischer Verdnderungen stand
deshalb nur die eine Richtung als wertvoll und beachtenswert da.
Das hat auch natiirlich eine andere, experimentelle Quelle: Man be-
hielt den wirklichen Zusammenhang zwischen Umwandlungen nur
iiber eine kurze Strecke hinweg in der Hand. Aber dazu kam dann
wieder die Methode des Erkldrens, die einen solchen einsinnig ab-
gelaufenen Vorgang so ganz und gar umfaBte, da dem Experimente
keine Aufgabe weiter blieb. Auch hitte dieses nur schwer gegen die
Theorie etwas ausrichten konnen, da man mit einem gewissen Rechte
mehr MiBtrauen gegen jenes als gegen diese hegte. Darum war es
so bedeutsam, daB vaN HELMONT die vermeintliche Erzeugung von
Kupfer aus Eisen durch eine umfassende Betrachtung widerlegte,
in die er auch die Vorgeschichte eines der beteiligten Stoffe hinein-
zog. Auf derselben Grundlage baute sich auch die Erkennung von
Stoffen an den Verbindungen, die man aus ihnen erzeugte, auf. Bei
vAN HELMONT fanden wir die Verwendung des ,,Silberkalkes‘‘ dafiir.
Weitere Ausdehnung gewann solches Verfahren durch ROBERT BOYLE.
Gerade indem man {iiberzeugt war, aus dem verdnderten Produkte
das urspriingliche, und denjenigen Teil, auf dessen Erkenntnis es
ankam, wiederherstellen zu konnen, konnte man die Reaktion zur
Priifung verwenden. Wenn man den historischen Ausgang von
metallurgischen Schmelzprozessen nicht beriicksichtigte, konnte man
es ja sonderbar finden, daB solche chemischen Umwandlungen bei
gewohnlicher oder wenig erhShter Temperatur und bei Gegenwart
von Wasser sich so lange nach den Schmelzproben erst entwickelten.
Wir sahen ja auch an der alten Theorie der Elemente, daB zu Schwefel
und Quecksilber erst spiter das Salz hinzutrat, im Zusammenhange
damit, daB man diesen definitionsgemaB wasserloslichen Stoffen
nun mehr Aufmerksamkeit zuwendete.

BovLg gehdrt mit zu den ersten, und noch lange nicht durchaus
erfolgreichen Bekdmpfern der dlteren Elemententheorie. Dieser zarte
SproBling aus einem adligen englischen Geschlechte (geboren 25. Januar
1627, gestorben 30. Dezember 1691) hatte nach reicher philosophischer
und psychologischer Vorbildung als DreiBigjahriger das Studium der
Gasgesetze begonnen. Mit den in der Physik gewonnenen klaren Be-
griffen unternahm er die Kritik der chemischen Ansichten (1661:
,oceptical Chymist). Was als chemisches Element sollte gelten
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diirfen, das miiBte auch stofflich aufweisbar sein. Von der Luft,
die manchem Zeitgenossen auch unter den Wissenschaftlern noch
ein recht geheimnisvolles Ding war, hatten ihn seine an GUERICKES
Luftpumpenversuche anschlieBenden Experimente manches Uber-
raschende gelehrt. Er freute sich iiber das Staunen, das seine Beweise
iiber den Luftdruck und das Zusammenhalten evakuierter Kugel-
schalen hervorriefen. Nun wollte er auch die anderen chemischen
Stoffe ebenso handgreiflich, und nicht nur durch das subjektive
Gefiihl erkennbar, aufweisen.

Die Sduren z. B. fate man nach ihrem Geschmack als ver-
schieden von anderen Korpern zusammen. BOYLE verwendete — wohl
nicht als erster — die Rotfdrbung des Saftes von Lackmus oder
Kornblume dafiir, die Anwesenheit von Sdure anzuzeigen. Das war
ein weiterer Schritt auf dem Wege, den die Chemie seitdem immer
rascher gegangen ist: die Stoffe durch ihr Verhalten zueinander zu
kennzeichnen, statt nach der Einwirkung auf unser Fiihlen. — Merk-
wiirdig genug war es, daB einer eindeutigen Geschmackswirkung
eine so gleichartige chemische Reaktion entsprach. — Und so ver-
fuhr BOYLE nun auch in anderen Fillen: Ammoniakddmpfe lieB er
durch die Nebelbildung mit Salzsdureddmpfen sich anzeigen, und er
erhoffte viel von solcher Art der chemischen Analyse. Um ihren
Unterschied gegen das sonst hiufig angewendete Verfahren zu be-
zeichnen, erwahne ich eine Erkldrung von SyYLVIUS (geboren 1614
zu Hanau, gestorben 1672 in Leyden). Er hatte (1660) die kiihlende
Wirkung der Luft auf ihren Gehalt an Salpeter zuriickfiihren wollen.
Der Beweis war im wesentlichen dadurch gefiihrt, daB Salpeter ja
ein ganz besonders ,kiihles Wesen‘‘ hat; so erwies er denn seine An-
wesenheit schon geniigend, wo etwas Kiihlendes wirkte! Man er-
innert sich dabei, daB BovLE die Ansicht widerlegte, Salpeter sei das
Wesen der Kilte iiberhaupt, indem er darauf hinwies, daB es ja
Eis schinelzen konne.

Anschauungen, wie die erwdhnte von SvyLvius, herrschten iiber-
all in der Chemie; von da war es weit bis zu denjenigen stofflichen
Darstellungen der zur Erklirung verwendeten ,,Prinzipien, die BoyLE
forderte. Wege dahin wurden nur langsam besser bekannt. Man
brauchte dazu noch mehr solcher chemischer Merkmale, wie sie fiir
das Silber und die Sduren erwdhnt wurden, noch mehr Einblicke in
die einzelnen Phasen der chemischen Vorgénge und in ihre Umkehr-
barkeit. Vom Salpeter ausgehend hatte man oft schon beim Er-
hitzen mit Kohle ein Alkali hergestellt; BovLE fiihrte den Kreis-
prozeB zu Ende, indem er daraus mit Salpetersiure wieder den
Salpeter erzeugte. Die Vertiefung solcher Erkenntnisse wird uns
auch in den folgenden Betrachtungen gelegentlich entgegentreten.

4*
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b) ,,Prinzip‘ und Stoff; Qualitit und Quantitit.

Im ,Sceptical Chymist’ wollte BovLE nicht nur die Lehre von
den drei Elementen bekdmpfen; er wollte auch eine mdglichst exakte
und vom Gefiihl befreite Stofflehre griinden. Das war offenbar dann
am vollstindigsten geschehen, wenn die von subjektiven Schwan-
kungen abhingigen Qualititen auf MaB und Zahl zuriickgefiihrt
waren, Dieses alte Problem der Atomistiker ist ja auch heute noch
hochstens das Endziel gewisser Forschungsarten, und es ist von
hervorragenden Physikern in zunehmend exakter Gestalt behandelt
worden. Der Fortschritt dabei kénnte ebenso gut wie durch das zu
einer Zeit positiv Erreichte gemessen werden, wenn man die histo-
rische Einsicht in das noch Unerkannte benutzte. Den #lteren Atomi-
stikern, etwa im 16. Jahrhundert, erschien jedenfalls viel mehr schon
wirklich erklart, als den besonneneren des neunzehnten. BOYLE war
iibrigens weit davon entfernt, vollstindig , Materialist zu sein. Wie
viele Forscher, besonders unter den englischen, wéhlte er nur fiir die
Befriedigung seines Strebens nach Mystik ein anderes Gebiet als
seine naturwissenschaftlichen Beschiftigungen; vielleicht kam es nur
darin auch hier zur Wirkung, daB er der Richtigkeit der alchemisti-
schen Golderzeugung gewil war.

Eine bemerkenswerte Fortbildung erfuhr die atomistische Er-
klarung der Qualitdten durch Nikoraus LEMERY (1645—1715). In
seinem grofen Lehrbuche, das seit 1675 in vielen Auflagen erschien,
will er nicht nur den Geschmack der Sduren auf die spitzige Form
ihrer Teilchen zuriickfithren, sondern auch die chemischen Umwand-
lungen in solcher Weise deuten. Wenn Salzsdure in Silberlosungen
einen Niederschlag hervorruft, so kommt das daher, da8 die groberen
Teilchen der Salzsdure durch Erschiitterungen und StéBe die feineren
Spitzen, mit denen das Silber in der Losung gehalten wurde, ab-
brechen und es so zum Niederfallen bringen. Ganz besonders fein
sind die Teilchen der Feuermaterie. Sie kann dadurch sogar die
GefaBwiande durchdringen und zu dem Metalle gelangen, das sie
erhitzte. Dann verbindet sich die Feuermaterie mit dem Metalle,
dieses verwandelt sich in den Metallkalk und nimmt daher auch an
Gewicht zu. Auch der eigentliche Kalk aus Marmor nimmt bei
seiner Darstellung Feuermaterie auf; bringt man ihn mit Pottasche
zusammen, so ibertragt sie sich vom Kalk auf das Kali und macht
es dadurch ,,plus actif et plus piquant”. So ist es die Feuermaterie,
die in den &dtzenden Alkalien wirkt; und sie wirkt deshalb in den
doch auch mit jener Materie beladenen Metallkalken nicht ebenso
dtzend, weil sie darin stdrker gebunden ist.
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Die stoffliche Auffassung des Feuers wird hier also mit einem
fiir den engen Bereich des zu Erkldrenden guten Erfolge verwendet,
um Gewichts- und Qualitdtsdnderung beim Erhitzen ganz zu erkldren.
BoviE hatte zwar die Hitze nur als eine schnelle Bewegung der Atome
ansehen wollen; aber wenn er damit auch die Atzwirkung des Er-
hitzten hitte erkldren kénnen, so doch viel schwerer die Gewichts-
zunahme.

Wie man dariiber dachte, das erfihrt man jetzt bequem genug
aus einem kleinen Schriftchen des Arztes JEAN REY aus dem Jahre
16301). Man erwartete beim FErhitzen eines Metalles und seiner
,,Verbrennung‘‘ zum Kalk wegen des Verschwindens des Schwefels aus
ihm einen Verlust, und fand statt dessen, wenn man nur auch gut
beobachtete, eine Zunahme. Da hatte man frither (im 16. Jahr-
hundert) gelegentlich gemeint, das Metall ,stirbt beim Verkalken,
es verliert also die , himmlische Hitze“, die ihm frither Leichtigkeit
verliech — und wiirde darum schwerer. REY dagegen bewies aus
Analogien, die eigentlich nicht viel besser als die seiner Vorginger
waren, daB Luft wie Feuer Schwere besitzen. In der Ofenhitze wird
die Luft verdichtet, und dann haftet sie viel stirker an dem Metall
und beschwert es, ,,wie der Sand schwerer wird, wenn man ihn mit
Wasser durchriihrt. DaB die Luft tatsdachlich fiir den Verbrennungs-
vorgang wesentlich ist, hat allerdings erst BOYLE einwandfrei er-
erkannt, als er eine Kerze im abgeschlossenen Luftraume nach kurzer
Zeit erloschen sah. Luft war dann immer noch vorhanden, so daB
man schlieBen konnte, daB nur ein Teil der gewdhnlichen Luft die
Verbrennung ermégliche, irgendeine ,jin der Luft verbreitete fliich-
tige Substanz, Salpetergeist oder eine andere unbekannte, siderische
oder unterirdische Substanz, wie BOYLE 1672 schrieb.

Bald darauf unternahm es einer seiner Anhidnger, JOHN MAYOW
(geboren 1643 zu London, gestorben 1679), das verbrennende Prinzip
aus der Luft schiarfer abzutrennen. Er benutzte dazu die Erkenntnis
der Natur des Salpeters, dieser wunderbaren Substanz, die ,,ebensoviel
Larm in der Philosophie wie im Kriege zu verrichten‘ scheint. Der
Sduregeist, der aus dem Alkali im Boden den Salpeter bereitet,
stammt aus der Luft; und daB dieser der fiir die Verbrennung wichtige
Teil ist, zeigt sich darin, daB nur bei Gegenwart von Salpeter Kohle
auch ohne Luftzutritt verbrennt. Dieser Teil ist es auch, der zur
Atmung nétig ist. Um die Erklarung auch ganz wahrscheinlich und
ganz vollstindig zu machen, gibt nun auch MAYOw zahlreiche Speku-
lationen iiber die atomistischen Vorgidnge dabei; das ist nur diejenige
Erginzung, die besonders in fritheren Zeiten immer zu der Unvoll-

1) Neu herausgegeben in der Sammlung: ,,Ostwalds Klassiker der exakten
Wissenschaften, Nr. 172.
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stindigkeit der Tatsachenerkenntnis hinzukommen muBte, um die
ihr zugrunde liegenden groBen theoretischen Prinzipien zu erfiillen.

Obwohl Mavows Schriften auch nach seinem so frithen Tode
noch mehrmals herausgegeben wurden, wirkten sie doch nicht sehr
weit. Man muB dafiir beriicksichtigen, daB gerade das von BOVLE
gefundene Gesetz iiber die Ausdehnung der Gase mit zu beweisen
schien, daB alle Gase eigentlich ein und derselbe, ein wenig modi-
fizierte Stoff wiren; jenes Gesetz galt ja in gleicher Weise fiir sie
alle, mochte es nun gewdhnliche, oder die bei der Garung entwickelte,
oder die aus Eisen mit Schwefelsdure entstehende Luft sein.

Auch auf andern Gebieten suchte man den allmihlich stirker
hervortretenden Verschiedenheiten gegeniiber die Einheit durch die
Einfiihrung von ,Urstoffen’ zu wahren. Besonders in Deutsch-
land verfuhr man in dieser Weise. Im Zusammenhang mit mystischen
und andrerseits sehr realistischen Bediirfnissen lebte hier die Alchemie
noch ziemlich stark weiter. JoHANN KUNCKEL (1630—1703) und
JouANN JoAcHIM BECHER (geboren 1635 in Speyer, gestorben 1682
in London) lebten an verschiedenen Hofen mit recht wechselndem
Geschick als Goldmacher. Aber sie machten bei ihren Arbeiten auch
wirklich bedeutsame Erfahrungen: KUNCKEL ist berithmt durch die
Rubingldser?), die er auf der Pfaueninsel bei Potsdam fabrizierte;
BrcHER wurde der Vater mancher weitreichenden chemischen
Theorie.

Die Sduren sind ihm alle verschiedene Modifikationen des einen
Urprinzipes, das ihnen eben ihre hervorstechendste Eigenschaft ver-
leiht: einer Ursdure. Nun lebte ja diese Art der Zusammenfassung
noch lange fort; auch spiter an der Wiege der neuen chemischen
Theorie gab es ein ,sdurendes Prinzip‘; einen Unterschied bedeutet
nur die Bestimmtheit der Aussagen sowohl iiber das Prinzip als
auch iiber die in seinen Modifikationen hinzukommenden Bestand-
teile. Es ist wie eine Erginzung dieser stofflichen Unbestimmtheit
in dieser Zeit, daB nun das Prinzip gedanklich um so sicherer be-
wiesen zu sein schien. Wie konnte etwas sauer sein, ohne einen Stoff,
der sauer macht? Und dhnlich argumentiert man fiir die Verbrennung:
Ein Prinzip dafiir miiBte in den verbrennlichen Stoffen angenommen
werden. Dann stand gar nicht zuerst in Frage, die experimentellen
Einzelheiten damit zu erfassen; es geniigte, rein logische Forderungen
zu erfiillen. BECHER hatte statt der alten drei Elemente, die ihm zu
weit getrennt schienen, nur Modifikationen einer Art Urerde fiir
richtig gehalten: die glasartige, die brennbare, die merkurialische
Erde. Man erkennt leicht Salz, Schwefel, Quecksilber darin wieder,

1) Von KunckeLs Werk: ,,Die vollkommene Glasmacherkunst‘‘ gab GOETHE
1823 eine lingere Inhaltsanalyse (unter, Naturwissenschaftliche Einzelnheiten).
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die auf eine einheitliche stoffliche Vorstellung zuriickgefiihrt waren.
Eine Erde war es dann auch, die das verbrennliche Prinzip bildete:
eine fettige Erde, da vom Fette die Brennbarkeit ja einfach bekannt
war. Sie entweicht bei der Verbrennung, bei der Bildung der Metall-
kalke: denn bei dieser Verdnderung ging ja eben verloren, was eine
so wichtige Eigenschaft bildete. Man kann aus den Kalken wieder
das Metall erzeugen, allerdings nicht mit einer ,fettigen Erde“,
sondern mit Kohle. Aber die erweist sich eben dadurch als besonders
reich an verbrennlichem Prinzip. So schien auch die Umkehrung
jenes Vorganges realistisch beschrieben zu sein, wenn man das Metall
als eine Verbindung seines Kalkes mit brennbarem Prinzip be-
trachtete.

GEORG ERNST STAHL (geboren 1660 in Ansbach, gestorben 1734
als koniglicher Leibarzt in Berlin) fithrte diese Ansichten BECHERS
systematischer durch und wurde dadurch der eigentliche Verkiinder
der Phlogistontheorie. Sie brachte die neue, zusammenfassende Ant-
wort auf eine grofe Zahl alter Probleme. Man fragte sich, woher denn
ein Umwandlungsprodukt eines gewissen Stoffes kam ; und wenn man
nicht eine Urzeugung des neuen dabei annehmen wollte, muBte man
eine Art Priformationslehre anwenden, die das neu Entstandene
im Alten schon enthalten sein lieB. Man beachtete ja nur die Ver-
dnderung dieses einen Stoffes, und diese nur, soweit sie mit einfachen
Hilfsmitteln wahrgenommen werden konnte. Da bedeutete es stets
viel, wenn die Betrachtung auf einen fremden mitwirkenden Stoff
gelenkt wurde, wie etwa bei LEMERY oder MAYOow. Es bildete damals
ein groBes Problem, ob die Alkalien, die bei der Verbrennung von
Pflanzen entstehen, schon so vorher in ihnen vorhanden gewesen
waren, oder ob sie erst beim Verbrennen erzeugt wiirden. Die Frage
ist falsch gestellt, wiirden wir sagen; aber sie war die direkteste,
und wie sie verdndert werden muBte, das kam erst bei den Bemiihun-
gen um eine Antwort heraus. So behaupteten manche auch, im
Schwefel sei die Schwefelsdure schon vorgebildet, die bei seiner Ver-
brennung bemerkbar wird. StamIL zeigte, daB Schwefelsdure mit
Kohle wieder Schwefel gibt, und da war ihm klar, in welcher Form
die Schwefelsdure schon vorher im Schwefel anwesend war: als die
Verbindung mit dem brennbaren Prinzip!). Er nannte es mit einem
schon frither gelegentlich benutzten Worte Phlogiston.

Aber es ist nicht identisch mit der Kohle; man fand vielmehr
noch ganz andere Erscheinungsformen dafiir. Das Gas, das
auch BovLE aus Eisen und Schwefelsiure erhalten hatte, ist unter
Explosion entziindlich. Woher kam es aber? Weder das Wasser

1) Schwefelsdure 4 Kohle gibt Schwefel; also wire ja Schwefel = Schwefel-
sdure -+ Kohle.
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noch die Sdure ist verbrennlich; nur im FEisen konnte also das Ver-
brennliche vorhanden sein, das sich nun zeigte — und das damit
zugleich bewies, daf8 die Metalle alle mit ihm zusammengesetzt sind.
Die beiden Stoffe, in denen man das Phlogiston fassen konnte:
dieses entziindliche Gas und die Kohle, sind nun freilich recht ver-
schieden voneinander; gleich war nur der Vorgang der Verkalkung,
und darum muBte ihm ein einziges Prinzip als seine Ursache zu-
geordnet werden. Das war nur eine Art Urstoff, und Modifikationen
desselben konnten zugelassen werden. Die Verbrennung nahm den
Rang eines Erkennungsmerkmales ein, und sie zeigte das wirklich
Gleiche auch in den verschiedenen Erscheinungsformen; vielmehr
war eben das stofflich gleich, was nach dieser Priifung sich gleich
verhielt.

Diese Denkweise tritt uns auch bei einem Stoffe entgegen, der
damals die ganze chemische Welt in Erregung hielt. Ein verungliickter
Kaufmann, der es nun wohl mit der Alchemie versuchen wollte,
BrAND, hatte um das Jahr 1675 einen im Dunkeln leuchtenden
Korper hergestellt, als er eingedampften Harn mit Sand vermischt
stark erhitzte. Das iiberdestillierende merkwiirdige Produkt wurde
Phosphor, und zum Unterschiede von anderen bekannten ,Iicht-
trigern Phosphor mirabilis genannt. Beim Verbrennen entsteht
daraus eine Sdure. STAHL meinte deshalb, die widre im Phosphor
enthalten gewesen, und wie beim Schwefel in Verbindung mit dem
Phlogiston. Aber was fiir eine Sdure ist diese aus dem Phosphor
erhaltene nun? Harn ist reich an Kochsalz, das der Flamme eine
gelbe Farbe erteilt, eine Farbe, die der des leuchtenden und ver-
brennenden Phosphors dhnlich ist. Danach war es klar, daB Phosphor
aus eben derselben Sdure zusammengesetzt ist, die man auch aus
dem Kochsalze gewinnen kann.

Doch wie lieB sich die schon seit langem bekannte Gewichts-
vermehrung beim Verkalken damit vereinigen, daB aus dem
Metalle dabei ein Bestandteil entwich? Sie wurde zundchst gar
nicht recht beachtet. Auch das hatte experimentelle Griinde. Die
mancherlei Operationen, die man vornahm, waren zumeist mit Sub-
stanzverlusten verbunden: die GefdiBwinde wirkten auf das erhitzte
Gut ein, bei Destillation und Sublimationen entwich an den Ver-
schluBstellen Dampf, und dazu kamen noch andere mechanische Ver-
luste. Die Unsicherheiten, die sich daraus und aus der Anwendung
unreiner Substanzen ergaben, halfen mit, den Glauben an die Metall-
verwandlung noch zu stiitzen. Man erkennt den neuen Geist in
Versuchen, wie sie BOERHAVE (1668—1738, Leyden) zur Wider-
legung solcher Ansichten vornahm: Er erhitzte Quecksilber 15 Jahre
lang und stellte eine nur ganz winzige Anderung fest; er destillierte
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Quecksilber s500mal und zeigte, daBl es dabei immer noch Queck-
silber blieb. — Vielleicht dachte man auch iiber die Gewichtsver-
mehrung in derselben Weise, wie es oben erwiahnt wurde: das Ent-
weichen der Hitze aoder des ,Leichten* beschwerte den zuriick-
bleibenden Kalk.

So stand das Phlogiston gleichberechtigt neben den anderen
Stoffen, ja als ein ganz besonders ausgezeichneter; es war viel
eher ein wahres , Element als irgendeiner der anderen Stoffe, in
denen doch vielleicht mehrere Elemente oder Primitiverden vor-
handen waren. Viel abstrakter konnte dagegen das Prinzip zu sein
scheinen, auf das die chemische Verbindung iiberhaupt zuriick-
gefiihrt wurde: die Liebe oder Verwandtschaft zwischen den
Stoffen. Aber wenn daraus auch nicht noch einmal ein Stoff als
Prinzip der Verbindungsfahigkeit konstruiert wurde, so gab es doch
etwas Ahnliches in der atomistischen Affinitdtslehre, wo wenigstens
Stiicke des Atoms, die Hakchen und Spitzen, die Verbindung ver-
anlaBten und vermittelten. Der eigentliche Fortschritt lag hier aber
darin, daB man die Verwandtschaftsstarken vergleichend festzustellen
suchte. Stawmr fand z. B., daB die Verbindung zwischen Silber und
Schwefel durch Blei zerlegt wird, weil dieses den Schwefel stirker
anzieht; noch starker wirkt aber das Kupfer. Die Umsetzung zwischen
Kalomel und Silber geht bei hoher Temperatur umgekehrt vor sich als
bei niederer. STEPHAN FrANzZ GEOFFROY (1672—1731, Paris) dehnte
dieselben Betrachtungen noch viel weiter aus. In seinen ,,/Tables
des rapports* (1718) ordnete er eine groBle Zahl von Stoffen nach
der Stdrke ihrer Verwandtschaft. Da erscheint z. B. das ,,principe
huileux‘‘ (Phlogiston) als erstes bei der Schwefelsdure, dann folgen
fixes und fliichtiges Alkali, die Erden, Eisen, Kupfer und Silber.
Zum Alkali haben Schwefelsdure und Salzsdure mehr Affinitédt als die
Essigsdure und der Schwefel. Eine solche Tafel war als Zusammen-
fassung zahlreicher Versuchsergebnisse recht wertvoll, aber auch recht
schwierig zu gewinnen. Die Bezeichnung , Rapport muBte fiir die
gemeinte , Attraction’ eingesetzt werden, weil die franzosische
Akademie im Kampfe gegen NEWTONS Lehre dieses Wort verpont
hatte?).

Neben den hier hervorgehobenen Verdnderungen entwickelten
sich die Anfange mancher neuen Kenntnisse iiber die Eigenart einiger
bis dahin fiir gleich gehaltener Stoffe. Auf dem Wege vom ,,Prinzip‘‘
zum Stoff fithrte die chemische Analyse als wichtigstes Hilfsmittel.

1) Vgl. WiLneLM OstwaLp, Lehrbuch der allgemeinen Chemie. II, 22, S. 2o.
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3. Von Black bis Scheele.

a) Salze, Erden und Metalle.

Die Unterscheidung von zwei Abschnitten in der,,Periode der Ver-
brennungstheorie® rechtfertigt sich dadurch, daB im ersten die grund-
legende Ausbildung der beherrschenden Ansichten stattfand und
nun die Einzelarbeit unter diesen Gesichtspunkten eine Zeit mannig-
facher und bedeutender Entdeckungen einleitete. Die Phlogiston-
theorie war schon gesicherter Besitz in diesem zweiten Drittel
des 18. Jahrhunderts; aber dann begann auch bald das Material
zu ihrer Widerlegung zu wachsen, nach langer Vorbereitung durch
den Wandel der Begriffe von Stoff und Element.

Will man von solchen Verdnderungen mehr als zusammenhang-
lose Daten verzeichnen — ein Verfahren, das den Namen realistisch
fast am wenigsten verdiente —, so geniigt es doch auch nicht, die
Probleme und ihre Losungen nur nach ihrem heute erreichten End-
ziele zu beurteilen; denn um ein solches Verfahren realistisch zu
nennen, miite man das gegenwirtige Wissen als das absolut richtige
auffassen und auBerdem noch es als Idealbild den Forschern ver-
gangener Zeiten vorschweben lassen. Es hingt von der Eigenart
dieser Méinner ab, welchen Anteil weitgehende Theorien an ihrem
Schaffen hatten; wenn wir manchmal auch heute anerkannte Prin-
zipien in groBerer Allgemeinheit ausgesprochen finden, so ist es die
Aufgabe der historischen Darstellung, das Verhiltnis zu den ver-
wirklichenden Experimenten zu zeigen. Dann bilden die Vermittlung
speziellere Theorien, die zwar vielleicht sehr eng zeitlich bedingt
waren, aber doch ,,aufgehoben‘ wurden nur in der Doppelbedeutung,
die HEGEL an diesem Worte betonte. In diesem Sinne kann man
sagen, daB das Vergangene nie ganz vergangen, sondern in die Er-
fahrungen zu neuem, aber nicht mehr selbstindigem Leben ein-
gegangen ist. An die Stelle des von der Gegenwart riickwarts ge-
wandten Interesses tritt bei solcher speziellerer Betrachtung nicht
gleichgiiltiges Sammeln, sondern vielmehr ein von der Vergangenheit
nach vorwarts gerichtetes Interesse.

Wir konnten als ein wichtiges Problem dieser Zeit die Nachweis-
barkeit von Stoffen erkennen. Natiirlich hatte auch vorher nicht
als bloBes Hirngespinst gegolten, was zur Erklarung von Tatsachen
gute Dienste leistete. Aber man verlangte jetzt andere Merkmale
fiir einen als existierend angenommenen Stoff. Das ist nicht sehr
genau formuliert; aber schirfer tritt es allein bei der speziellen Be-
trachtung hervor, wie es gemeint ist.
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Den Alkohol hatte man fiir etwas Olartiges gehalten, weil er
wie ein Ol verbrennlich ist. KUNCKEL entwickelte die Folgerungen
daraus: Ol heiBt nicht nur Verbrennlichkeit, sondern auBerdem noch
eine ganze Reihe von chemischen Verhaltensweisen: Unléslichkeit im
Wasser unter anderm, und Bildung einer Saure beim Erwarmen mit
Alkali. Alkohol aber 14Bt sich mit Wasser in jedem Verhiltnisse
mischen und wird durch Alkalien kaum verdndert. Die Gleichheit
— oder vielmehr Ahnlichkeit — in der einen Eigenschaft, entziindbar
zu sein, geniigt also nicht mehr, um Stoffe, die ja Komplexe von
Eigenschaften sind, als gleich zu kennzeichnen. Wie weit und wie
scharf das in einem gesunden Streben zunichst Vereinigte getrennt
werden muBte, das entschieden die wirklich erreichten Kenntnisse.

SraHL veroffentlichte 1723 eine Schrift mit dem Titel: , Aus-
fithsliche Betrachtung und zulidnglicher Beweis von den Saltzen,
daB dieselben aus Einer zarten Erde mit Wasser innig verbunden
bestehen.” Aber mochte es auch eine ,zarte’ Erde sein: als Erde
muBte sie wie die anderen alle, wie die Kalkerde z. B., durch Pott-
asche niedergeschlagen werden. DUHAMEI, DU MONCEAU (1700 bis
1781), der vielseitige Verbreiter der Kartoffelkultur in Frankreich,
Meteorologe und Chemiker?), priifte unter diesem Gesichtspunkte das
Kochsalz: Der geringe Niederschlag, der durch hinzugefiigte geloste
Pottasche entsteht, gibt mit Salzsdure kein Kochsalz, ist also auf
eine Beimengung zuriickzufiihren. Das Salz ,selbst”, nimlich als
reines, enthdlt also keine Erde. Durch Erhitzen mit Salpetersiure
1aBt es sich in Salpeter und dieses durch Verpuffen mit Kohle in
ein Alkali umwandeln, das nach ILdslichkeit und Xristallisation
identisch ist mit Soda. In dieser Weise gelang es auch in Borax und
Blut das Alkali aufzuweisen. Erst nach langen Diskussionen wurden
solche Beweisfilhrungen anerkannt,

Nach dem Kochsalze hatte man sich wohl {iberhaupt das Muster
eines Salzes gebildet: Geschmack und Loslichkeit im Wasser kenn-
zeichnet diese Stoffe, mit jener Erweiterung einiger Eigenschaften
zu einem Stoffe, die so charakteristisch besonders fiir frithere Zeiten
ist. Erst die genauen Unterscheidungen zwischen den teilweise gleich-
artigen Stoffen erwiesen deren Selbstdndigkeit und gaben dem Be-
griffe Salz einen neuen, mehr systematischen Inhalt.

Dabei muB man nur immer beachten, daB Anderungen, die an
den Namen eines hervorragenden Mannes gekniipft werden, nicht
sogleich auch allgemeine Annahme fanden. Man hatte ja in vielen
Salzen zwei Bestandteile trennen konnen: eine Base und eine Siure.
WiLHELM HOMBERG (1652—1715) hatte sogar schon manche quanti-
tative Verhdltnisse dabei aufgekldrt. Erst W. F. ROUELLE (1703 bis

1) Vgl. HoeFER, Histoire de la Chimie. II, S. 387ff.
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1770)!) benutzte diese Kenntnisse zu einer Festlegung, was Salz
denn eigentlich bedeute: ,Ich nenne neutrales Salz, Mittelsalz oder
eigentliches Salz (sel neutre, moyen ou salé) jedes Salz, das durch
die Vereinigung irgendeiner mineralischen oder vegetabilischen Sdure
mit einem fixen oder fliichtigen Alkali, einer absorbierenden Erde,
einer metallischen Substanz oder einem Ole gebildet wird“ (1744).
Es gab also auch andere als diese neutralen Salze; sowohl die Sdure
als auch die Base kénnen im UberschuB anwesend sein und dann saure
oder basische Salze bilden. Die beiden lange bekannten Salze des
Quecksilbers, das schwer losliche Kalomel und das leichter 16sliche
Sublimat, unterschieden sich z. B. nur durch den Gehalt an Salz-
saure, und zwar einen wesentlichen Gehalt, der auch nicht beim
Sublimieren verandert werden kann. Diese Darlegungen verhinderten
nicht, daB spiterhin etwa der Zucker als ,Salz* bezeichnet wurde.
Aber dann wurde dies doch zu einer bildlichen Ausdrucksweise, die
eigentlich nicht mehr bedeutete, als daB ein weiBes, wassetlsliches,
kristallinisches Produkt vorlag; so wie ja trotz der andersartigen
neuen Definition heute noch immer das gasférmige Verbrennungs-
produkt des Kohlenstoffes , Kohlensdure“ statt Kohlendioxyd ge-
nannt wird.

Wie vorher alle Salze, so hatte man darauf alle Sduren als im
wesentlichen gleich aufgefaBt; ja, noch 1781 versuchte ein italienischer
Chemiker (LANDRIANI) zu beweisen, dafl alle Sduren in eine einzige
verwandelt werden konnten, in die ,fixe Luft ndmlich, von der
noch ausfiihrlich die Rede sein witd. Aber das war doch eine Aus-
nahme. Man wuBte schon vorher sehr wohl, daB Salpeter-, Salz- und
Schwefelsdure eigenartige Salze bildeten, die sich durch Kristallform
und Ldslichkeit unterschieden. Dabei war allerdings nur fiir die
Schwefelsaure eine weitere Umwandlung in Schwefel und , fliichtigen
Schwefelgeist’’ (ndmlich schweflige Sdure) bekannt.

Die beim Verbrennen des Phosphors entstehende Sdure konnte
man nicht mehr mit Salzsdure verwechseln, soviel scheinbare Ana-
logien auch dafiir vorliegen mochten, seitdem ANDREAS SIGISMUND
MARGGRAF (1709—1782) seine Untersuchungen iiber den Phosphor
(1743 und 1746) verdffentlicht hatte. ,,Schon im Jahre 1725 [als
Sechzehnjahriger], bevor ich von meinem Vater zum Studium der
Chemie und Physik dem sehr gelehrten und beriihmten Rat
NEUMANN anvertraut wurde, habe ich die Darstellung des Phosphors
aus dem Gemisch von drei Teilen grob zerriebenen Sandes und
einem Teile bis zur XKonsistenz eines Extrakts abgedampften
Urins gliicklich fertig gebracht?).” Als er dann spéter die Arbeit

1) HOEFER, S. 378ff.
2) Vgl. Ostwarps Klassiker, Nr. 184,
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wieder aufnahm, zeigte er, daB zwar nicht der ganze Urin zu dem
Versuche notig ist, daB aber auch salzsaure Salze allein dazu nicht
geniigen: Ein Salz, das BOERHAVE aus dem eingedampften Urin
kristallisiert hatte, ist vielmehr das Ausgangsmaterial fiir die Phos-
phorbildung. Erhitzt man es, so bleibt auch bei hohen Temperaturen
ein glasiges Produkt in der Retorte, das nun auch auBer der Fahig-
keit, Phosphor zu liefern, sich durch die Unloslichkeit seiner Ver-
bindungen mit Kalken und Erden als eigentiimlich erweist. DaB
dabei noch mancherlei zu trennen war, wurde allerdings erst fast
100 Jahre spater gezeigt.

Auch zwischen den Basen nichtmetallischer Art lernte man jetzt
allmédhlich genauer unterscheiden; auch das nicht in plétzlichen
Spriingen, sondern mit Zuriickgreifen auf alte und Ergdnzung durch
spatere Versuche. SrtaHI hatte 1702 ,eine bisher wenig bedachte
salzige Art alkalischen Geschlechts im Kochsalz gefunden. Ihre
Verschiedenheit von dem Alkali aus Pottasche, wieder aus Lgslich-
keit und Kristallform der Salze geschlossen, wurde durch MARGGRAF
noch in besonderer Weise bekriftigt: Die von der Soda abgeleiteten
Salze farben die Flamme gelb, die von der Pottasche stammenden
blaulich (1758 und spiter). Weitere Beitrage dazu lieferten dann
BERGMANN und KrAPROTH, bei denen auch die heutige Benennung
sich ausbildet.

Wir werden nun ofter in dieser Weise das von dem einen Chemiker
begonnene Werk von Zeitgenossen und Nachfolgern weitergefiihrt
sehen. Zum Teil kamen dann genauere quantitative Untersuchungen
hinzu, mehr Stoffe wurden in die Untersuchungen einbezogen, ihr
Verhalten zu dem im Mittelpunkte stehenden neuen, oder genauer
abgetrennten, Stoffe wird im einzelnen verfolgt, und auch dazu noch
tragt die Kleinarbeit von Forschern und Liebhabern bei, von denen
nicht einmal die Namen aufgefithrt werden kénnen. In einer kurzen
Ubersicht iiber den Entwicklungsgang dieser Kenntnisse kann natiir-
lich auf diese Einzelheiten nicht geniigend verwiesen werden. Aber
wenigstens auf dieses Verhdltnis muB ich doch hindeuten, wenn es
auch fast selbstverstindlich erscheinen kann, daB3 das hier Erwihnte
nicht ,,die ganze Chemie ist.

Aus hauptséchlich in England beobachteten Mineralquellen kannte
man ein Bittersalz seit dem Ende des 17. Jahrhunderts. Nun war
die Frage, welche Beziehungen zwischen ihm und anderen Verbin-
dungen bestehen. BLACK, dessen hauptsdchliches Werk spater noch
besprochen werden soll, unterschied es nach Ldoslichkeit und Ge-
schmack von entsprechenden Kalksalzen und stellte mit Kohle die
Magnesia als eine dem Kalk entsprechende, aber davon verschiedene
Erde dar (1755). Sie bildet auch einen wesentlichen Bestandteil des
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Talks. Wahrend Magnesia vorher unterschiedslos Niederschlige aus
Salzsolen und Salpeterriickstinden bezeichnet hatte, war nunmehr
wieder ein bestimmter Stoffbegriff an die Stelle des Namens fiir eine
Art der Ausscheidung getreten. Kurz vorher hatte (1750) MARGGRAF
den Gips als Verbindung der Schwefelsiure mit Kalkerde erkannt.
Auch Schwerspat galt wegen seines isolierten Vorkommens und
seiner mineralogischen Eigenschaften zunichst als eigenartiger Stoff,
und erst der Versuch, ihn chemisch zu erkennen, fithrte zu Gleich-
setzungen mit dem Kalk. Das bewies nur die geringe Feinheit der
Unterscheidungsmethoden. DaB das mineralogisch Verschiedene auch
chemisch nicht das gleiche war, zeigten erst SCHEELE, BERGMANN,
GAHN auf verschiedenen Wegen, BERGMANN besonders auch durch
das sehr schwer 16sliche schwefelsaure Salz. Auch Gips ist ja wenig
16slich im Wasser. Aber obwohl hier , nur’ quantitative Verschieden-
heiten vorliegen, konnen sie doch nicht als , Modifikation“ des —
verbreiteteren und lédnger bekannten — Kalkes gedeutet werden;
denn mit diesem einen Unterschiede sind zahlreiche andere stets
verbunden. Wir hatten im vorangehenden mehrfach darauf hin-
weisen miissen, daB8 falsche Urteile entstanden, wenn man die
Ahnlichkeit in einer Eigenschaft zum Beweise der Gleichheit von
Stoffen benutzte. Hier sehen wir, wie die Verschiedenheit einer
Eigenschaft zur Erkenntnis der Verschiedenheit von Stoffen geniigen
konnte. Das setzte aber voraus, da die Verschiedenheit an ge-
reinigten Stoffen und in stets wiederholbarer Weise festgestellt
wurde; und immer muBten auch andere Untersuchungen erginzend
hinzutreten.

Die Erforschung des Alauns bietet dafiir ein weiteres Beispiel.
Alaun gehorte zu den seit langem schon handwerkerlich verwandten
Priaparaten, und im Laboratorium diente es gelegentlich zur Dar-
stellung von Schwefelsdure. Die destillierte beim Erhitzen iiber und
zuriick blieb eine Erde, die StaHI als eine ,subtile, schlammige*
beschreibt. Da nun auch die Kreide, mit jener acido vermengt,
eine , gleichmaBige alaunige Art* gibt, so sind, meinte StAHI, Alaun-
erde und Kalkerde wohl ein und dasselbe. Aber das griindet sich
auf eine Beurteilung, die ganz unbestimmt ist oder wenigstens nach
so kurzer Zeit schon dafiir gelten muBte. Kalksalze kristallisieren
anders als von der Alaunerde erzeugte Salze. Wohl zeigen die Lo-
sungen beider gewisse gemeinsame, oder besser, Zhnliche Verhaltens-
weisen, aber die Alaunerde vermag nicht, wie es die Kalkerde tut,
aus dem Salmiak fliichtiges Alkali auszutreiben (MARGGRAF, 1754).
Freilich meinte ein franzgsischer Physiker (BAumk), Alaunerde sei
nur Kieselerde, durch einen geringen Anteil innigst gebundener
Vitriolsdure modifiziert; aber Kieselerde ist mit dem Alaun nur im
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Ton verbunden. MARGGRAF trennte in spéteren Arbeiten durch
Mineralsduren den 16slichen Bestandteil, den Alaun, von der Kiesel-
erde im Ton.

DaB bei solchen Fortschritten doch auch manches von der alten
Denkweise erhalten blieb, ist natiirlich; es muBite sich aber immer
weiter auf das Gebiet des noch Unbekannten zuriickziehen. Das
,,Fettige im Anfiihlen des Tones sollte da die Anwesenheit eines
Brennbaren darin beweisen. Man kann von manchem Maurer heute
noch von ,fettigem Kalke* sprechen hdren, und das nicht nur in
dem Sinne, wie wir wohl noch rein bildlich ,fetter Ton* sagen, son-
dern noch in bezug auf die Stdrke der Erhitzung beim Abléschen.

Alkalien und Erden standen gleichrangig neben den Metallen
im Systeme der Chemie. Zwar gaben ja auch die Metalle Erden beim
Erhitzen, aber durch die Riickverwandlung in das Metall unter-
schieden sie sich scharf genug von den anderen. Da war nun eine
Erde, von der man ein metallisches ,,Prinzip‘‘ vermutete, aber lange
nicht isolieren konnte, bis dies endlich 1746 unserem nun schon
alten Bekannten, MARGGRAF, gelang. Das Zink, das er durch Er-
hitzen jener Erde mit Kohle erhielt, zeigte sich schon duBerlich und
durch Hérte und Bruch und dann eben durch seine Verbindungen
als ein neues — oder vielmehr: neuerlich erforschtes — Metall.

Wenn man die Mineralien und Erze nach ihrem Aussehen beurteilte,
stellte sich manchmal eine drgerliche Tduschung heraus. So kannte
man ein Erz, das wie ein Bleierz aussah und doch kein Blei gab;
deshalb wurde es ,,Blende’ genannt. In dhnlicher Art nannte man
Kobalt (Kobold) und Nickel (ein anderes Wort fiir ,neckende
Geisterchen) Erze, die nicht hielten, was ihr Aussehen versprach,
und keines der gesuchten Metalle darstellen lieBen. Kobalt konnte
wenigstens zur Blaufirbung von Glas gebraucht werden; auch vom
Nickel fand man zunédchst griine Farbungen von Glasschmelzen. Aus
beiden Erzen lieSen sich auch mit Sduren nach entsprechenden Vor-
bereitungen blaue und griine Losungen erzielen. Eisen und Kupfer
gaben allerdings dhnliche Farberscheinungen, und dafiir besa man
ja noch nicht geniigend feine Unterscheidungsmethoden. Aber die Fir-
bungen von Glas sind verschieden bei ihnen, die Metalle, die GEORG
BranDT (1735) aus dem Kobalterz, ALEX. FRIEDRICH CRONSTEDT
(1751) aus dem Kupfernickelerz mit Kohle erschmolzen, sind durch
Farbe, Himmerbarkeit, magnetisches Verhalten von den ihnen in
manchen Verbindungen #dhnlichen zu unterscheiden. Doch der Be-
weis, daB hier neue Metalle entdeckt waren, galt erst dann als voll-
standig, als er auch an anderen Verbindungen gefiithrt war. In Teilen
ihres Verhaltens konnten die neuen Metalle eben doch gewissen anderen
gleichgesetzt werden, und die auch dabei beobachteten Verschieden-
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heiten fiir sich allein wéiren zu gering gewesen, um nicht vielleicht
den Unreinheiten und Ungenauigkeiten zugeschrieben werden zu
konnen. CRONSTEDT benutzte dazu noch ein fiir analytische Zwecke
auBerordentlich wertvolles Verfahren, das erst spiter seine theore-
tische Bedeutung gewann: Wie man frither in Kupfersalzlésungen
Eisen in Kupfer verwandeln wollte, so stellte er nun Stabchen von
Eisen oder Zink in die Metallsalzlosungen, eben um das Kupfer ab-
zuscheiden. In den Losungen des Nickels rufen sie aber keine Ver-
anderungen hervor.

Um die Mitte des 18. Jahrhunderts fand man in Jamaika einen
unbearbeitbaren ,Stein“ metallischer Art neben dem Golde. Sein
Name Platina, was soviel heiit wie ,kleines Silber‘, bezog sich
auf eine nur geringe Ahnlichkeit in der Farbe; denn chemisch verhilt
es sich, wie SCHEFFER (1752) feststellte, eher wie das Gold: An der
Luft und beim Schmelzen ganz unverdnderlich, 16st es sich nur im
Konigswasser mit goldahnlicher Farbe. So erschien ,,WeiBgold ein
viel besserer Name, obwohl es nicht eine Art Gold, sondern ein eigen-
artiges Metall darstellt.

Hier war aus fernen Landen ein neues Metall nach Europa ge-
kommen; es gab jedoch auch im alten Bekannten noch viel Neues
zu entdecken. Vom Braunstein, als Glasreinigungsmittel, , Glas-
seife’’, schon den Alchemisten bekannt, hatte man doch nur wenige
iiber diese praktische Anwendung hinausgehende Kenntnisse. Porr
(1692—1%77), der Berliner Fachmann fiir Glas und Porzellane, meinte
zwar 1740, eine eigenartige Erde befdnde sich im Braunstein; doch
erst SCHEELE und BERGMANN erwiesen (um 177I) die Eigenheit tat-
siachlich. Hervorragend wichtig wurden diese Untersuchungen in
ScuEELES Hand; dariiber spiter mehr. Hier sei nur noch erwihnt,
daB 1774 GAHN das Metall darstellte, das sich nicht nur in seinem
Erze Braunstein, sondern auch in der rosa Farbe der einen und der
blauen und roten von anderen seiner Salze von den bisher bekannten
Metallen unterschied.

Auch Molybdén schien etwas ganz Bekanntes zu sein. So hieBen
leichte, weiche, schwarzglinzende Substanzen, die auch z. B. auf
Papier einen schwarzen Strich gaben. Sogar den weien Talk stellte
man mit ihnen als gleich zusammen, weil er dhnlich leicht ist, und
andrerseits den schwarzen Braunstein wegen des mineralogischen
Merkmales des Striches. Nun schieden Talk und Braunstein ja als
eigenartige Verbindungen aus; aber auch dann noch war Molybdin
keine bestimmte Bezeichnung. SCHEELE lieB (1778) Salpetersdure
auf , Molybdan‘ einwirken und erhielt nur aus einer Art davon eine
weiBe Erde neben Schwefelsdure. Die vorher nicht nachweisbare
Schwefelsdure muBte anwesendem Schwefel entstammen; die neu
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entstandene weiBe , Erde war eine Siure, ein acidium molyb-
daene, die sich wieder als unvergleichlich und eigenartig heraus-
stellte. Die andere Molybdan benannte Substanz verwandelt sich
beim Verbrennen mit Salpetersdure fast ganz in fixe Luft: das war
also Kohle in der Form des Graphits. Der Diamant wurde dann als
die dritte Erscheinungsform von Kohlenstoff erkannt, als man durch
den Brennspiegel daraus wieder nur fixe Luft gewann. — Ein aus
dem Minerale Tungstein von SCHEELE als Verbindung, und von VAU-
QUELIN rein erhaltenes Metall wurde zuerst Scheelit, dann Wolfram
genannt.

Die Durchforschung der Mineralien brachte doch noch manche
Uberraschung. Wihrend man frither nur auf die praktisch wichtigen
Metalle gefahndet hatte, wollte man nun iiberhaupt wissen, was in
den Steinen denn vorhanden sei. Fiir solche Analysen hatten sich
allmdhlich Methoden verfestigt. Voran standen, aus der fritheren
Zeit iibernommen und verfeinert, die Priifungen durch Schmelzen
und Erhitzen mit gewissen Zusdtzen. Das Lotrohr half dabei. Dann
kam der AufschluB}, das Aufbereiten des Minerals, um es in Losungen
iiberzufilhren. An dieser Stelle konnten durch geeignete Wahl des
Verfahrens groBe Erfolge erreicht werden. Das Verhalten der Lo-
sungen war dann oft zuerst nur eine Probe auf die Richtigkeit des
schon ganz erfaten neuen Gedankens. Da war es nun eben Sache
des chemischen Gefiihls, der genauen Beobachtung einwandfrei an-
gestellter Versuche, kleine Verdnderungen an Farbe, Unloslichkeit,
kleinen Niederschlagsbildungen, ihr besonderes Aussehen richtig zu
bewerten und in mannigfach verdnderten Versuchen genauer zu
erkennen. Nach einigem Schwanken ergab sich dann das Verfahren,
das ein konstantes Produkt lieferte.

K1APROTH sah (1789) bei der Aufarbeitung eines vorher dem Zink
oder Eisen zugeschriebenen Erzes ein solches neuartiges Verhalten.
Aus der mit Salpetersdure erhaltenen Losung fillte Pottasche ein
gelbes Pulver, das sich nach Zugabe von mehr Pottasche wieder auf-
loste. Aus dem Filtrate, das nun keine bekannten Metalle und Erden
enthalten konnte, schied Atzkali eine gelbe Fillung aus. KLAPROTH
nannte das Produkt nach dem neuen Planeten, den HERSCHEL ent-
deckt hatte, Uran. Nach mehreren Jahren wurden dann auch noch
zwei verschiedene Oxyde davon erhalten.

Ein Charakteristikum dieser Jahre ist auch die Untersuchung vieler
von weither kommenden Erze und Mineralien. Aus Nordamerika, China,
Sibirien stammende Substanzen fanden besonders groBes Interesse.
Bei solcher Ausdehnung des untersuchten Materials erhielten die
KLAPROTH, SCHEELE, BERGMANN, VAUQUELIN und manche anderen
Chemiker mit den nun vergroBerten Beobachtungsfeinheiten reiche

Fiarber, Geschichtliche Entwicklung der Chemie. 5
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Ausbeute an neuen Metallen oder ihren Erden. Nur tabellenartig
sei hier auf die wichtigsten verwiesen, wobei natiirlich immer das
Jahr der Isolierung nur einen neuen Ausgangspunkt fiir die weitere
Untersuchung bildete:

Strontianerde: CRAWFORD, 1790, erkennt es an der roten Flammenfarbung;
KLAPROTH 1703.

Beryllerde: ~ VAUQUELIN, KLAPROTH 1798.

Cer: KirAPROTH, 1803, findet die brdunlichgelbe und daher
Ochroit genannte Erde in einem Mineral, gleichzeitig iso-
lieren BERZELIUS und HISINGER das Metall, das sie nach
dem neuentdeckten Planeten Ceres benennen.

Vttererde: GADOLIN 1704.

Titan: KLAPROTH 1704.

Zirkonerde: = KLAPROTH 1789 im Zirkon, 1794 im Hyazinth.

Chrom: VAUQUELIN (KLAPROTH) I1797.

Vanadium:  in Verbindung: pEL Rio 18o1.

Tantal: als Erde; voN EKEBERG 1802, mit bezug auf die antike Sage

so genannt, weil sie unfzhig ist, ,,mitten in einem Uber-
flusse von Sdure etwas davon an sich zu reiBlen und sich
damit zu sidttigenl)“.

Tellur: KLAPROTH 1798.

Bei so viel neuen Entdeckungen fehlten natiirlich auch die nur
vermeintlichen und bald als Tduschung erwiesenen nicht. Andrer-
seits war auch an mehreren Stellen das hier als Metall oder reine Erde
Aufgefiihrte ein Gemisch von mehreren noch unbekannten Stoffen.
Besonders in der Gruppe des Cers und der Vttererde gab es spiter
noch viel zu trennen, und man denke schlieBlich auch an die viel
spiter getrennten neuen Metalle aus der Gruppe des Urans. Ein
zeitlich ndherliegendes Beispiel bieten die Platinmetalle. Aus dem
rohen Platin wurden in den ersten Jahren des 19. Jahrhunderts noch
drei neue Metalle abgeschieden: Osmium von FOURCROY und VAU-
QUELIN, an dem Geruche erkannt, der beim Auslaugen der Platin-
riickstande mit Kali auftrat, und von TENNANT weiter erforscht;
Palladium, von WorrLastToN durch fein abgetontes Ausfillen mit
dem Eisenstabe isoliert; Rhodium, von WOLLASTON nach dhnlicher
Reinigung, wie eben erwahnt, als dreifaches Salz mit Kochsalz ab-
geschieden.

Da mit diesen Angaben eigentlich schon weit {iber den zunichst
abgegrenzten Zeitabschnitt hinausgegriffen wurde, so soll gleich noch
die Entdeckung zweier Metalle aus dem Jahre 1817 besprochen
werden. BERZELIUS beobachtete da in den Bleikammern seiner
Schwefelsdurefabrik einen roten Schlamm. Nach dem Geruche bei
der Lotrohrprobe hielt er es erst fiir Tellur, doch die Eigenschaften

1) Siehe Ann. de Chim. 43, 276.
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der beim Verbrennen erhaltenen Produkte erwiesen sich als ganz
andere: so stellte er dem Tellur das Selen zur Seite.

Die Entdeckungsgeschichte des Kad miums ist besonders inter-
essant dadurch, daB fast gleichzeitig von verschiedenen Orten Hin-
weise auf die Existenz dieses neuen Metalles kamen. FEin pharma-
zeutisches Zinkprdparat gab STROHMEVER, und an anderem Orte
Ro1LOFF, ungewohnte Reaktionen, die dann bald die Anwesenheit des
Kadmiums dartaten.

Gegeniiber dieser Fiille von eigenartigen Stoffen versagte natiir-
lich das frithere Verfahren, durch bezeichnende Adjektive vor dem
Worte, das den gemeinsamen Grundstoff nannte, die Verschieden-
heiten dem Gefiihle naherzubringen. Jetzt war der klarste Ausdruck
dafiir die Angabe der priparativen Bereitung und der analytischen
Eigenschaften. Wohl fand sich darunter die eine oder andere,
besonders dadurch ausgezeichnete, da man bei ihr am leichtesten
die Abstufung der Versuchsbedingungen vornehmen konnte, die eine
Isolierung ermdéglichen. Aber auch in allen anderen Beziehungen
unterscheiden sich diese eigenartigen Gebilde voneinander; nur dafl
man oft diese anderen Unterschiede weniger leicht feststellen und
benutzen kann. Die charakteristischen Reaktionen, die zur Scheidung
dienten, waren also nur die verhdltnismaBig leichtest verwendbaren;
es gab unzahlige andere noch. Es kam darauf an, eben an jenen
Stellen einzusetzen, um das Vorliegen eines neuen Elementes zu
erkennen.

b) Luft und Feuer.

Die Untersuchung der Luft und der luftartigen Stoffe war deshalb
so bedeutsam, weil die Luft ja bei den allermeisten chemischen
Operationen mit anwesend war. Das gehorte zu den Selbstverstiandlich-
keiten, die zu untersuchen immer erst eine fortgeschrittene Wissen-
schaft unternimmt; denn anfangs ist nur das AuBerordentliche,
Wunderbare interessant.

Die erste Luftart, deren chemische Natur genauer bekannt wurde,
war jenes gas vinorum, das HELMONT!) schon beobachtet hatte. Er
benutzte Tierblasen zum Auffangen des Gases. Die Erfassung eines
solchen fliichtigen Stoffes hing ja von den experimentellen Hilfs-
mitteln zu allererst ab. Darum verdient es Erwdhnung, da8 der
Englander HALES 1727 die Verdringung von Wasser aus einem mit der
Offnung unter Wasser umgestiilpten Kolben dafiir benutzte — ein im
wesentlichen noch heute gebrauchtes Verfahren. Ein solches Gas unter-
suchte man zundchst auf sein Verhalten bei der Verbrennung: ob es,

1) Vgl. S. 41f.
5*
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wie gewohnliche Luft, die Verbrennung erméglichte, oder, wie der
dabei verbleibende Gasrest, Flamme und Leben erstickte, oder schlieB-
lich wie die entziindliche Luft selbst mit Heftigkeit verbrannte. Das
Gas, das bei der Gédrung sich entwickelt, gehért zur zweiten Gruppe
und gleicht darin demjenigen, das aus Soda und Pottasche durch
Sduren frei wird, und in das sich Kohle beim Verbrennen verwandelt.
Daf} diese drei Arten trotz ihrer verschiedenen Urspriinge auch
chemisch in anderer Beziehung gleich sind, zeigte erst JosEPH Brack
(1728—1799).

Im Jahre 1754, als Sechsundzwanzigjdhriger, vertffentlichte er
eine Untersuchung iiber Kalk und Magnesia. Uber diese Stoffe
wurde damals in der Medizin viel diskutiert, und Brack ging von
medizinischen Interessen aus an die chemische Arbeit heran. AuBer
der genauen Unterscheidung zwischen den beiden , Erden‘ war das
Hauptthema, das Verhiltnis von ,lebendigem” und ,,rohem‘
Kalk zu erkennen. Der Kalkstein gewinnt beim FErhitzen seine
,,Schérfe’’, die Fidhigkeit, mit Wasser sich zu erhitzen und den
dtzenden Geschmack. Die direkte Beobachtung zeigte bei der Be-
reitung dieses ,lebendigen* Kalkes nur die Einwirkung des Feuers,
und es schien auch ganz klar, da die Feuermaterie dem Stoffe, mit
dem sie sich vereinigte, eben diesen Geschmack erteilte; ja, beim
Abloschen mit Wasser kam ja das Feuer wieder zum Vorschein! Aber
Brack wog die verarbeitete Substanz am Anfang und am Ende des
Versuches. Dem Gewichtsverluste entsprach die Menge Gas, die sich
dabei entwickelte. Dieser Vorgang ist umkehrbar: Der erzeugte Kalk
vereinigt sich wieder mit dem Gase, das die Hitze aus ihm verfliichtete.
Schon beim Liegen an der Luft wird der Kalk , milder”, weil nimlich
auch in der Luft ein kleiner Anteil jenes Gases vorhanden ist. Fillt
man die Losung des Bittersalzes mit milden Alkalien (Soda, Pottasche),
so erhdlt man aus dem Niederschlage beim Erhitzen eben dasselbe
Gas wie aus dem rohen Kalk; auch die milden Alkalien enthalten
dieselbe fixe Luft und geben sie an die Magnesia ab. Trotzdem
1756 die Beweiskette noch verldngert wurde, war diese Lehre BrLacks
von der fixen Luft und ihrem Anteil am Kalke noch lange Zeit
hindurch nicht anerkannt. , Die groBe Streitfrage: ob der Kalk und
die alkalischen Salze von Natur dtzend sind und durch den Beitritt
der festen Luft milder werden, oder ob sie von Natur mild sind und
durch den Zutritt eines besonderen Stoffes dtzend werden? scheint
noch nicht entschieden, schrieb man noch um 1780%). Es muBte
auch als unzuléssig erscheinen, daB in Bracks Theorie auf den Warme-
stoff so gar wenig Riicksicht genommen wurde; das Gas glaubten
manche noch eher vernachldssigen zu diirfen.

1) Crerrs Auswahl aus den neuesten Entdeckungen®, Bd. I, S. 71. 1786.
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BLACK, ,,ein Denker von Gottes Gnaden‘‘!), wandte sich nun der
Untersuchung der Wiarme zu, als er in Glasgow die Professur iiber-
nahm. In dieser Periode der Chemie, in deren Theorie die Warme
eine so groBe Stellung einnahm, waren seine Ergebnisse besonders
wichtig. Ich mochte hier nur die mit der latenten Warme zusammen-
hingende Beobachtung erwihnen, daB die Temperatur beim Schmel-
zen und Sieden eines reinen Wassers konstant bleibt. Mit 34 Jahren
hatte BLACK sein produktives Schaffen beendet; er wirkte dann nur
noch in seinen Vorlesungen fiir die neuen Ideen.

Durch die Ndhe einer Brauerei kam JOSEPH PRIESTLEY (geboren
1733 bei Leeds, gestorben 1804 in Nordamerika) dazu, die fixe Luft
zu untersuchen. Er, der Sprachlehrer und religiose Philosoph, wuBte
wenig von den Arbeitsweisen der Chemiker und erfand sich darum
eigene. Auch die inflammable air, die entziindbare Luft, die aus
Metallen und Sduren entwickelt wurde, beschiftigte ihn, besonders
nach den Versuchen seines Landsmannes HENRY CAVENDISH (geboren
1731, gestorben 1810 in London). CAVENDISH, in seiner zuriick-
gezogenen, ja absonderlichen Lebensweise und seiner Versenkung
in wenige Einzelheiten eines speziellen Gebietes geradezu der lebendige
Gegensatz zu dem alles versuchenden Volksprediger PRIESTLEY, be-
stimmte auch eingehend die Gewichtsverhiltnisse bei der Bildung
dieses Gases, und die Mischungsverhéltnisse mit der Luft, bei denen
es explodierte. Dieser so auBerordentlich brennbare Stoff muBte
auf dem Boden der Urstoff- und Prinzipienlehre als das Phlogiston
und, die Grundsubstanz aller brennbaren Gase gelten, wie man sie
aus den schlagenden Wettern und vom Phosphor und Arsen kannte.
Am leichtesten entstand es, wenn man Eisen, Zink und andere Metalle
mit Salzsdure behandelte. Auch andere Siuren lieferten das Gas,
nur Salpetersdure nicht. Statt dessen fand PRIESTLEY dabei rote
Gase, die sich mit reiner Luft stidrker verdichteten als mit der Luft
eines Raumes, in dem viele Menschen geatmet haben. So war es
also moglich, mit Hilfe dieses Salpetergases die ,,Giite der Luft
zu messen. Gegen manche mystische Vorstellung bewies spéiter
CAVENDISH, daB im allgemeinen die Luft fast immer den gleichen
Anteil desjenigen Bestandteiles hat, der mit dem Salpetergase sich
vereinigt. Doch da hatte man schon dieses , Prinzip‘‘ aus der Luft
isoliert: PRIESTLEY erhitzte den Kalk, den das Quecksilber an der
Luft bilden kann, mit einem besonders starken Brennglase. Bisher
hatte man nur auf das dann wiedererhaltene Quecksilber geachtet;
er fing nun das Gas auf, das sich entwickelt, und fand, da8 es ganz
besonders reine ,Lebensluft’ ist: Es atmet sich mit besonderer

1) So MacH in ,,Prinzipien der Wirmelehre®, 3. Aufl, S. 181.
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Wollust ein, so dafl er es als Medizin verwendet sehen wollte. Auch
deutete er darauf hin, daB wir in solcher reinen Luft ,zu rasch zu
Ende leben wiirden. , Ein Moralist wenigstens kann sagen, daB die
Luft, welche die Natur uns zur Verfiigung stellt, so gut ist, wie wir
es verdienen!). Das war also, wie PRIESTLEY im Sommer 1774
aussprach, der die Verbrennung und Atmung ermoglichende Anteil
der Luft, die dephlogistisierte Luft.

Schon ein Jahr vorher hatte KArRr, WILHELM SCHEELE sie isoliert,
aber der Bericht dariiber erschien erst spiter als ,,Chemische Ab-
handlung von der Luft und dem Feuer” (1777). SCHEELE,
am 9. Dezember 1742 im damals schwedischen Stralsund geboren,
erwarb sich chemische Kenntnisse durch eifriges, oft nédchtelanges
Studium wahrend seiner Apothekerzeit. Noch ehe er recht zum Genuf
eines wenigstens von driickendsten materiellen Sorgen freien Lebens
kommen konnte, starb er am 21. Mai 1786.

Luft und Feuer sind ihm dadurch vereinigt, da8 ,eine in unsrer
Atmosphire vorhandene Luft als ein wahrer Bestandteil des Feuers‘
zu betrachten ist. ,,GewiB, ich werde nicht so verwegen sein und
dieses meinen Lesern zu glauben aufdringen. Nein, es sind deutliche
Versuche, welche fiir die Sache reden, Versuche, welche ich mehr
als nur einmal angestellt . . .2)*“ Versuche bewiesen ihm, daB Licht
und Wirme, ,,obgleich beide so iiberaus zart und fein sind*, wahre
Stoffe, aber keine Elemente seien. Beim Erhitzen der rauchenden
Salpetersiure oder des mit Schwefelsdure gemischten Braunsteins
sammelte sich in der vorgelegten anfangs zusammengedriickten Leder-
blase eine Luft an, die duBerst intensive Verbrennungen unterhilt.
1774 hatte SCHEELE gezeigt, daB Braunstein nur dann in Saure auf-
zuldsen ist, wenn ihm ,,brennbare Materie®, also Phlogiston, zugefiihrt
wurde. Da nun bei dem beschriebenen Versuche nach der Gasent-
bindung der Braunstein in Sduren 16slich geworden ist, so muBl er
dabei Phlogiston aufgenommen haben. Das konnte aber nur die
Hitze liefern. Und so ergibt sich als Erklarung des Versuchsergeb-
nisses: der Braunstein zerlegte die Hitze, vereinigte sich mit
deren Phlogiston — weil er es stdrker anzieht — und gab auBerdem
Feuerluft, die sich damit als der zweite Bestandteil der Hitze aus-
weist. Schematisch wiirde die Beweisfithrung SCHEELES etwa durch
folgende Gleichungen gefa8t: Braunstein + (Hitze) = (Braunstein
+ Phlogiston) + Feuerluft, daher: Hitze = Phlogiston + Feuerluft.
Diese Feuerluft ist es, die sich bei den in groBer Zahl ausgefiihrten
Verbrennungen in der Luft mit den Substanzen vereinigt und

1) Zitiert nach TuoreE, ,Essays in Historical Chemistry*, S. 51.
2) Vgl. OstwaLps Klassiker, Nr. 58.
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ein Drittel der Atmosphidre ausmacht. (Der zahlenmaBige Irr-
tum ist betrdchtlich: es sollte etwa ein Fiinftel gefunden worden
sein!)

Auch beim Kalzinieren der Metalle tritt Verbindung mit der
Feuerluft ein, daher der gewonnene UberschuB8 an Schwere. Leider
verfolgt SCHEELE die Versuche nicht in dieser Richtung; die quanti-
tativen Verhiltnisse schienen ihm dafiir wohl nicht chemisch wichtig
genug zu sein. Er wies nur darauf hin, daBl vielleicht das Phlogiston
in den Metallen die Feuerluft anzieht und so den Kalken die ,Hitze"
gibt, die man beim Behandeln der Kalke mit Wasser oder Siduren
auftreten sieht. So bleibt es denn bei der bisherigen Theorie, insofern
Metalle Verbindungen von eigentiimlichen Erden mit Phlogiston
darstellen. , Es ist merkwiirdig, daB das Phlogiston, welches in ge-
wisser Menge die Feuerluft so sehr zart ausdehnt, wie man an der
Hitze und dem Lichte [diesen Verbindungen aus Feuerluft und Phlo-
giston] gewahr wird, mit mehr Phlogiston aber so grob wird, daB es
sich in Glasern aufbehalten 14B8t.* Damit ist Kohle, vielleicht auch
Schwefel gemeint. Verbrennt also Kohle in gewohnlicher Luft oder
Feuerluft, so entsteht aus der Vereinigung mit dem Phlogiston Hitze;
die fixe Luft, die gleichzeitig entsteht, war vorher schon in der Kohle
vorhanden, ,welche ein aus Phlogiston und Luftsdure bestehender
Schwefel ist*.

So sehr also SCHEELE eigene Versuche benutzen wollte, um seine
Ansichten zu begriinden, die iibernommenen und vorausgesetzten
Vorstellungen von der stofflichen Natur des Lichtes und der Wéarme
filhrten ihn zu einer Anwendung des Erhaltungsgesetzes der Materie,
die ohne vollige Beriicksichtigung der Gewichtsverhaltnisse falsch
werden muBte. Zwar fand er bei den Versuchen, die Natur von Licht
und Wirme selbst aufzukldren, noch manche wichtige Tatsachen:
Er beobachtete die strahlende Wirme, er sah, daB Hornsilber (Chlor-
silber, wie wir jetzt sagen) beim Belichten nicht an allen Stellen des
Spektrums gleich stark geschwirzt wird. Aber dies alles reichte doch
an die Grundannahme iiber die Stoffe Warme und Licht gar nicht
heran, nur ein Teil davon wurde dadurch bewiesen, und es war ein an-
derer Teil, den er zur Deutung der Verbrennung benutzte. Esistleider
eine sehr hiufige Erscheinung, und gerade auch bei denjenigen
Forschern, die dem experimentellen Beweise die erste Stelle ein-
raumen, daB der Umfang des Bewiesenen nicht genau und kritisch
erkannt wird. Den Wert des Experimentes fiir die theoretische Er-
klirung oder den Abstand zwischen beiden richtig zu messen, ist
freilich erst dann moglich, wenn man auch alle impliziten, zum Teil
unbewuBten, zum anderen ,selbstverstindlichen Aussagen der
Theorie auseinandergelegt hat.
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Nachdem Braunstein mit Schwefelsdure in der Hitze die Feuerluft
gegeben hatte, lag es nahe, andere Sduren in dieser Beziehung zu priifen.
Da zeigte sich bei der Salzsiure eine Besonderheit: Sie geht in ein griin-
lich-gelbes Gas iiber, dessen erstickender Geruch und chemische Wir-
kungen ganz anders als die der Feuerluft sind; es 16st sogar das Gold
im Wasser auf und bildet dann mit ithm dasjenige Salz, das sonst
erst nach Entfernung des Phlogistons aus dem Golde mit der Salz-
sdure entsteht. Jenes griinlich-gelbe Gas war eben schon durch das
Erhitzen mit dem Braunstein seines Phlogistons beraubt worden,
es war dephlogistisierte Salzsdure; das erkldrte dann sehr gut
auch sein chemisches Verhalten.

Die Salzsiure selbst konnte PRIESTLEY durch einen genialen
Kunstgriff fassen: Er wandte statt Wasser Quecksilber als Sperr-
fliissigkeit an?) und erhielt so das Gas, das CAVENDISH vergebens aus
der erhitzten wisserigen Salzsdure zu isolieren versucht hatte. Nun
versuchte PRIESTLEY den ,,Geist” auch aus der Schwefelsdure aus-
zutreiben; er fand aber nur eine vitriolicacid air, eine saure vitrio-
lische Luft, unsre heutige schweflige Sdure. Auch Ammoniak, das
alte fliichtige Alkali, konnte er nach der neuen Methode fassen. Als
er durch sie die Funken einer elektrischen Entladung hindurchgehen
lieB, vergroBerte sich das Volum: die entziindbare Luft und der
Stickstoff, den SCHEELE schon isoliert hatte, entstanden dabei.
Der wird auch frei, wenn Salpetergas so behandelt wird.

Seit lingerer Zeit wurde zum Glasdtzen die Sdure benutzt, die
aus dem FluBspat unter der Einwirkung der Schwefelsdure sich
entwickelt. Aus gldserner Retorte erhielt SCHEELE diese Sdure als
ein Gas, das im Wasser eine Triibung und darauf die Abscheidung
eines gallertigen Produktes erzeugte. Dieses erwies sich bald als die
auch sonst bekannte Kieselerde. Die Streitfrage nach ihrem Ursprunge
konnte WIEGLEB (um 1780) in einer uns sehr einfach scheinenden
Weise erledigen: Er wog die Retorte leer und mit dem Inhalte zu
Anfang und Ende des Versuches und wog auch die in der Vorlage er-
haltene Erde: Thr Gewicht entsprach demjenigen, das die Retorte
verloren hatte, und man sah auch an ihrer aufgerauhten Flache, da3
sie angegriffen worden war. Was konnte damals durch einfaches Ab-
wigen erreicht werden! Das Erhaltungsgesetz fiir die Masse lieferte
dann so leicht die Losung fiir die Aufgabe, Ursache und Wirkung zu
erkennen. .

Allerdings kann man nicht sagen, daB es nur darauf angekommen
wire, die Ausgangsmaterialien sich genauer anzusehen; dadurch

1) Max SPETER teilt nach Feststellungen von S. M. JORGENSEN mit, dafl
die Prioritit darin CaveNDIsH zukommt. Schweiz. Apoth.-Ztg. 58, 123 (1920);
Chem. Centralblatt 1921, II, 837.
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entstand vielmehr in anderen Fillen leicht Unklarheit und Irrtum:
Wenn man z. B. das Milderwerden des Kalkes beim Abbrennen eines
Oles iiber ihm als den Beweis dafiir ansah, daB ein ,,6liges Prinzip*
die Schirfe des Kalkes milderte, da nahm man das Agens als ein
Ganzes, wo doch nur ein Teil davon, ein daraus entstehendes Produkt,
wie hier die Kohlensidure, wirkte. Es kam auch hier darauf an, experi-
mentell zu erfassen, was vernachlissigt werden darf, was in die Er-
klarung nicht einzugehen braucht. Bei der Erzeugung der FluB-
sdure hatte man zuerst das Gefd vernachlissigen zu kénnen geglaubt;
jetzt sah man, wie es mitwirkte. Als SCHEELE dann aus dem ver-
zinnten MetallgefdBe eine reine, Wasser nicht triibende FluBsdure
erhielt, da war es auch vor der Priifung schon klar, daB nun der GefB-
inhalt allein das Gas erzeugte.

Ein Gas, das schon manches Unheil angerichtet hatte, und das
bei mangelhafter Verbrennung von Kohle entsteht?), das Kohlengas,
untersuchte PRIESTLEY ndher, und BERTHOLLET zeigte spiterhin,
daB dieses mit blauer Flamme verbrennende Gas auch aus Kohlen-
sdure beim Erhitzen mit Kohle gebildet wird. BERTHOLLETs Meinung
dariiber gehort in einen anderen Zusammenhang.

Im ganzen hatte man also in den siebziger Jahren des 18. Jahr-
hunderts zahlreiche Gase als verschieden gekennzeichnet: durch die
Art, wie sie sich gegeniiber Verbrennungen verhalten, nach ihrer
sauren oder alkalischen Reaktion, durch ihr Verhalten gegen die
Feuerluft und gegen die elektrischen Entladungen. Allerdings galt
die Bezeichnung Gas manchem noch fiir mehr als blo8 ein Wort fiir
einen Zustand der Stoffe, es galt dann némlich als der Name eines
Stoffes selbst. Die Unterscheidungen nach chemischem Verhalten und
spezifischer Schwere gewannen nicht sogleich diejenige Bedeutung,
daB sie wirklich ganz verschiedene Stoffe erkennen lieBen.

c) Chemie der Pflanzen und Tiere.

Nach der alten Weise, die Stoffe durch ihren Ursprung zu kenn-
zeichnen, unterschied man in der Chemie mineralische, vegetabilische,
animalische Substanzen, entsprechend den drei ,,Reichen‘‘ der Natur.
Der Name sollte aber nicht nur so etwas wie eine Katalognummer
fiir den Stoff sein, sondern sein ,,Wesen“ zusammenfassen. Dann
wire auch der vegetabilische Stoff noch etwas eigentlich Pflanzliches,
und der animalische hatte noch von der Individualitit des Tieres

1) Vgl. die in ,,Voigtlinders Quellenbiicher” Nr. 14 neu herausgegebene
Schrift des Arztes FRIEDRICH HOFFMANN (1716), worin bewiesen wird, daf
nicht der Teufel, sondern der giftige Kohlendunst Schuld am Tode einiger
,»Schatzgriber war. HorrMANN .gehorte allerdings auch, wie StaHy, der als
freigeistig verschrienen jungen Universitdt Halle an.
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Merkmale an sich. Das war nun freilich wahr gewesen, als man
Pflanzensifte und Wurzeln oder Rinden und Blut, Galle und dhnliches
wie unzerlegbare Einheiten hinnahm. Aber es wurde fiir wahr ge-
halten auch dann noch, als man diese Substanzen destillierte und extra-
hierte, mit anderen zusammenschmolz und sublimierte. Allerdings
fand man gelegentlich auch aus Pflanzenteilen Produkte, die sonst
und eigentlich als tierische zu bezeichnen gewesen wiren: So verhielt
es sich z. B. mit dem Niederschlage, den ROUELLE aus Pflanzensiften
durch die Wirkung der Warme oder des Alkohols sich bilden lie8.
Auch war es beiden Gruppen gemeinsam, daBd man, nach LEMERY (1675),
die fiinf Elemente in ihnen besonders leicht nachweisen kann: ndmlich
Wasser, das wiBrige oder phlegmatische Element; brennbares Ol
als geistiges oder merkurialisches Prinzip mit dem olig-schwefeligen
vereinigt: da es ja fliichtig und verbrennlich ist; der 16sliche Riick-
stand bedeutet das salzige und der unlésliche das erdige Element.
Das zeigt die Art, wie man hier einfache Zerlegungsbestandteile
isolierte. Man konnte ferner die Ole danach unterscheiden, ob sie
mit Alkalien Sdure geben oder nicht. Die weitere Trennung nach dem
Geruch war ja keine eigentlich chemische; man zerlegte da nicht
Gemische von Olen, sondern fand sie in den botanisch unterschiedenen
Pflanzen je fiir sich vor.

So benutzte man die Unterscheidungen der Botanik, Zoologie und
Medizin zugleich auch in der Chemie. Aber was in jenen Wissenschaf-
ten unterschiedliche Einheiten darstellte, das blieb nicht auch in
denjenigen Teilen verschieden, die durch chemische Operationen dar-
aus hergestellt werden konnten. Diese Operationen selbst waren ja ge-
geben durch die bekannten mineralisch-chemischen. Ihre Anwendung
bezweckte sehr oft, das , wirksame Prinzip‘‘ fiir sich zu fassen, aus
einer Wurzel, einem Schlangengifte, einem menschlichen Harne. Auch
hier galt Chemie als Scheidekunst. Nur wird man nicht erwarten,
daB die Priiffung auf Wirksamkeit auch immer experimentell ein-
wandfrei, ja iiberhaupt experimentell geschah. Einem ungeschrie-
benen und unausgesprochenen Erhaltungsgesetze folgend, schien dem
Destillate aus Schlangen etwas vom ,innersten Wesen* dieser Tiere
anzuhaften. Das war dann einer der Fille, wo das linger bekannte
und wichtige Ausgangsmaterial stirker beachtet wurde als das
daraus erhaltene Produkt; wir sahen, wie auch das entgegengesetzte
Verfahren zu Irrtiimern fiihren konnte. Mancher geistig regsame,
aber fachlich nicht gebildete moderne Mensch wird in dhnlicher Weise
ein Problem darin finden, wie die so nahrhafte und unschidliche
Kartoffel doch den Branntwein enthilt, den man daraus bereitet;
diese Frage taucht in verschiedenen Formen und gegeniiber manchen
Stoffen auch in der Wissenschaft des 18. Jahrhunderts auf.
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Alkohol und Ather.

Gerade der Alkohol war ja durch Entstehung und Fliichtigkeit
sehr zeitig schon bekannt geworden, wenn er auch annidhernd wasser-
frei wohl erst gegen Ende dieser Zeit durch wiederholte Destillation
und Behandlung mit gegliihter Pottasche isoliert wurde. Als feines,
fliichtiges und brennbares ,,Prinzip‘ dachte es sich STanL wihrend
der Garung so entstanden, daB die Reibung — deren Zeichen die auf-
steigenden Blasen von fixer Luft waren — die groberen vorher an-
wesenden Teilchen zerriB und verdiinnte. Das ,Ferment‘, das man
als Bodensatz am Ende der Garung erhielt, hatte eben die Aufgabe,
diese Bewegung hervorzurufen — und so war alles vollstindig
erklart.

Wollte man mehr von der Chemie des Alkohols wissen, so muBte
man ihn mit anderen Chemikalien in Reaktion bringen. Nahm man
dazu Vitriol6l, so konnte man nach einer schon 1552 verdffentlichten
Angabe eines deutschen Arztes (VALERIUS CORDUS) eine ganz be-
sonders fliichtige und entziindliche Fliissigkeit erhalten, die darum
den Namen fiir die feinste Substanz: Ather erhielt, mit dem Zusatze
des Namens derjenigen Substanz, die bei seiner Bildung mitwirkte:
der Schwefelsdure. DaB Schwefeldther frei von Schwefelsdure ist,
wurde noch in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts nicht all-
gemein geglaubt. Es bedurfte freilich des Umweges der Verbrennung,
um durch den negativen Ausfall der Probe auf Schwefelsiure dar-
zutun, daB sie auch nicht verborgen im Ather anwesend ist. SCHEELE
hielt Ather fiir Alkohol minus Phlogiston, und LAVOISIER kehrte dies
in seinem Systeme um in die Formel: Alkohol 4 Sauerstoff. Four-
croy und VAUQUELIN beobachteten die einzelnen Abschnitte der
Reaktion genauer und meinten, die Schwefelsdure hat bei der Ather-
bereitung nur Wasser aus dem Alkohole zu entfernen. Aber damit be-
rithren wir schon eine Streitfrage, die im friithen 19. Jahrhundert eine
groBe Rolle spielte. Zunichst war es wichtiger, daB dieser so feinen
durchdringend riechenden Substanz groBe medizinische ,, Tugenden‘
nachgeriihmt wurden. Eine Mischung mit Alkohol im Verhéltnis
1 :3 wurde als Hoffmanns Tropfen viel verwendet, wobei natiirlich
auch diesmal der eigentliche Erfinder nicht der im Namen genannte
deutsche Arzt warl).

Nachdem einmal mit Schwefelsdure ein so groBer Erfolg erzielt
worden war, versuchte man natiirlich auch die Einwirkung anderer
Sauren auf den Alkohol. Das waren keine sehr leichten Experimente;
wem sie gelangen, der hiitete anfangs sein Geheimnis. Aber in der
zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts erschienen zahlreiche Beschrei-

1) Vgl. KraprorH-WoOLFF, Chemisches Worterbuch 1810. Bd. IV, S. 643.
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bungen der Sduredther, die nach ihrer gemeinsamen Entstehung
aus Alkohol und Saure und nach ihrem scharfen Dufte fiir sehr dhnlich
gehalten wurden, ohne daB man sehr Genaues dariiber gewuBt hitte.
Aus WIEGLEBs Theorie (um 1780) sei ein Satz wiedergegeben, der
so charakteristisch ist fiir die Annahme verschieden fein gearteter
Teilchen in den Sduren und im Alkohol, und fiir die Anschauung,
daB der Ather vorgebildet im Alkohol anwesend ist: , Diese kiinst-
lichen Ole entstehen nach der Wahrscheinlichkeit aus der Verbin-
dung der angewendeten Sdure mit den &therisch-Gligen Teilen des
Weingeistes. Mit diesen verbindet sich ein gewisser Teil von den
verschiedenen Sauren, offenbar der fliichtigste und feinste, dergestalt,
daB er von dem Ole des Weingeistes aufgenommen und iiberkleidet
wird, dadurch Schérfe und Mischbarkeit mit dem Wasser verlieret,
und also aus diesem Grunde die Menge jenes Oles nach einem solchen
Verhiltnis scheinbdrlich vermehret, nachdem die Sdure mehr oder
weniger geschickt ist, sich damit zu verbinden?).”

Sduren.

Zugleich mit dem Alkohol entstand so regelmaBig auch Essig-
sdure, daB noch LAVOISIER (1789) ihn als wesentlich dazugehorig
ansah. Die aus den Ameisen ausgepreBte Sdure erkannte MARGGRAF
(1749) als von der Essigsdure verschieden. Bis dahin war die alte
Theorie, Essigsdure wire iiberhaupt die Sdure und auch die Mineral-
sduren bestiinden wesentlich aus ihr, eingeschriankt worden auf alle
aus organisiertem Material erhaltenen sauren Stoffe. Die Chemiker,
die unter den mineralischen Substanzen so fein zu trennen wuBten,
erkannten bald natiirlich auch die Eigenart dieser neuen Siuren:
Zur Oxalsdure (aus Sauerklee) gesellte SCHEELE die Sdure der Zi-
trone, des Apfels, und BERGMANN die Schleimsdure (aus mit Salpeter-
sdure erhitztem Milchzucker) und die Sdure aus der Milch. Aber alle
die eigenartigen Verhaltensweisen dieser Sduren nach Fliichtigkeit,
Léslichkeit und Salzbildung schienen doch noch 1801 GIRTANNER nur
die AuBerung von Modifikationen der alleinigen vegetabilischen Saure,
der Essigsdure, zu sein.

Zucker, Farbstoffe.

Das siiBe Prinzip, das allein der Girung fahig zu sein schien,
isolierte MARGGRAF 1747 aus der Wurzel der Runkelriibe durch Aus-
pressen und Reinigen mit Alkohol. Er erkannte auch die wirtschaft-
liche Bedeutung dieses Stoffes; aber erst FRaNz KARIL ACHARD (1753
bis 1821) konnte die technische Ausbeutung durchsetzen, und auch

1) CrRELL, ,,Auswahl aus den neuesten Entdeckungen* Bd. I, S. 199. 1786.
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das nur mit Hilfe des durch die Kontinentalsperre geschaffenen Ab-
schlusses von der Zufuhr des Kolonialzuckers. Ein anderer siier
Stoff entsteht, wie SCHEELE 1783 beobachtete, beim Verseifen von
Olen. Wihrend man bis dahin sich nur um die dabei entstehende
Siure bekiimmert hatte, untersuchte er auch den anderen Anteil der
Mischung und erhielt daraus das OlsiiB3 (Glyzerin).

Mit solchen Untersuchungen hatte man sich ziemlich weit von
dem lebendigen Ausgangsmateriale entfernt und Stoffe isoliert, die
nun rein chemischer Behandlung bedurften. Gegen Ende des 18. Jahr-
hunderts gab es schon eine stattliche Reihe von solchen Stoffen; zu
den erwidhnten kamen ja noch zahlreiche Abkochungen und Ausziige
ays Pflanzenteilen, die medizinische oder farberische Verwendung
fanden. Auch da hatte die Isolierkunst Fortschritte gemacht: Man
nahm nicht einfach die Pflanze, und auch nicht ihren besonders wirk-
samen Teil, ja nicht einmal ihren Auszug ganz; aus dieser Lisung
fallte man noch den eigentlichen , Farbestoff‘.

Dies wollte in den ersten Jahren des 18. Jahrhunderts auch der
Farbenkiinstler DIESBACH tun. Er setzte, wie iiblich, zu seinem
Extrakte aus Koschenille Alaun, Eisenvitriol und fixes Alkali. Aber
da erhielt er einmal statt des erwarteten roten Niederschlags einen
tiefblauen. Er hatte ndmlich ein Kali genommen, das DIPPEL mit
Knochen und Blut erhitzt hatte, um sein nach ihm benanntes Tier6l
zu gewinnen. Diese Vorgeschichte des Kalis muBte die auffillige
Reaktion beim Niederschlagen bedingen; und tatsichlich gelang es,
den Niederschlag erneut zu erzeugen, wenn man Kali mit Blut er-
hitzte und dann zu Eisenvitriollosungen setzte. Viele theoretische
Spekulationen wurden zur Erkldrung dieses Vorganges aufgestellt.
Aber statt, wie andere Zeitgenossen, mystischen Analogien nachzu-
gehen, probierte MARGGRAF das chemische Verhalten des neuen blauen
Farbstoffes, der Berlinerblau genannt wurde: Durch Kochen mit
wenig Alkali entzog er ihm das ,fdrbende Prinzip“, und SCHEELE
erhielt es als fliichtige schwache Saure bei der Destillation des
Berlinerblaus mit Schwefelsiure. SCHEELES Theorie, daB es aus Kohle
und Ammoniak zusammengesetzt sei, fithrte ihn zu dem Versuche,
XKali mit Kohle und in Teilen zugefiigtem Salmiak zu erhitzen: Wirklich
entstand auch das Kalisalz der ,preuBlischen Sdure®, eben jenes
fliichtigen und firbenden Prinzipes aus dem Berlinerblau. Nachdem
aber die Theorie ihn zu einem so gliicklich verlaufenen Versuche ge-
fiihrt hatte, hielt er sie dadurch nun auch fiir ganz bewiesen.
BeErTHOLLET entdeckte bei der weiteren Untersuchung die Neigung
dieser Saure, sich zwischen mehreren Basen zu verteilen, also Salze
zu geben, die zwei Basen zugleich enthalten, z. B. Kali mit Eisen
oder mit Barium.
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d) Qualitit und Quantitit. II.

Je weniger man von den ,Teilchen* der Materie wuBte, um so
leichter konnten durch reine Logik und bloB8e ,,Anschauung‘ Be-
stimmungsstiicke an den Teilchen so konstruiert werden, daB sie das
Verlalten der Stoffe zueinander mechanisch erkldrten. Die Entwick-
lung solcher Konstruktionen, die in Bovres und LEMERYs Ausfiih-
rungen nur besonders wirksam zusammengefaBt wurden, setzte sich
lange in beinahe alltdglichem Gebrauche weiter fort. Der universelle
Naturforscher BUFFON brachte sie (1778) in die Form: Durch die
verschiedene Gestalt der kleinsten Teilchen kdnnen sich ihre Schwer-
punkte verschieden weit ndhern; vom Abstande héngt aber, wie auch
sonst, die Massenanziehung, hier Verwandtschaftsstirke genannt,
ab. Alles Qualitative war dann wieder mechanisch erklart und,
wenigstens im Prinzip, zahlenméBig ausgedriickt. Das waren, wie
erwihnt, lange und 6fter schon durchgefiihrte Versuche. Die ,reinen‘
Chemiker betonten ihnen gegeniiber das Eigenartige und also gar
nicht weiter reduzierbare Qualitative an der Verwandtschaft. Nicht
nur sie als Kraft wire etwas anderes als die bloBe mechanische Massen-
anziehung; auch ihre Wirkung wire wesentlich nur von der quali-
tativen Eigenart der Stoffe bedingt. So meinte es BOERHAVE 1732,
und BERGMANN, der geniale Analytiker, fithrte seit 1775 erneuert
und vertieft wenigstens den zweiten Teil davon durch. Die Anziehung
wird also nicht bloB durch die Massen, sondern vor allem durch ihre
chemische Eigenart betatigt; die Attraktion ist eine elektive. Um so
schematischer und mechanischer unterschied BERGMANN nun ein-
fache, doppelte und multiple Attraktionen nach der Zahl der mitein-
ander reagierenden Stoffe. Da die Wirme ja ebenfalls ein Stoff ist, so
148t sich verstehen, daB die Verwandtschaft von der Temperatur,
diesem vermeintlichen Mafle fiir die Menge dieses Stoffes, abhangt.
Weitere speziellé Ausfithrungen sollten durch — bald widerlegte —
Versuche gestiitzt sein.

Wichtiger als dies ist die Betonung der Qualitdt nach den Ver-
suchen, sie auf bloBe Zahlenbeziehungen zuriickzufithren. Man hatte
ja nun entschiedener und experimentell vollkommener die Eigenart
der Stoffe erkannt; man sprach nur in den weniger durchforschten
Gebieten oder bei schlechter Vertrautheit mit den neuen chemischen
Erfahrungen von ,,Modifikationen‘‘ eines Urstoffes, aus dem die Stoffe
eigentlich bestiinden. Dann war es aber doch die natiirliche Entwick-
lung, daB nun der selbstindige Stoff, die eigentiimliche Qualitat,
so stark hervorgehoben wurde, daBl man dariiber die physikalischen,
quantitativen Beziehungen aufBler acht lieB. Der Franzose LAVOISIER
betonte entscheidend die Gewichtsverhiltnisse bei den chemischen
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Umwandlungen; soll man es als charakteristisch ansehen diirfen,
daB ein anderer Franzose, BERTHOLLET, ungefdhr gleichzeitig auch
die physikalische Abhingigkeit der Verwandtschaft entwickelte?

4. Uberblick iiber die Entwicklung des Stoffbegriffes im Zeitalter der
Phlogistontheorie.

Im letzten Drittel des 18. Jahrhunderts hiaufen sich die neuen
Entdeckungen, erweitert sich das Reich der Chemie, gestalten sich
ihre Begriffe um; die ,Revolution in der Chemie‘“ bereitet sich vor
und bricht dann auch bald aus. Dennoch ist auch unter der , Herr-
schaft“ der alten, phlogistischen Theorie der Fortschritt ganz auBer-
ordentlich stark. Wohl fiihrt er dann an immer mehr Beispielen zu
der Einsicht, daB zu den Eigenschaften der Stoffe ganz wesentlich
das Gewicht mit gehort, ja, daB man ohne Beriicksichtigung dieser
Eigenschaft auch die anderen nicht klar erkennen kann. Man findet
dann im Gesetze der Erhaltung der Masse — fiir den Versuch hier
gleichbedeutend mit: Gewicht — eine Anleitung dafiir, wie weit
stoffliche Veranderungen beriicksichtigt oder gesucht werden miissen,
und die Erkenntnis der Gase bildet das Hilfsmittel dafiir. Dann
bleibt aber kein Platz mehr fiir ein Phlogiston. Und doch klangen
vorher die Erklirungen mit seiner Zugrundelegung so notwendig und
iiberzeugend!

Das hatte auch historische Griinde. Mit der Annahme eines Stoffes
fiir eine einzige beobachtete Erscheinungsart setzte man die Denk-
weise fort, aus der die alten Elemente entstanden waren. Phlogiston
ist das Verbrennliche: Diese Definition will eine Identitit aussprechen,
sie ist umkehrbar. Das ist ja nicht der Fall bei anderen Aussagen,
die nur eine von den mancherlei Eigenschaften eines Stoffes betreffen.
,Kupfer ist rot“ heiBt nicht, , das Rote ist Kupfer’, mit der Er-
ganzung: Kupfer ist alles das, was rot ist, und alles Rote ist stets
Kupfer. Solche Aussagen fanden wir frither wohl fiir Schwefel als
das Farbgebende oder Quecksilber als das metallische Schwere oder
auch Fliichtige. — Nun soll aber gleich eines vorausgenommen
werden: Diese FErorterungen klingen vielleicht in manchem Ohre
reichlich ,,spekulativ’‘; aber wenn ihnen davon wirklich etwas an-
haftet, so deuten sie nur an, was historische Wirklichkeit war. Rein
philosophische — némlich von experimentell gesuchter Erfahrung
reine — Spekulationen blieben ja nicht durch hohe Mauern in philo-
sophischen Zirkeln gefangen, sondern erstreckten sich auf alles, und
gerade das wissenschaftliche Denken. Die Frage hieB: Wie 16sen
wir diese Probleme im Zusammenhange mit unseren chemischen Er-
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kenntnissen, und was bedeuten diese Allgemeinheiten auf unserem
besonderen Gebiete? Dall man Stoffe nur als Komplexe von Eigen-
schaften einfithren diirfe, das setzte erstens die Erkenntnis voraus,
welche Teile als einfache Eigenschaften zu gelten haben, und war
doch zweitens auch gerade eine philosophische Einsicht. Einen
Stoff fiir die eine Eigenschaft, verbrennlich zu sein, einzufiihren,
das hieBe dann freilich, ein Ganzes gleich einem seiner Teile setzen.
Aber es ist ja charakteristisch nicht nur fiir frithere Zeiten, daB man
einer besonders auffilligen Eigenschaft einen ganzen Stoff zuordnete.
So kamen auch Warme und Licht zu ihrem Range als Stoffe, den sie
noch weit iiber die phlogistische Periode hinaus behielten. Nicht nur
die alten Elemente, sondern auch die neuen wurden in ganz dhnlicher
Weise an einem solchen ihrer Teile gefaBt und bekannt. Weil es fiir
so wichtig gehalten wurde, wenn ein Stoff ,verbrennlich war,
konnte man meinen, alles Verbrennliche wire eines, und wenn es
verschieden zu sein schien, hétte es doch wenigstens einen gemein-
samen Grundbestandteil. Man sollte sich da nicht entsetzen, daB
sowohl Kohle als auch entziindbares Gas diesen Bestandteil verkor-
pern sollten: gerade wir haben doch recht auffallend verschiedene
Erscheinungsformen eines und desselben Stoffes kennengelernt.

Doch man verfuhr nun systematischer als zuvor: Die neuen Stoffe,
die an einer ausgezeichneten Eigenschaft leicht von anderen getrennt
werden konnten, erwiesen bei ndherem Zusehen ihre Eigenart auch im
sonstigen Verhalten. Je besser man dieses nach seinen feineren Ab-
stufungen experimentell beherrschen lernte, um so hdher stieg ihr
vorher ganz vernachldssigter Wert, bis sie schlieBlich mit gleichem
Range neben jenen ersten Unterschieden standen. Dann suchte
man auch in dem als Phlogiston Gleichen die Gleichheit der anderen
Eigenschaften, und jetzt erst konnte, daB man das Gegenteil davon
fand, auch vollwertiges Argument gegen die Annahme eines solchen
Stoffes sein. Nun erst wurde die Verbrennlichkeit nur eine Teil-
eigenschaft, eine solche also, die unterscheidbaren Stoffen zukam,
ohne ihre Identitdt herbeizufiihren.

Solcher Gemeinsamkeiten zwischen verschiedenen Stoffen waren
ja mehrere erkannt, und man suchte sie zu verldngern, um diejenige
Stoffvorstellung induktiv zu gewinnen, die deduktiv aus der Atom-
theorie gefolgert wurde: die Vorstellung einer Urmaterie, von der
alle qualitativ verschiedenen Stoffe nur Modifikationen wiren. Die
Entdeckung so vieler neuer Stoffe dringte diese Hypothese zwar
fiir den Chemiker wenigstens zuriick, aber doch nicht auf lange
Zeit.

Wir beriihren damit den EinfluB der Personlichkeit auf die wissen-
schaftliche Erkenntnis. Wenn wir an manchen wichtigen Stellen fast
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gleichzeitig dasselbe von verschiedenen Forschern entdeckt finden,
so mochte darin so etwas wie ein ,,Zug der Zeit"“ erscheinen. Wir
konnen dies etwas weniger mystisch ausdriicken: So sehr die einzelne
schopferische Personlichkeit im einzelnen unvergleichlich und weit-
gehend unerkldrlich schaffend tdtig war, so bot doch die Mitteilung
der neuen Kenntnisse durch wissenschaftliche Gesellschaften und
ihre periodischen Schriften einen Ausgleich, eine wirkliche Objekti-
vierung des Gefundenen. Noch iiberwiegt in vielen wissenschaftlichen
Abhandlungen der subjektive Anteil, die Verfasser erzdhlen gern
ein Stiick ihrer Lebensgeschichte mit darin. Das gehorte mit zu den
objektiven Angaben, wie etwa die Schilderung einer Landschaft zur
lyrischen Erzdhlung. Aber diese Mitteilung drang doch eben in
weite Kreise der Gelehrtenwelt, und selbst die Briefe wurden so zum
Teil gemeinsames Figentum, sie waren durch eine Personlichkeit hin-
durch an die ganze wissenschaftliche Welt gerichtet. So ist die Fort-
pflanzung der Erfahrungen von der Stdtte ihrer Gewinnung aus nicht
mystische Konstruktion, sondern im einzelnen belegbare Tatsache.
Es gab so etwas wie einen allgemeinen Stand des Wissens — freilich
mit Verzogerungen und Hindernissen hier und da. Und der verstirkte
Weltverkehr wird auch in der Chemie merkbar bei der Erforschung
von Substanzen aus fernsten Gegenden.

Fiarber, Geschichtliche Entwicklung der Chemie. 6



B. DIE VERBINDUNG DER QUALITATEN-
LEHRE MIT DEN PHVYSIKALISCHEN AN-
SCHAUUNGSWEISEN.

,»Die wissenschaftliche Gestalt, welche die
Chemie gegenwirtig hat, griindet sich auf die
Erforschung hauptsichlich dreier Verhéltnisse,
niémlich der Verbrennung, der Mitwirkung der
Elektrizitit an den chemischen Erscheinun-
gen und der Entdeckung der bestimmten Ver-
héltnisse, nach denen sich die Grundstoffe

vereinigen. BERZELIUS,
Lehrbuch der Chemies I, 4 (1856).

L. Die Betonung der quantitativen Beziehungen.
1. Der Ubergang.

Um das Jahr 1775 vollzieht sich der groBe Umschwung in der
Chemie. Die Erkennung der ,,dephlogistisierten Luft* als Sauerstoff
bildet den Ausgangspunkt zu einer weitgehenden Neugestaltung des
Systemes der Chemie. Damit beginnt fiir diese Wissenschaft die
Neuzeit. ‘

Der Ubergang ist natiirlich durch viele Kampfe gekennzeichnet.
Die Vertreter der neuen Anschauung mochten sich als Reformatoren,
ja Revolutiondre fithlen, die dem alten, zum Untergange bestimmten
Systeme ein vollig neues entgegensetzten. Wer die Geschichte der
Chemie individualpsychologisch schreiben wollte, hdtte dann wohl
das Gefiihl fiir den FEintritt einer ginzlich neuen Wissenschaft zu
schildern, wie es etwa LAVOISIER belebte, und wie es seine engsten
Nachfolger als die objektive Wahrheit verkiindeten. Ganz anders
ist das Bild, wenn man die sachlichen Zusammenhinge betont. Da
ist vielmehr an diesem ganzen Einschnitte, so bedeutsam er auch ist,
die Kontinuitdt der wissenschaftlichen Entwicklung fast noch stirker
als an manchen weniger hervorragenden Stellen des Fortschrittes.
Natiirlich bleibt auch hier die Verwirklichung der Kontiniutdt be-
schrankt durch das unerkldrte Wirken des Genies, durch den ,,Zufall*
und die Plotzlichkeit des von ihm geschaffenen Neuen. Aber fiir die
objektive Einstellung wuchs doch sein Werk erst in der Verbindung
mit spiteren Erkenntnissen zu seiner die groBe Trennung gegen das
Vorherige rechtfertigenden Bedeutung; und in unserem speziellen
Falle liegt der Grund und der Anfang des Neuen noch ganz im Alten



REVOLUTION UND STETIGKEIT. 83

beschlossen. Die entscheidenden Entdeckungen wurden alle von blei-
benden Anhéngern der Phlogistontheorie gemacht ; auch ihre Erkliarung
war durch mehrere Forscher aus fritherer Zeit vorbereitet. Allerdings
14Bt sich nicht gentigend vollstdndig erkennen, wie weit diese Vor-
ganger auf den Mann wirkten, der die Umstellung vollzog; ja, es wire
durchaus moglich gewesen, daB er noch freier von ihrem Einflusse
gewesen wire, als es bei LAVOISIER tatsdchlich der Fall war. Aber
auch wenn man unter diesen — wie gesagt, nicht ganz verwirklichten
— Bedingungen dem Bringer des Neuen noch groBere Genialitit
zuzuschreiben gehabt hitte, der Versuch, die Stetigkeit in solchem
Geschehen aufzuweisen, hitte nicht als spekulativ gelten diirfen.
Entscheidend dafiir wire auch nicht allein gewesen, daf ein solcher
Versuch sich ja gerade auf die objektivsten Tatsachen stiitzte ; wenig-
stens muBte dann noch hinzugenommen werden, daB in jedem Stoffe
und jeder Arbeitsvorrichtung, die angewendet wurde, schon die ganze
Vorgeschichte enthalten war, die zu seiner Auffindung gefiihrt hatte.
Dabei brauchte allerdings Vorgeschichte nicht streng die Geschichte
bis zu dem betreffenden Zeitpunkte zu bedeuten; denn die Erkenntnis
konnte in manchen Richtungen weit dariiber hinaus gegangen sein,
was man als realistisch notwendig fiir die richtige Deutung der einen
oder anderen Sondererscheinung — sich ausdenken kénnte.
Jedenfalls gehorte ANTOINE-LAURENT ILAVOISIER!) (geboren
26. August 1743 in Paris) nicht zu den abseits von der wissenschaft-
lichen Gemeinschaft einsam Schaffenden. Seine hohe soziale Stellung
brachte ihn in Zusammenhang mit den hervorragendsten Forschern
seiner Zeit, und der rege personliche Verkehr vermittelte ihm die
unverzigerte Kenntnis der neuen Errungenschaften. Auch hatte
er durch seinen Lehrer ROUELLE in anregendster Weise das Wissen
seiner Zeit iiberliefert bekommen. In einer seiner ersten Arbeiten
hatte er sich um die Stadtbeleuchtung bemiiht, und er wurde daraufhin
als Dreiundzwanzigjahriger in die Akademie gewdhlt. So wirkte
innen und auBen zusammen: seine Richtung auf lebendige Zusammen-
hinge und die enge personliche Verbindung mit den Trigern der
Wissenschaft. Kurz darauf versuchte er ein altes Problem in fiir ihn
charakteristischer Weise zu losen: ob sich Wasser in Erde ver-
wandele. Wir sahen, wie VAN HELMONT an seine LOsung heran-
ging : Mit Hilfe eines so hoch komplizierten Gebildes, wie die Pflanze,
glaubte er zu erkennen, daB Wasser in Erde verwandelt wurde. BOYLE
destillierte Wasser lange Zeit hindurch und erhielt so eine ansehnliche
Menge weiBler Erde. Dagegen wandte BOERHAVE ein, die Erde kdme

1) Siehe HoOEFER, Histoire de la Chimie II, S. 489ff. Korp, Die Entwick-
lung der Chemie usw. S. 138ff.; von jiingeren Werken etwa M. SPETER, LaA-
voisier und seine Vorgénger (1910).

6*
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von dem in das Wasser gefallenen Staube. Aber MARGGRAF verschlof3
den Apparat, in welchem er das Wasser erhitzte, und fand doch Erde-
bildungen. I,AvOISIER wiederholt denselben Versuch mit wenig ver-
schiedener Anordnung; aber er wigt das Wasser und das GefaB,
in dem er es ein Vierteljahr lang kochte, am Anfang und Ende des
Versuches. Da zeigte sich denn, daB ungefdhr ebensoviel Erde im
Wasser enthalten war, als das Glas an Gewicht verloren hatte. Damit
hielt er es fiir klar bewiesen, daB die Erde aus dem Glase und nicht aus
dem Wasser selbst stamme (1770).

Das war natiirlich kein eigentlich chemischer Beweis; sein Grund
war nicht die Ubereinstimmung von Qualititen, sondern die Erfiillung
des Gesetzes von der Erhaltung der Massen. Charakteristisch genug
begniigte sich auch SCHEELE nicht damit?!). Erst als er — einige Jahre
spater — in der entstandenen Erde die Bestandteile des Glases
nachgewiesen hatte, schloB er sich der Meinung LAVOISIERS an.
Auch diesem Nachweise lag ja ein Erhaltungsgesetz zugrunde. Das
Kali, das etwa im Wasser aufgezeigt wurde, ist weder in der Form
seines dazu benutzten Salzes noch auch in der wirklich geldst vorhan-
denen im Glase gewesen. Hier ging es in die farblose feste amorphe
Masse ein, das Wasser enthielt es gelost, und nun stellte man daraus
eine weile kristallisierte Substanz her, die charakteristisch eben fiir
Kali ist. Es blieb als konstanter Teil in diesen verschiedenartigen
Verbindungen erhalten. DaBl man es wirklich daraus isolierte, war
unter Zuhilfenahme jenes Erhaltungsgesetzes ebenso unnétig wie
fiir den physikalischen Beweis eine Neubegriindung seiner Art von
Erhaltungsgesetz.

Die Entwicklung des Erhaltungsgesetzes fiir die Qualitdten
oder diejenigen Komplexe davon, die man Stoffe nennt, geht ja aus
den fritheren Darlegungen hervor. Mit der Zerlegung in die Elemente
sollten die Stoffe erzeugt werden, fiir die eben das Erhaltungsgesetz
gilt; und wer unreine Materialien verwendete, der konnte auch jetzt
noch diesem Gesetze anscheinend widersprechende Beobachtungen
machen. Geh6rt zu den kennzeichnenden Eigenschaften auch das
Gewicht eines Stoffes? Die Beantwortung dieser Frage hatte lange
Zeit auBerhalb der eigentlichen Chemie gestanden. In der Physik
hielt sich die Vorstellung von einem Warmstoffe bis weit ins 19. Jaht-
hundert hinein: auch da suchte man die Anderungen einer Eigen-
schaft auf die Anderung eines Stoffes als ihres T'rigers zuriickzufiihren.
Wollte man in der Chemie die Erhaltung der Masse erkennen, so mufite

1) Er hatte selbst auch auf die Gewichtsbeziechungen geachtet; vgl. Mit-
teilungen an I. G. Gahn aus dem Friihjahr 1770: ,,Carl Wilhelm Scheele
nachgelassene Briefe und Aufzeichnungen. Hg. von A. E. Nordenskiold,
Stockholm (1892)“, S. 41.
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der betreffende Vorgang in einem voéllig abgeschlossenen Systeme
sich abspielen. Solange man nur einen Teil davon betrachtet, braucht
ja keine Erhaltung vorzuliegen. Ihre Erkenntnis setzte darum eine
weitgehende Entwicklung der experimentellen Technik voraus, sonst
konnte sie leicht genug ganz falsche Schliisse ,,begriinden‘‘. Das Bei-
spiel liegt nahe: die ,,negative‘ Schwere des Phlogiston. Aber gerade
diese Verinderung beweist doch, daBl ein Erhaltungsgesetz auch fiir
die Massen als giiltig vorausgesetzt wurde. SchlieBlich ist dieses ja
auch alt genug: bis auf Anaxagoras kann man zuriickgehen. Aber
bei ihm ist es eine Ursache im Bereiche des ganzen Weltalls, und hier
handelte es sich um die Bewahrheitung in einzelnen Vorgingen. Nur,
und gerade dann, wenn man jeden Vorgang fiir sich isolierte, lieB sich
im Teile erkennen, was vom Ganzen gilt.

LAVOISIER erhitzte Zinn in einer zugeschmolzenen Retorte (1774).
DaB die dann zugleich auch Luft enthielt, war selbstverstdndlich. Des-
halb kiimmerte sich nur selten jemand iiberhaupt um ihre Anwesenheit.
Nach der Kalkbildung wog das geschlossene GefdB genau soviel
wie vorher. Offnete man aber die Retorte, so trat Luft ein, und
nun zeigte sich deutlich und genau die Gewichtsvermehrung.
Sie stimmt iiberein mit derjenigen, die das Zinn bei der Umwandlung
erfahren hatte. Die ersten Teile dieses Ergebnisses waren bekannt,
sowohl die Gewichtszunahme beim Verkalken als auch der Verbrauch
eines Teiles der Luft dabei. Aber erst dadurch kam die groBe Er-
kenntnis, daB alle Vorginge zu einem Prozesse zusammengeschlossen
wurden, bei dem nun nur eine GroBe variierte. Nun war es quanti-
tativ bewiesen, da8 die Zunahme aus der Luft stammen mufBte: Das
Erhaltungsgesetz verlangte es.

Bald nach der Ausfithrung dieses Versuches erfuhr I, AVOISIER von
der Entdeckung der ,,dephlogistisierten Luft* durch PrigsTLEY?). Wir
wissen, wie SCHEELE etwa gleichzeitig dasselbe Gas, die ,,Feuer-Luft®,
gefunden hatte?). Im November 1774 berichtete LAVOISIER iiber ,,die
Kalzination von Zinn‘; PRIESTLEY erzdhlte ihm bei seiner Anwesen-
heit in Paris im Oktober dieses Jahres von seiner dephlogistisierten
Luft, die er ungefihr drei Monate vorher isolierte. Um Ostern 1775
beschrieb I,AVOISIER dann ,,die Natur des Prinzipes, welches sich mit
den Metallen bei der Kalzination vereinigt“. Dieses Prinzip war eben
jener feinste und reinste Teil der Luft, der sie atembar macht und
die Verbrennung unterhilt. Er geht in die Metalle ein, wenn sie Kalk
werden; er 14Bt sich auch daraus wieder darstellen: So sind ,,Kalke*

1) Vgl. z. B. auch fiir einzelnes Weitere ,,Monographien aus der Geschichte
der Chemie‘‘ ; herausgegeben von GEorRG W.A. KaHLBAUM, Heft II (Leipzig 1897);
auch THORPE, ,,Essays in Historical Chemistry*.

2) Vgl. S. 7o.
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also Verbindungen. Wenn man aus ihnen mit Kohlenstoff die
Metalle regeneriert, dann verbrennt dieser Zusatz zu fixer Luft: So
istalso die fixe Luft eine Verbindung von Kohlenstoff mit jenem Prinzipe
der gewohnlichen Luft. Phosphor entzieht dieser Luft beim Verbrennen
etwa ein Fiinftel ihres Volums und geht unter Gewichtsvermehrung
in Phosphorsdure iiber. Die {ibriggebliebenen vier Fiinftel der Luft,
die bisher als phlogistisiert bezeichnet waren, nennt LAVOISIER
nazote: weil darin kein Ieben moglich ist.

BERGMANN hatte in dem groBen Jahre 1774 gezeigt, daB die fixe
Luft im Wasser eine saure Auflgsung gibt und wie eine Sdure 16send
wirkt. LAVOISIER fiigte bald hinzu, daBl ja auch aus dem Schwefel
und dem Phosphor durch Vereinigung mit Feuerluft Sduren gebildet
werden. Das war an sich bekannt; aber auf dem Boden der Phlo-
gistontheorie hatte man den Schwefel als Verbindung, und die Schwe-
felsdure als ihr Element angesehen, das mit Phlogiston Schwefel gibt.
Jetzt muBte diese Erklarung gerade umgekehrt werden. Aber auch die
Salpetersiure gewann ein anderes Gesicht. Erhitzt man sie mit Queck-
silber, so entweicht das eigenartige Gas, das PrRIESTLEY und CAVEN-
DIsH unter den Hinden gehabt hatten, und das Quecksilber geht
in den Kalk iiber, aus dem beim Weitererhitzen die Feuerluft aus-
getrieben werden kann. In vier Sduren war danach die Anwesenheit
dieses Gases festgestellt. L.AVOISIER zdgerte nicht, die Ergebnisse zu
verallgemeinern ; er hatte nun Klarheit erreicht {iber ,,die Natur der
Sduren‘‘: Die Feuerluft, die in ihnen allen anwesend ist, gibt ihnen
diese hervorragendste Figenschaft. , Ich werde von nun an die dephlo-
gistisierte oder besonders atembare Luft . . . mit dem Namen siduren-
des Prinzip bezeichnen, oder wenn man dieselbe Bedeutung lieber
mit einem griechischen Worte ausgedriickt haben will, als principe
oxigéne.” Oxygen, Sauerstoff wurde daher der Name dieses
Gases. LAVOISIER wollte quantitativ bestimmen, in welchen Mengen
es sich mit Metallen zu Kalken vereinigt und Sduren bildet. Die Wege,
die er dazu benutzte, sind ganz dhnlich denjenigen, die frither BERG-
MANN einschlug, um die relativen Phlogistonmengen in den Kalken
zZu messen.

2. Phlogiston und Sauerstoff.

Durch all diese Tatsachen war die Phlogistontheorie durchaus noch
nicht widerlegt oder gar iiberwunden. LAVOISIER nahm wie selbst-
verstdndlich an, sein Sauerstoff sei ein Element. Bei seiner Bildung
wirkte aber entweder Wirme — beim FErhitzen mit Flammen —
oder Licht — beim damals sehr beliebten Erhitzen mit dem Brenn-
spiegel — mit. Wiarme und Licht galten nun als Stoffe, und dann
hitte es gegen das Erhaltungsgesetz verstoBen, wenn man sich um
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jhren Verbleib gar nicht kiimmerte. Sauerstoff sollte also ein
Bestandteil in jenen Stoffen sein, wie es SCHEELE annahm.
Allerdings konnte diese Theorie nicht iiber den ganzen Vorgang der
Verbrennung ausgedehnt werden, wenn man nicht negativ schwere
Stoffe einfiihrte. Aber unter Beschrinkung auf das Qualitative lei-
stete doch etwa die Annahme BERGMANNs eine vollstindige Erkla-
rung. Er meinte, Sauerstoff wire aus fixer Luft und einem unbekann-
ten Elemente mit groBer Neigung zum Phlogiston zusammengesetzt.
Diese Neigung betitigt sich bei der Verbrennung der Kohle, diesem
fast reinen Phlogiston; bei der Verbindung wird einerseits die vorher
gebundene fixe Luft aus dem Sauerstoffe frei, andererseits entstehen
Licht und Warme als mit dem unbekannten Elemente vereinigtes
Phlogiston. Zur Widerlegung solcher Theorien geniigten die quanti-
tativen Messungen, allerdings nur, wenn man das wirklich Wagbare
als das allein wirklich Stoffliche ansah.

Schwer war die Widerlegung, wenn man, wie es KIRWAN tat,
Phlogiston mit dem entziindlichen Gase, der inflammable air
von CAVENDISH, identisch setzte. Dieses Gas entwickelt sich ja, wenn
Metalle in Sduren gelost werden und dann aus der Losung als Kalke
herstellbar sind. Umgekehrt verwandeln sich auch die Kalke in die
Metalle, wenn ihnen bei erhohter Temperatur dieses Gas zugefiihrt
wird. So wire also doch das Metall zusammengesetzt aus seinem Kalk
und dem entziindlichen Gase, d. h. Phlogiston! Diese beiden Argu-
mente bildeten fiir LAVOISIER zundchst die groBten Schwierigkeiten
in seiner neuen Theorie; ihre Behebung ging von den Entdeckungen
aus, die gerade von treuesten Anhingern des phlogistischen Systems
gemacht wurden.

a) Die Elemente des Wassers.

Spétestens im April 1781 fiihrte PRIESTLEY den grundlegenden
Versuch aus, ohne ihn freilich als solchen ganz zu durchschauen.
Entziindliche Gase wurden in gewohnlicher Luft durch durchschlagende
elektrische Funken zur Explosion gebracht. Sein Freund WARLTIRE
machte ihn darauf aufmerksam, daB die Glaswdnde nach dem Ver-
suche feucht beschlagen waren. Im Sommer dieses Jahres verwandte
CAvENDISH auf diesen Versuch mehr Aufmerksamkeit. Er explo-
dierte die entziindliche Luft (von der Einwirkung der Sduren auf
Metalle) und die dephlogistisierte Luft auf dieselbe Weise wie PRIEST-
LEY: Er bemerkte das Wasser, und fand seine Menge gleich der des
angewandten Gewichts der Gase. JAMES WATT, der groBe Physiker,
deutete diese Ergebnisse in einem Briefe an PRIESTLEY (26. April 1783):
Nur Wasser, Licht und Warme verbleiben nach Ablauf der Reaktion,
,,sind wir also nicht berechtigt zu schlieBen, daB Wasser zusammen-
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gesetzt ist aus dephlogistisierter Luft und Phlogiston, die eines Teils
ihrer latenten oder elementaren Wirme beraubt sind?‘1)
LAVOISIER hatte nach seiner Theorie der Sduren erwartet, bei der
Verbrennung des entziindlichen Gases, also seiner Vereinigung mit
dem sdurenden Prinzipe, eine Sdure zu erhalten. Seine Bemiihungen
waren natiirlich vergeblich. Da erhielt er die Nachricht von den
Versuchen der Englinder BLAGDEN, der Assistent CAVENDISHS, er-
zdhlte ihm auch personhch davon. Am 24. Juni 1783 wiederholte
er den Versuch, aber mit einem Verluste von zwei Drittel zwischen
Gas und Wasser. Doch er glaubte schon, da8 CAVENDISH mit der
Gleichheit der Massen recht hitte. Am Tage darauf teilte er das
Ergebnis der Wasserentstehung der Akademie mit, und bald hatte
er sie als die Stiitze des Sauerstoffsystems gedeutet: Man brauchte ja
nur statt Phlogiston entziindliches Gas zu setzen und statt dephlo-
gistisierter Luft Sauerstoff. Wasser ist das Produkt der Verbrennung
des ersteren; Wasser bildet sich auch, wenn aus einem Metallkalke das
Metall durch jenes Gas erzeugt wird. So ging es denn an dieser zweiten
fiir das ganze System entscheidenden Stelle wie das erstemal: Die ex-
perimentelle chemische Entdeckung geschah durch Phlogistiker; aber
LAVOISIER erst deutete sie richtig. Seine groBe Tat war es gewesen,
die Gewichtsbeziehungen so entscheidend zu betonen; nicht sowohl
das Experiment als das wissenschaftliche Prinzip seiner Betrachtung
sichert ihm den hervorragenden Platz in der Geschichte der Chemie.
Er selbst war freilich damit nicht ganz zufrieden, und in seinen spa-
teren Darstellungen?®) versuchte er sich auch die wichtigen experimen-
tellen Befunde als ganz sein eigen zuzusprechen. Fiir uns bleibt das
Ergebnis, da eine Anwendung eines allgemeinen, grundlegenden
Prinzipes auch nur auf die schon vorhandenen Versuchsergebnisse
so schopferisch sein kann. Doch dazu gehdrt noch die wirkliche
Durchfithrung an den einzelnen Erkenntnissen, eine Art organisato-
rischen Schaffens, das LAVOISIER in hervorragendem MaBe ausiibte.

b) Durchsetzung des neuen Systems.

Vor der Betrachtung dieses organisatorischen Werkes soll noch kurz
auf das Verhdltnis zwischen Phlogiston und Sauerstoff hingewiesen
werden. Wir kénnen es uns ja meist nur mit einer gewissen Anstrengung
verstdandlich machen, wie man nun noch an der Phlogistontheorie fest-
halten konnte; aber dann legen wir den heutigen Elementbegriff und

1) Vgl. THORPE, ,,Essays in Historical Chemistry‘, S. 126. Ferner: Korp,
,,Beitrdge zur Geschichte der Chemie‘. Braunschweig 1875.

2) Um 1776 hatte er ein wenig bescheidener mit Bezug auf PristLEY
geschrieben: ,,J’espére que, si on me reproche d’avoir emprunté des preuves

des ouvrages de ce célébre physicien, on ne me contestera pas au moins la
propriété des conséquences* (Oeuvres de Lavoisier, II, 130 [1862]).
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unser Wissen von den quantitativen Zusammenhingen zugrunde. Esist
aber auch von allgemeiner Wichtigkeit zu sehen, welche Ansichten auch
hervorragende Forscher dem Systeme entgegensetzten, das sich uns so
bewdhrt hat. CAVENDISH machte frither und besser die hauptsdch-
lichen Versuche, und blieb doch Phlogistiker. KIRWAN allerdings
lieB sich {iberzeugen: 1792 erkldrte er: , Nach zehnjahriger Anstren-
gung lege ich die Waffen nieder und gebe das Phlogiston auf. Ich sehe
jetzt klar, daB keine einzige bewdhrte Erfahrung die Hervorbringung
von fixer Luft aus Wasserstoff und Sauerstoff bezeugt, und unter
diesen Umstdnden ist es unmdoglich, das phlogistische System ldnger
aufrecht zu halten.” Wenn Wasserstoff als das Phlogiston dem
Sauerstoff den Bestandteil entzog, der mit ihm Feuer und Licht
bildet, hitte ja die fixe Luft als der andere Teil des Sauerstoffes
iibrigbleiben miissen. Das war nun endgiiltig widerlegt. Aber Wasser-
stoff muB ja nicht identisch mit Phlogiston sein! Die Unbestimmtheit
dieses Begriffes, als Stoff genommen, war wohl in der neuen Chemie
unhaltbar. Aber mit ihm war doch eine einheitliche Zusammenfassung
aller Verbrennungen erméglicht, und der neue Sauerstoff gleicht fast
durchweg einem negativen Phlogiston. Statt Schwefel—Phlogiston
setzte man Schwefel + Sauerstoff fiir die Schwefelsdure. Experi-
mentell ganz durchgefiihrt wurde diese Theorie aber zunichst nur
an wenigen Beispielen, so daB diese selbst als ungerechtfertigt weit
dariiber hinausgehend bezeichnet werden konnte. So glaubte man,
sicherer und enger an der Wirklichkeit zu sein, wenn man am Alten
festhielt.

Immerhin erweiterte sich bald der Kreis der Vertreter des neuen
Systemes. Das war vielleicht gerade dadurch erleichtert, daB es so
weitgehend genau das Gegenteil der fritheren Ansicht darstellte, und
insofern also prinzipielle Ubereinstimmungen des allgemeinen Gedan-
kenganges zwischen beiden herrschten. Wie vorher das Phlogiston,
so vereinigte jetzt der Sauerstoff alle Verbrennungen, indem er ihr
,,Prinzip‘‘ bildete. Vorher hatte man eine Ursdure erdacht, von der
die verschiedenen bekannten Siduren nur , Modifikationen wéren:
nun trat der Sauerstoff als das allgemein sauermachende, in allen
Sduren Gleiche ein. Es zeigte sich allerdings wenige Jahre spiter,
daB man damit weit {iber das Ziel hinausschoB. So geschieht es ja
in dhnlichen Fillen immer. Nur darf man zweifeln, ob es immer aus
einem UberschuB an umgestaltender Schaffenskraft geschieht; viel
eher zeigt sich doch darin eine Erschopfung, daB alle Erscheinungen
eines ganzen Bereiches den wenigen gleichgesetzt werden, die man
wirklich auf neue Weise untersuchte; und darin auch, daB man zu
dem wirklichen Neuen viel vom Alten in der Weise iibernahm, daf
man es nun umkehrte.
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Man wird nicht leicht {iber dieser Gleichheit nun den grundsitz-
lichen Unterschied verkennen, dessen allgemeinere Bedeutung viel-
leicht gar nicht gleich klar war. Wenn man in eine verbrennbare
Substanz eine ,Feuersubstanz® als ihren Bestandteil versetzte, so
sollte damit die Entstehung der neuen, so auffilligen und darum so
betonten Erscheinung als die bloBe Auswicklung eines schon vorher
vorhandenen ganzen Stoffes zuriickgefithrt werden. Eben um dieses
Neue als ein Altes seines Wunderbaren — das es wie jede neue Ent-
stehung an sich trigt — zu berauben, erfand man einen Stoff, der
selbst allerdings hauptsédchlich durch diesen Erklarungswert bewiesen
war. Nannte man ihn Schwefel, so galt es als seine Eigenschaft,
zu verbrennen. DaB dazu der Schwefel allein nicht ausreichte, daB
noch ein anderer Stoff die Bedingung fiir den Eintritt der Verbren-
nung ist, ergab erst die Erweiterung des an einem Vorgange be-
trachteten Verlaufes. Auch das ist eine Trennung: im Experiment,
indem man nicht nur Anfangs- und Endstadium, sondern die Zwischen-
zustdnde mit beriicksichtigt; und im Gedanken, da an die Stelle der
Identitdat Schwefel = Verbrennung die Auflésung in Wirkungen und
Ursachen trat. Damit jene Eigenschaft des Schwefels wirksam wurde,
muBte erst noch Luft anwesend sein. Ob sie nun zur Aufnahme des
Phlogistons oder zur Abgabe des Sauerstoffes dienend gelten konnte,
das hing davon ab, ob man die Gewichtsverhdltnisse — wie die
Phlogistik — oder die gebildete Warme — wie das neue System —
vernachlissigte!). Eine Zerlegung bedeutete es auch, wenn in der
neuen Siuretheorie nicht bloB von immerhin nebensédchlichen Modi-
fikationen des Urprinzipes der Sdure gesprochen wurde, sondern eben
die verdndernden Bestandteile gleichberechtigt neben dem sidurenden
Sauerstoff erscheinen. Von anderen Seiten her gab es geniigende
Erfahrungen, um durch solche Ausdehnung der beriicksichtigten
Eigenschaften nicht den systematischen Uberblick zu verlieren.

Erst von 1783 ab spricht sich LAvoisiER deutlich gegen die Phlo-
gistik aus. Vier Jahre spéter erschien die ,,Méthode de nomenclature
chimique* (1787), die noch von dem Phlogistiker GUYTON DE MORVEAU
mit angeregt, die neuen Anschauungen im ganzen System der Chemie
darstelite.

3. Das neue System.

Vier wissenschaftlich wie gesellschaftlich hervorragende Gelehrte
vereinigten sich zu dem Werke: MORVEAU, BERTHOLLET, FOURCROY

1) In einer Ubersicht ,,De I'Etat Actuel de la Chimie®, eine der letzten
Abhandlungen von J. C. DELAMETHERIE (Journ. de Phys. et de Chim. 83, 117;
1816) heifit es: ,Le mot principe inflammable de Stahl a été remplacé par
celui de calorique.* — Vgl. auch die neue Wiirdigung der Phlogistik durch
O. OuMmaNN, Arch. f. d. Gesch. d. Naturw. u. Technik 9, 20ff. (1920).
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und LAvVoIsIER. Die alten Bezeichnungen der chemischen Stoffe hatten
historische Berechtigung, sie waren zur Gewohnheit geworden, aber
ihr Inhalt hatte sich doch gewaltig gedndert. Nach dem Herkunfts-
orte oder dem Entdecker, nach allgemeinen, direkt sichtbaren und fiihl-
baren Merkmalen, und zu einem groBen Teil noch nach mytho-
logischen Vorstellungen, hatte man frither die Namen gegeben. Sie
entsprachen zu ihrer Zeit ihrem Inhalte und dem, was einem wesent-
lich an den Stoffen galt. Das hatte sich aber gedndert, und so wiesen
die Namen gar nicht mehr wie frither auf das zu Bezeichnende hin.
Die neue Chemie sah das Wesentliche in der Zusammensetzung, aus
der die chemische Entstehung und die chemischen Reaktionen erklart
wurden. Mit den alten Worten war nur nach Umdeutung ein wirklicher
Sinn zu verbinden. LAVOISIER wies auf den Ausspruch des Abtes
von Condillac hin, was die Verbesserung der Sprache fiir die Philo-
sophie bedeutete. Auch von manchen Philosophen unserer Zeit wird
die Notwendigkeit empfunden, die Begriffe auch sprachlich schérfer
zu kennzeichnen. Zu einem solchen Unternehmen, das vielleicht , nur
formell“ erscheinen konnte, gehdrt doch immer eine vollstindige
Beherrschung des ganzen Wissens der Zeit und vollige sachliche Klar-
heit. Allerdings legte man sich gerade darum mit einer solchen
Nomenklatur auf den gegenwirtigen Stand der Erkenntnis fest. Das
veranlafte sogar noch 1812 den damals wohl groBten englischen
Chemiker, HuMPHRY DAvY, den gewohnlichen ,trivialen Namen
den Vorzug vor einer systematischen Nomenklatur zu geben. Gewif3
sind sonst Anderungen mit der fortschreitenden Entwicklung nétig.
Aber die bleiben ja auch mit den alten Namen nicht aus. Es ist noch
immer ein Vorteil gewesen, den, wenn auch noch unvollendeten
Zustand einer Wissenschaft in mdglichst umfassendes System zu
bringen, wenn es im geeigneten Zeitpunkte der Entwicklung geschieht.
Und den hatten die franzosischen Forscher richtig erkannt. Die Zu-
kunft mag daran immerhin dndern: Das System selbst gibt in seinem
festen Rahmen die Grundlage, ja die Anregung und Richtung dafiir.
Was aber das Verstdndnis der neuen Namen betrifft, so hatte Lavor-
siER doch vollstdndig recht: , Diejenigen, welche schon Kenntnisse
haben, werden es immer verstehen ; und diejenigen, welche noch keine
Kenntnisse haben, werden es noch eher verstehen?).”

Frither einmal hatten die Operationen das Einteilungsprinzip
abgegeben; jetzt konnte man die Stoffe selbst und ihre Elemente
dafiir wihlen. Nach der stofflichen Zusammensetzung wurden also
drei groBe Gruppen gemacht: die einfachen, unzerlegbaren Elemente,
die aus zwei und die aus drei Elementen zusammengesetzten Ver-

1) In der Ubersetzung von W. OstwaLD, ,Die chemische Literatur und
die Organisation der Wissenschaft®, Leipzig 1919, S. 41.
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bindungen. Unter den Elementen erscheinen auch im neuen Systeme
noch Licht und Wirme an der Spitze. Sauerstoff, Wasserstoff und
Stickstoff bilden mit ihnen zusammen als die gasférmigen Elemente
eine erste Klasse. Die Namen bezogen sich auf die wichtigsten che-
mischen Eigenschaften: Sduren oder Wasser zu bilden, Leben und
Flammen zu ersticken. In der zweiten Klasse wurden diejenigen ver-
einigt, die, mit Sauerstoff verbunden, zu Sduren werden: Schwefel,
Phosphor, Kohlenstoff und die noch unbekannten Elemente, welche der
Salzsiure, FluBsdure und Borsdure zugrunde liegen. Die dritte Klasse
bilden die Metalle. Dann kommen als vierte Klasse einige Erden und
zum Schlusse die Alkalien, beide aber mit einem Vorbehalte: Sie
waren zwar noch nicht zerlegt, aber man vermutete nach vielen Ana-
logiegriinden, daB sie sich spdter als zerlegbar erweisen wiirden.
Besonders in diesen Gruppen kamen die neuesten Erfahrungen zum
Ausdrucke, Zwischen den beiden fixen Alkalien — die also zum
Unterschiede von Ammoniak nicht fliichtig sind — hatte man seit
MARGGRAFs und besonders BERGMANNs Forschungen sicher unter-
scheiden gelernt. Aus dem Schwerspate wurde kaum zehn Jahre
vor dem Erscheinen der ,,Méthode" von SCHEELE und GAEN die eigen-
tiimliche Erde isoliert; der Name Baryt wies da besonders auf ihre
Schwere hin.

Besonders in der zweiten Gruppe der bindren Verbin-
dungen kam die Sauerstofftheorie zur Geltung. Siduren und Oxyde
waren ja nun Sauerstoffverbindungen. Zu dieser allgemeinen Gat-
tungsbezeichnung erhielten sie die des Grundelementes: Schwefel,
Kohlenstoff usw. oder Metall. Die Sduren des gleichen Metalles, die
verschiedene Mengen Sauerstoff enthalten, werden durch Endsilben
iibereinstimmend gekennzeichnet: in der deutschen Ubertragung
durch die Endsilbe ig die weniger oxydierten, also die schweflige
Sidure zum Unterschiede von der sauerstoffreicheren Schwefelsdure,
und dhnlich phosphorige und Phosphorsdure. Ohne Sauerstoff ver-
einigen sich Schwefel, Phosphor, Kohlenstoff mit Metallen zu den
Sulfiden, Phosphiden, Karbiden.

Die dritte Gruppe der terndren Verbindungen enthalt die
Salze, die aus Basen und Sauren, also: Metall, Sauregrundstoff und
Sauerstoff bestehen. Thre Namen sollen die Base und die Sdure angeben:
als Bariumsulfat, Silbernitrat sind sie eindeutig chemisch bezeichnet.

So enthielten diese Namen den Hinweis awf die chemische Natur
der Substanzen, und freilich gab es iiber diese noch an manchen Stellen
Dunkelheit. LAVOISIER selbst erlebte nicht mehr viel von den Auf-
hellungen. Als einer der Pdchter der Steuern war er der Revolution
schon lange verddchtig, und seine personlichen Verdienste fielen dem-
gegeniiber nur fiir einen ruhiger urteilenden Betrachter ins Gewicht.
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Personliche Gehiassigkeiten, auch seitens FOURCROYS, waren mich-
tiger als die Proteste seiner Freunde und wissenschaftlicher Korpo-
rationen. Am 9. Mai 1794 wurde er mit 27 anderen Generalpachtern
zusammen hingerichtet.

II. Die quantitative Analyse und die Stochiometrie.

Die Grundlage des neuen Systems war nicht sowohl die Ent-
deckung des Sauerstoffes oder zum mindesten nicht sie allein; erst
die Hinzunahme der Gewichtsbeziehungen bei chemischen Vorgdngen
fiihrte zu den neuen Ergebnissen. Die Schwere als eine auch chemisch
bedeutsame FEigenschaft einzufiihren setzte voraus, da8 man die
Reaktion im groBeren Umfange verfolgte und beherrschte. Und
gerade weil es sich um eine so ,,alltagliche Eigenschaft handelte,
gab es hier Probleme und Aufgaben in unerschopflicher Fiille.

1. Die Begriindung der Stéchiometrie.
a) Neutralisationsgesetze.

Die nur qualitativen Betrachtungsweisen erforderten nicht mehr,
als daB dieselben Eigenschaften immer an dieselbe qualitative Zu-
sammensetzung gebunden waren; daB also nicht etwa ein aus Alkali
und Salzsdure erhaltenes Salz die Unloslichkeit des Chlorsilbers auf-
wiese; oder daB alle Schwefelsdure enthaltenden Salzlésungen mit
Bariumsalzlgsungen den schweren Niederschlag von schwefelsaurem
Barium ergaben. Doch nun erhob sich die Frage: wieviel Barium
braucht man, um die bestimmte Menge von Schwefelsaure zu binden?

Eine dhnliche Frage war schon im 1%. Jahrhundert bei der Be-
trachtung der Neutralisationserscheinungen behandelt worden. Setzt
man zu einer Sdure Alkali hinzu, so kommt ein Punkt, wo die saure
Reaktion eben verschwindet und noch keine alkalische Reaktion
bemerkbar ist. Jenseits dieses Neutralisationspunktes herrscht
entweder Sdure oder Alkali vor. Bezeichnend ist der Ausdruck ,,Satti-
gung’‘ dafiir, der sich schon bei HOMBERG (ca. 1640) findet. Eine
gewisse Menge Saure nimmt also nur eine gewisse Menge Basis an,
wenn ein weder sauer noch alkalisch reagierendes Salz entsteht. In
diesem Salze war danach stets ein bestimmtes Verhéltnis zwischen den
beiden Bestandteilen zu erwarten. Um dieses Verhdltnis zu bestim-
men, multe man den einen Bestandteil entweder hinwegschaffen
oder der Menge nach kennen. Das kann man leicht etwa fiir das
kohlensaure Kali, die Pottasche, durchfiithren. Man wagt etwas davon
ab, 16st in Wasser auf und wagt die Losung. Dazu fiigt man aus einer
ebenfalls gewogenen Saureldsung so viel hinzu, daB gerade Neutralitdt
erreicht wird. Die Kohlensdure entweicht, und wenn man dann die
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alkalihaltige und die saure Losung zuriickwigt, so ist die Summe
beider Gewichte eben um das Gewicht der fortgegangenen Kohlen-
sdure kleiner als die der Gewichte der beiden Losungen vor dem Zu-
sammengieBen. Da wir aber das kohlensaure Salz auch getrennt ge-
wogen haben und jetzt wissen, wieviel Kohlensdure darin war, er-
halten wir als Differenz dieser Gewichte die in der Pottasche vorhan-
dene Kalimenge. Noch mehr: durch Eindampfen der neutralisierten
Losung gewinnt man ja das Salz, das sich bei der Neutralisation ge-
bildet hat; und dessen Gewicht setzt sich zusammen aus dem Gewichte
des Alkalis und des Sdureanteils. Wir fanden aber schon vorher die
Alkalimenge und daher finden wir jetzt auch das Gewicht der mit
ihr zum Salze verbundenen Sdure. Von dieser Basis aus konnen
weitere Umsetzungen zur quantitativen Bestimmung anderer Salz-
zusammensetzungen fiihren.

In dieser Weise filhrte BERGMANN eine groBe Zahl von Analysen
durch, in den Jahren 1775—1784. In dieser Zeit machte von Leipzig
aus WENZEL, der merkwiirdigerweise noch 1773 in einem Buche die
Alchemie vertreten hatte, seine Analysen bekannt. Seine Ergebnisse,
die zum Teil den heute anerkannten niherstehen, weichen doch von
den fritheren sehr stark ab. Das konnte natiirlich keinen Zweifel
dariiber begriinden, daB in jedem Chlornatrium oder Eisenvitriol
dieselben prozentualen Anteile der Komponenten vorhanden seien.
Vielmehr muBte man die Korper, die man auf ihre quantitative Zu-
sammensetzung untersuchte, noch sorgfiltiger von allen fremden
Beimengungen isolieren als fiir die bloB qualitative Betrachtung.
Da man sie aus waBrigen Losungen herstellte, bildete die Entfernung
des so verbreiteten Stoffes Wasser eine wichtige Aufgabe. So er-
gaben sich verschiedenen Beobachtern zundchst verhiltnismaBig
stark verschiedene Resultate, bis man genaue Methoden fiir die Rein-
darstellung der Analysensubstanzen zu allgemeiner Anerkennung
gebracht hatte. Die Grundlage dafiir bildete eben die Voraussetzung,
daB dasselbe Salz, wenn es nur wirklich auch nur dieses und ohne
fremde Beimengung war, seine Bestandteile immer in denselben
Verhaltnissen aufwies.

b) Lavoisiers organische Analysen.

Besonders schwer war diese Reindarstellung noch fiir die aus dem
Pflanzen- oder Tierreiche gewonnenen Korper, die zuerst wohl Mac-
QUER 1778 gemeinsam als ,,organisierte’’ bezeichnet. Aber von den all-
gemein bekannten nahm man doch an, dal man sie rein isoliert hatte,
und LAvVOISIER versuchte (1784) ihre genaue quantitative Analyse.
Bei der Verbrennung vieler organischen Korper bemerkte er Wasser
und Kohlensdure als einzige Produkte. Die Zusammensetzung dieser
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beiden Verbindungen muBte zuerst quantitativ bestimmt werden.
Zwar wichen die Zahlen, die LAvOISIER dabei in verschiedenen Ver-
suchen erhielt, voneinander ab. Aber iiberzeugt von der konstanten
Zusammensetzung der Verbindungen, nahm er die ihm wahrschein-
lichsten Werte als Grundlage. Der Weingeist liefert bei der Ver-
brennung Kohlensdure und Wasser. Dall die Kohlensdure sich aus
dem Kohlenstoff erst durch Oxydation bildete, war nicht fraglich.
Das Wasser wog mehr als der angewandte Weingeist, es konnte also
nicht schon vorher in ihm enthalten gewesen sein; einen teilweisen
Wassergehalt nahm LAVOISIER dennoch an, wahrscheinlich gestiitzt
auf weiter zuriickliegende Untersuchungen REAUMURs iiber das
spezifische Gewicht von Wasser-Weingeist-Mischungen. Indem er
ihn in bestimmter Hohe voraussetzte, konnte er nun das folgende
Analysenverfahren anwenden; es sei hier am einfacheren Beispiele
einer nur Kohlenstoff und Wasserstoff enthaltenden Substanz be-
schrieben: Eine gewogene Menge wird in einer Kapsel unter eine
Glocke gebracht, die mit Sauerstoff gefiillt und durch Quecksilber
abgesperrt ist. Durch einen gliihenden Eisenstab (evtl. mit Zunder)
entziindet, verbrennt die Substanz zu gasférmiger Kohlensdure und
fliissig ausgeschiedenem Wasser. Die Menge der verbrannten Sub-
stanz ergibt sich durch Riickwagung der nach der Verbrennung noch
vorhandenen; das Kohlensdurevolum ist dasjenige, das beim Hinein-
bringen von Atzkali unter die Glocke verschwindet. Mit Hilfe des
spezifischen Gewichtes folgt daraus das Gewicht desselben. Der
nun noch bleibende Gasrest ist der unverbrauchte Sauerstoff. Zur
vollstindigen Bestimmung hédtte nun noch die des entstandenen
Wassers geh6rt. Die konnte aber LAVOISIER zu seinem Bedauern
bei dieser Methode nicht ausfiihren. Doch lieB sie sich indirekt ge-
winnen : Der verbrauchte Sauerstoff hat mit dem durch die Substanz-
menge gegebenen Kohlenstoff und Wasserstoff Kohlensdure und
Wasser gebildet. Demnach muB die Summe der bekannten Gewichte
von verbrauchtem Sauerstoff und verbrannter Substanz die Summe
der Gewichte von Kohlensdure und Wasser ergeben. Von diesen ist
Kohlensdure bekannt, das Wassergewicht also errechenbar. Und
da die grundlegenden Analysen den Gehalt dieser beiden an Kohlen-
stoff und Wasserstoff ergeben hatten, so konnte nun auch der Prozent-
gehalt der organischen Verbindungen an diesen beiden Stoffen be-
stimmt werden.

DieErkenntnis,daf alle organischen Korper Kohlenstoff und Wasser-
stoff enthalten, gab nun dem Systematiker I,AvOISIER die Moglichkeit
einer neuen Definition : Nicht mehr nach dem Ursprunge aus Pflanzen
oder Tieren, sondern nach der analytisch erkannten Zusammensetzung
wurden jetzt die organischen von den anorganischen Stoffen getrennt.
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Das Interesse fiir die quantitative Analyse der organischen K6rper
war indes noch wenig verbreitet. Im Vordergrunde standen in den
Jahren um die Jahrhundertwende die Erkenntnisse, die durch quan-
titative Analyse der anorganischen Materialien gewonnen wurden.
Sie waren bedeutsam genug.

¢) Verbindungsverhiltnisse.

BERGMANN ging von der Vereinigung von Sduren und Alkali zu
neutralem Salze aus. JEREMIAS BENJAMIN RICHTER untersuchte
die Umsetzungen zwischen zwei neutralen Salzen, die sich gegenseitig
zersetzen (1789—1802). Dabei bleibt die Neutralitdt erhalten. Wenn
man zur Ldsung von salpetersaurem Kalk gel6stes Kaliumsulfat fiigt,
so findet doppelte Umsetzung statt: Schwefelsaurer Kalk scheidet
sich aus, und in der Losung bleibt Kalinitrat. Frithere Untersuchungen
WENZELS hatten nun zu dem Schlusse gefiihrt, daB, wie oben erwdhnt,
in jedem dieser Salze ein ganz bestimmtes Verhidltnis von Base
und Saure zueinander bestehen muB. Diese Voraussetzung wurde
schon fiir ein allgemeines Gesetz gehalten, obgleich seine speziellen
Begriindungen damals noch recht mangelhaft waren. Wenn also
der salpetersaure Kalk sich in das Sulfat verwandelt, so fordert er
fiir die Menge Salpetersiure, die er abgibt, eine ganz bestimmte andere
Menge Schwefelsdure zur Salzbildung. Das gleiche gilt auch vom
Kalisalze bei seiner Umsetzung: Es kann eine bestimmte Schwefel-
sauremenge dabei abgeben, muB aber dafiir ein nur durch die Kali-
menge bestimmtes Gewicht Salpetersiure erhalten, um neutrales
Salz zu bleiben. Daraus nun, daB bei dem gleichzeitigen Vollzug
dieser beiden Reaktionen die Neutralitidt gewahrt bleibt, ergibt sich
offenbar eine Beziehung zwischen den beiden Sduren, die mit den
beiden Basen verbunden waren: Die angewendete Kalkmenge hatte
beim Ubergange in das Sulfat so viel von der friiher gebundenen Sal-
petersdure dem Kali iiberlassen, daB dieses fiir seinen Verlust an
Schwefelsdure ganz entschidigt wurde; so daB also weder von der
frei gewordenen Salpetersiure noch von dem seiner Schwefelsdure
beraubten Kali mehr vorhanden war, als ihre gegenseitige Neutrali-
sation erforderte. Es waren 363 g Kalziumnitrat (nach seinem heu-
tigen Namen) angewendet worden ; in denen befanden sich 123 g Kalk
und 240 g Salpetersdure. Zu 123 g Kalk gehoren andrerseits im Sul-
fate 181,5 g Schwefelsiure. So viel wurde also bei der vollstandigen
Umsetzung in schwefelsauren Kalk gebunden; und da mit 181,5 g
Schwefelsiure 220g Kali verbunden sind, so muB auch diese
Kalimenge mit 240g Salpetersdure zum neutralen Salze zusammen-
treten. Das bestitigte die quantitative Untersuchung; und demnach
gilt folgende Regel:
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/220 g Kali oder
181,5 g Schwefelséure\
123 g Kalk

21238 Kalk

240 g Salpeterséiure\
220 g Kali.
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