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Vorrede.

Die folgende kleine Schrift gibt einige Vortrige wieder,
die ich in den letzten Jahren iiber chemische Gegenstinde
vor Nichtchemikern gehalten habe. Der Leser wird den
Hoérerkreis und die Zeitumstinde nach den Angaben sich
vorstellen, die am Kopfe jedes Vortrages gemacht sind und
in diesen Ausfithrungen einen Beitrag zum Bilde der Zeit
und zu den Auffassungen der Menschen in unserem Lande
erblicken.

Ich habe geschwankt, ob ich die Ausfithrungen aufnehmen
soll, die ich vor dem voélkerrechtlichen Ausschusse des Reichs-
tages zur Geschichte das Gaskrieges vorgetragen habe. Die
einzige bei der internationalen Konferenz im Haag 1907 fiir
den Gaskrieg getroffene Bestimmung war so eng und schief
in ihrer Fassung, daB es wahrlich bei ruhiger Uberlegung
nicht der Vertiefung in ihre Rechtsbedeutung und Beachtung
im Kriege verlohnt. Aber es ist so viel Erregung in der Welt
um diese Fragen entstanden, daB ich den Versuch nicht
unterlassen will, zur Riickfithrung der Dinge auf ihren sach-
lichen Kern bejzutragen.

Die Grundauffassung, die in diesen Vortrigen je nach dem
Gegenstande mehr oder weniger in den Vordergrund tritt,
ist die Uberzeugung, daB8 nur der naturwissenschaftliche Fort-
schritt die im Weltkriege zerstérten Giiter zuriickbringt.

Berlin, im November 1923. Fritz Haber.
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Uber die Darstellung des Ammoniaks aus Stick-
stoff und Wasserstoff.

Vortrag, gehalten beim Empfang des Nobelpreises in Stockholm
am 2. Juni 1920.

Die schwedische Akademie hat die Darstellung des Am-
moniaks aus Stickstoff und Wasserstoff der Ehrung durch
Zuerkennung des Nobelpreises wert gefunden. Diese aufler-
ordentliche Auszeichnung legt mir die Pflicht auf, die Stellung
zu kennzeichnen, die die Reaktion im Rahmen des Faches
einnimmt und den Weg zu schildern, der zu ihr gefiihrt hat.

Es handelt sich um einen chemischen Vorgang der ein-
fachsten Art. Gasformiger Stickstoff bildet mit gasférmigem
Wasserstoff nach einfachen Mengenverhiltnissen gasférmiges
Ammoniak. Die drei beteiligten Stoffe sind seit mehr als
einem Jahrhundert dem Chemiker wohlbekannt. Jeder von
ihnen ist in der zweiten Hélfte des vergangenen Jahrhunderts,
in der uns ein Strom neuer chemischer Kenntnisse zufloB,
hundertfiltig in seinem Verhalten unter den verschiedensten
Bedingungen studiert worden. Wenn es dennoch bis in unser
Jahrhundert gedauert hat, ehe die Darstellung des Ammoniaks
aus den Elementen gefunden wurde, so ist der Grund, da8
ungewdhnliche Arbeitshilfsmittel benutzt und enge Bedingun-
gen innegehalten werden miissen, wenn es gelingen soll,
Stickstoff und Wasserstoff in erheblichem MaBe zum frei-
willigen Zusammentritt zu bringen, und daB eine Verbindung
experimenteller Erfolge mit thermodynamischen Uber-
legungen erforderlich war. Von besonderem Einflu8 war, da8

Haber, Vortrige. I



2  Darstellung des Ammoniaks aus Stickstoff und Wasserstoff.

es fritheren Bearbeitern der Frage nicht gelang, auch nur
spurenweise freiwillige Vereinigung des Stickstoffs mit dem
Wasserstoff zu Ammoniak mit Sicherheit nachzuweisen?!). Da-
durch entstand das Vorurteil, daB die Darstellung unméglich
sei und gewann eine groB8e Stirke in der allgemeinen Meinung
des Faches. Ein solches Vorurteil 148t verborgene Hinder-
nisse erwarten, die stirker als klar erkannte Schwierigkeiten
von der Vertiefung in den Gegenstand abschrecken.

Das Interesse der ndheren Fachgenossen an der Ammoniak-
darstellung aus den Elementen griindet sich darauf, da8 ein
einfaches Resultat mit ungewohnten Hilfsmitteln erreicht
worden ist. Das Interesse eines weiteren Kreises hat seine
Quelle darin, daB die Ammoniaksynthese aus den Elementen
ins GroBe tibertragen einen niitzlichen, ja vielleicht im Augen-
blicke den niitzlichsten Weg darstellt, um ein wichtiges volks-
wirtschaftliches Bediirfnis zu befriedigen. Dieser praktische
Nutzen war nicht das vorgesteckte Ziel meiner Versuche.
Ich war nicht im Zweifel, dafl meine Laboratoriumsarbeit nicht
mehr liefern konnte als eine wissenschaftliche Feststellung
der Grundlagen und eine Kennzeichnung der experimentellen
Hilfsmittel und daB zu diesem Ergebnis vieles hinzukommen
muBte, um ein wirtschaftliches Gelingen im industriellen
MaBe zu sichern. Aber ich wiirde auf der anderen Seite diesen
Gegenstand schwerlich so eingehend studiert haben, wenn ich
nicht von der volkswirtschaftlichen Notwendigkeit eines che-
mischen Fortschrittes auf diesem Gebiete iiberzeugt und von
dem Fichteschen Gedanken erfiillt gewesen wire, da8 der
nichste Zweck der Wissenschaft in ihrer eigenen Entwicklung,
der Endzweck aber in dem gestaltenden Einflusse gelegen ist,
den sie zu rechter Zeit auf das allgemeine Leben und die
ganze menschliche Ordnung der Dinge iibt.

Seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts hat sich die Er-
kenntnis Bahn gebrochen, da8 die Zufuhr des Stickstoffs
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eine Grundbedingung fiir die Entwicklung der N#hrpflanze
ist, daB aber die Pflanze den elementaren Stickstoff, der den
Hauptbestandteil der Atmosphére bildet, nicht aufzunehmen
vermag, sondern den Stickstoff an Sauerstoff gebunden als
Salpeterstickstoff verlangt, um ihn zu assimilieren. Fiir die
Bindung an Sauerstoff kann die Bindung an Wasserstoff,
die Ammoniakbindung, eintreten, weil der Ammoniakstick-
stoff im Boden in Salpeterstickstoff iibergeht. Im Natur-
zustand geht der gebundene Stickstoff dem Boden nicht ver-
loren. Die griinen Pflanzen verwerten ihn zum Aufbau kompli-
zierter Bestandteile, ohne ihn in elementaren Stickstoff zu
verwandeln. Tier und Mensch nehmen ihn mit der Pflanze
auf und geben ihn in gebundener Form mit ihren Aus-
scheidungen und schlieBlich mit ihrem toten Koérper dem
Boden wieder zuriick. Faulnis und Verbrennung zerstéren
Anteile von gebundenem Stickstoff, aber die Natur deckt den
Verlust, indem sie auf der Bahn des Blitzes Stickstoff-Sauer-
stoffverbindungen in den hohen Schichten der Atmosphire
entstehen 14B8t, die der Regen herniederwédscht. Zu dieser
stickstoffbindenden Wirkung der elektrischen Entladung
fiigt sie als Quelle gebundenen Stickstoffs die Titigkeit von
Bakterien im Boden, die teils frei leben, teils sich an den
Wurzelknélichen mancher Pflanzen ansiedeln und freien
Stickstoff in gebundenen iiberfiihren.

Die Agrarwirtschaft 148t das Gleichgewicht an gebundenem
Stickstoff im wesentlichen bestehen. Mit dem Ubergang
zum Industriestaat aber beginnt die Verschleppung der
Bodenerzeugnisse vom Wachstumsort der Nihrpflanzen zu
entlegenen Verbrauchsstitten, von denen der gebundene
Stickstoff nicht wieder auf den Mutterboden zuriickkehrt,
dem er entnommen ist.

Aus dieser Verschleppung entsteht das weltwirtschaftliche

Bediirfnis nach Zufuhr gebundenen Stickstoffs zum Boden.
1%
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Es wird durch die nationalwirtschaftlichen Riicksichten ge-
steigert, die mit der dichteren Besiedelung in den Industrie-
staaten die Forderung entstehen lassen, den heimatlichen
Acker zu gesteigerter Fruchtbarkeit zu bringen, und es wird
weiter dadurch vermehrt, daB die emporwachsende Industrie
fiir viele eigene chemische Zwecke gebundenen Stickstoff in
Anspruch nimmt. Der Stickstoffbedarf kennzeichnet, wie der
Bedarf an Kohle, den Abstand, der unsere l.ebensform von
der des Menschen trennt, der ,,selbst den Boden diingt, den
er bebaut®.

Der Landwirtschaft, die immer der Hauptverbraucher ist,
wird mit der Stickstoffzufuhr allein nicht Geniige getan. Kali
und Phosphorsiure sind ihr gleich unentbehrlich. Aber fiir
die Befriedigung des Stickstoffbedarfes stand der Weltwirt-
schaft von Haus aus ein viel geringerer Reichtum unatiirlicher
Vorrite zu Gebote. So wurde naturgemiB die Sorge um den
Stickstoff die erste der groBen Klippen, die die neue Fahr-
straBe gefihrdeten, auf der wir uns in der Weltwirtschaft
seit einigen Jahrzehnten bewegen.

Unsere Geschichtsbetrachtung, die gewohnt ist, die histori-
schen Tatsachen aus der unverinderlichen Natur des Menschen
zu verstehen, verfilhrt uns gern, iiber den ungeheuren Ein-
schnitt hinwegzusehen, den das vergangene Jahrhundert in
der Geschichte der Menschheit bedeutet. Alle vorangehende
Zeit deckte ihren Bedarf an Energie durch die physische Arbeit
der Menschen und die Ausnutzung von Wind und Sonne, die
dlter sind als wir und unsere Lebensbedingungen iiberdauern
werden. Das vorige Jahrhundert hat alle Tore zu dem Energie-
vorrat der Kohle aufgetan und in den Industriestaaten Lebens-
formen eingebiirgert, bei denen die physische Arbeit der
Menschen nur das Relais betitigt, das den hundertfach
stirkeren Strom der Kohlenenergie in die Adern des Welt-
wirtschaftskorpers steuert. Damit sind technische Not-



Darstellung des Ammoniaks aus Stickstoff und Wasserstoff. &

wendigkeiten entstanden, denen wir nur zu leicht mangels
einer ausreichenden Entwicklung der Wissenschaft ohne ge-
niigende Vorsorge gegeniiberstehen. Der augenblickliche Zu-
stand der Welt, bei dem die Nachwirkung des Krieges in
Zentraleuropa erdriickend auf der Wissenschaftspflege lastet,
legt diese Erinnerung besonders nahe.

Das Bediirfnis nach ErschlieBung neuer Stickstoffquellen
trat um die Wende des vorigen Jahrhunderts stark hervor.
Seit seiner Mitte schopften wir aus dem Bestand an Salpeter-
stickstoff, den die Natur in der chilenischen Hochgebirgs-
wiiste angesammelt hat. Dann lehrte der Vergleich des ge-
waltig ansteigenden Bedarfes mit dem abschédtzbaren Vorrat,
daB um die Mitte unseres Jahrhunderts ein Notstand groBen
Stils unvermeidlich war, wenn die Chemie keinen Ausweg fand.

Die chemische Fragestellung war nicht neu. Als man anfing,
die Kohle zu destillieren, war man unter den Destillations-
produkten auf das Ammoniak gestoBen, das in der Form des
schwefelsauren Ammoniaks Eingang in die Landwirtschaft
gefunden hatte. Noch im Jahre 1870 ein listiges Abfall-
produkt der Gasbereitung, war das Ammoniak im Jahre 1900
ein hoch gewerteter Begleiter der brennbaren Gase geworden,
und die Kokereiindustrie war in voller Arbeit, um iiberall
ihre Ofen auf seine Nebengewinnung einzurichten. Seine
Herkunft aus dem gebundenen Stickstoff der Kohle war ge-
klart. Die Verbesserung seiner Ausbeute, die kaum mehr als
/s vom Stickstoff der Kohle bei dem iiblichen Verfahren
ausmachte, war vielfach bearbeitet worden. Aber es war
auf diesem Wege keine befriedigende Losung zu erwarten:
Bei einem Durchschnittsgehalt der Kohle von ungefihr 19,
an gebundenem Stickstoff konnte man die Kohle nicht allein
um des Stickstoffs willen verarbeiten. Seine Gewinnung als
Nebenprodukt aber zog der Erzeugung Grenzen, die es un-
moglich machten, aus dieser Quelle den kiinftigen Ausfall des
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Salpeters zu ersetzen. Es lieB sich voraussehen, daB der
Bedarf an gebundenem Stickstoff, der beim Beginn des
Jahrhunderts mit wenigen 100 ooo Tonnen im Jahre zu be-
friedigen war, in die Millionen von Tonnen hineinwachsen
muBte. Ein solcher Bedarf konnte nur aus einer Quelle
gedeckt werden: aus dem ungeheuren Vorrat an elementarem
Stickstoff, den unsere Atmosphire darstellt, und die Bindung
muBte auf chemischem Wege an die einfachsten und ver-
breitetsten chemischen Elemente gelingen, wenn die Losung
dem Erfordernis entsprechen sollte. Wie als Ausgangs-
material der elementare Stickstoff durch die Rohstoffverhilt-
nisse unserer Erde gegeben war, so war als Endprodukt Am-
moniak oder Salpetersdure durch die Bediirfnisse der Pflanze
vorgeschrieben. Die Aufgabe kam also darauf hinaus, den
elementaren Stickstoff an Sauerstoff oder an Wasserstoff zu
binden.

Auch in dieser Stellung war das chemische Problem nicht
neu und nicht unbearbeitet. Die Vereinigung des Stickstoffs
mit dem Wasserstoff zu Ammoniak, wie mit dem Sauerstoff
zu salpetersauren Verbindungen, hatte die Wissenschaft und
zum Teil die Technik beschiftigt.

Die unmittelbare Vereinigung des Stickstoffs mit dem
Wasserstoff war mit verschiedenen Formen der elektrischen
Entladung erzwungen worden, bei denen freilich der Energie-
aufwand in einem abschreckenden Verhiltnis zum Ergebnis
stand. Die indirekte Vereinigung hingegen war mit technisch
bemerkenswertem Erfolge bearbeitet worden, indem man den
Stickstoff mit anderen Elementen vereinigt und diese Ver-
bindung nachher mit Wasser unter Abspaltung von Am-
moniak zerlegt hatte. Nur der freiwillige Zusammentritt der
Elemente war unbekannt, als ich 1904 begann, mich mit dem
Gegenstande zu beschiftigen, und galt fiir ausgeschlossen,
nachdem man Druck, Warme und die vermittelnde Wirkung
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des Platinschwammes auBerstande gefunden hatte, sie her-
vorzubringen?).

Der indirekte Weg hat die Wissenschaft und die Technik
immer wieder beschiftigt, seit Margueritteund Sourdeval
ihn 1860, auf Bunsens und Playfairs ilteren Unter-
suchungen fuBend, an einem Musterfall entwickelt hatten.
Atzbaryt und Kohle lieferten bei hoher Temperatur mit
Stickstoff Cyanbarium. Bei erniedrigter Temperatur zerfiel
diese Verbindung mit Wasserdampf unter Bildung von Am-
moniak und Entstehung von Bariumhydroxyd, das wieder in
den Proze8 zuriickkehrte. So wurde fortlaufend unter ab-
wechselnder Bildung und Zerstérung des Cyanbariums Koh-
lensdure und Ammoniak aus Kohlenstoff, Wasser und elemen-
tarem Stickstoff gewonnen. In dem halben Jahrhundert, das
der Verdffentlichung von Margueritte und Sourdeval
folgte, ist dieser indirekte Weg, dessen erste technische Durch-
filhrung {ibermidBige Anforderungen an die ReaktionsgefiBe
stellte, in vielen abgewandelten Formen erneut bearbeitet
worden. Der Baryt lieB sich durch feuerbestindige Oxyde
anderer Metalle oder Halbmetalle ersetzen. Der Vorgang der
Stickstoffbindung konnte in Teilvorginge zerlegt werden,
indem zunichst durch Reduktion das Metall, Halbmetall oder
Metallcarbid hergestellt wurde, das in einer Folgereaktion den
Stickstoff aufnahm. Das Ergebnis war als Losung des Pro-
blems der Ammoniakdarstellung niemals vollstindig befriedi-
gend. Vollzog sich die Reduktion des Oxyds und die Aufnahme
des Stickstoffs in einem Vorgang, so verlangte sie eine séhr
hohe Temperatur. Spaltete man den Vorgang, so gelangte man
zu Zwischenprodukten, die leichter mit Stickstoff in Reaktion
traten. Aber das Zwischenprodukt — Metall, Halbmetall
oder Carbid — forderte dann fiir seine eigene Erzeugung aus
dem Massenvorrat der Naturprodukte erst recht die Inne-
haltung von Bedingungen, die einen unwirtschaftlichen Auf-
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wand elektrischer Energie — auf elektrolytischem oder
elektrothermischem Wege — nétig machten.

Dem fester gebauten Stickstoffmolekiil ist die Leichtigkeit
fremd, mit der sich das Folgeelement im periodischen System,
der Sauerstoff, teilweise aufspaltet. Dem Reichtum der Auto-
oxydationserscheinungen steht dementsprechend ein voll-
stindiger Mangel an freiwillig bei gewohnlicher Temperatur
verlaufenden Reaktionen des elementaren Stickstoffs in der
unbelebten Natur gegeniiber. Die schwere Spaltbarkeit des
Stickstoffs brachte die Bemithungen zum Scheitern, die der
Ausbildung eines technischen Ammoniakverfahrens gewid-
met wurden.

Nur an einer Stelle ist man beim Studium des indirekten
Weges der Ammoniakbildung aus den Elementen imstande
gewesen, die Schwierigkeiten erfolgreich zu umgehen. Franck
und Caro haben durch Einwirkung des Stickstoffs auf das im
Lichtbogen aus Kalk und Kohle entstehende Calciumcarbid
das Calciumcyanamid, den wichtigen Kalkstickstoff, erhalten.
Die Spaltung des Kalkstickstoffs mit Wasser liefert Ammoniak
und diese Spaltung vollzieht sich ohne unser besonderes Zutun
in der Ackererde, der der Kalkstickstoff als Diingemittel zu-
gefiibrt wird. Die darin gelegene Ersparnis technischer Opera-
tionen, verbunden mit der Beschrinkung der Rohstoffe auf
Kalk, Kohle und Stickstoff ist fiir die Einbiirgerung dieses
Verfahrens wichtig geworden.

Die Versuche zur Bindung des Stickstoffs an den Sauerstoff
reichen noch weiter zuriick als die Versuche zur Bindung an
den Wasserstoff. Die Grundtatsache der Vereinigung von
Stickstoff und Sauerstoff in Funken hatten schon Cavendish
und Priestley beobachtet. Das erste Erzeugnis ist dabei
Stickoxyd, das sich in freiwilliger Reaktion mit Sauerstoff
und Wasser zu Salpetersiure umwandelt. Die Stickoxydbil-
dung ist ein Vorgang, der untér Wirmeverbrauch verlduft
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und ohne Zufuhr von Energie nach thermodynamischer Uber-
legung erst bei den hochsten Temperaturen in merklichem
Umfange freiwillig geschehen kann. Aber die bei gewchnlicher
Temperatur notwendige Energiezufuhr ist so klein, da8 der
Nachteil dieses Energiebedarfs iiberwogen wird durch den
Vorteil, mit Luft und Wasser als Rohstoffen auszukommen.
So wiirde es kein besseres und wirtschaftlicheres Verfahren
geben kénnen, um den Stickstoff zu binden, wenn ein Mecha-
nismus zu finden wire, der elektrische Energie ohne Ver-
schwendung in diese Gestalt der chemischen Energie zu brin-
gen erlaubte. Das Vorbild der Natur, die die Reaktion auf
der Bahn des Blitzes hervorbringt und Cavendishs frith
erfolgreiche Nachahmung im Funken, muBten mit der gldn-
zenden Entwicklung der Elektrotechnik in den letzten De-
zennien des vergangenen Jahrhunderts diesen Weg fiir die
Losung des Stickstoffproblems um so stdrker in den Vorder-
grund riicken, je weniger die Fortschritte auf dem Wege der
Bindung des Stickstoffs an den Wasserstoff die Fachwelt
befriedigten. Die glinzende Entwicklung, die diese Bestre-
bungen im Anfang unseres Jahrhunderts genommen haben,
ist allgemein bekannt. Die Hauptformen der technischen Ge-
staltung, die sich besonders an die Namen von Birkeland
und Eyde, von Schénherr und von Pauling kniipfen,
haben jahrelang im Vordergrunde des fachlichen Interesses
gestanden. Technisch an einer Reihe von Stellen zu bedeuten-
dem Umfange ausgebaut und offenbar in beachtlichem MaBe
geeignet, die Energie michtiger gut ausnutzbarer Wasserfille
fiir chemische Zwecke zu verwerten, hat diese Methode der
Stickstoffbildung doch den Umfang nicht erreicht, zu dem sie
berufen schien. Als eine Sperre liegt vor ihrer Fortentwick-
lung die Erfahrung, daB mit dem Aufwande einer Kilowatt-
stunde nicht iiber 16 g Stickstoff in Salpetersdure iiberfiihrt
werden, wihrend eine vollkommene Umwandlung der elektri-
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schen Energie in chemische Energie den 30fachen Betrag
ergeben muB. Die Erklirung gaben Muthmann und Hofer,
indem sie dartaten, daB8 der Hochspannungsbogen, den diese
Verfahren verwenden, als ein heilkalter Raum im Sinne
Devilles wirkt. Die Stickoxydbildung ist durch die ther-
mischen Verhiltnisse im Bogen und in seiner Umgebung be-
stimmt und begrenzt. Die Festlegung des thermodynamischen
Gleichgewichtes der Stickoxydbildung durch Nernst stiitzte
diese Anschauung. Eine Extrapolation seiner Versuchs-
ergebnisse und der besten Zahlen fiir die spezifische Wirme
der beteiligten Gase bis auf die Temperatur von 3000 ° C oder
4000 ° C fithrte zu dem bemerkenswerten SchluB, da mehr als
das 1/,fache oder Doppelte des technischen Ausbringens fiir
die Kilowattstunde auch dann nicht zu erreichen war, wenn
alle Riickbildung von Stickoxyd auf dem Abkiihlungswege
unterblieb. Die Quelle der geringen Ausbeute lag darin, daB
die Erhitzung einer groBen Luftmasse auf die héchsten Tem-
peraturen nur einem kleinen Bruchteil die Umbildung in
Stickoxyd thermodynamisch ermdglichte. Trotzdem dieser
Rechnung aus verschiedenen Griinden keine erhebliche Ge-
nauigkeit beizumessen war, kam ihr Resultat doch der Wahr-
heit offenbar nahe. Durch Wirmeregeneration war eine be-
deutende Energieersparnis nach praktischer Erfahrung nicht
erreichbar, offenbar weil die Verschlechterung der Ab-
schreckungswirkung, die damit verbunden war, im Gegensinne
wirkte. Von der Bogenentladung loszukommen, war nicht
moglich, ohne den Boden der Arbeitsweisen zu verlassen, die
dem Bediirfnis der Massenerzeugung entsprachen.

Aber es war vielleicht auch mit der Bogenentladung nicht
vollig ausgeschlossen, von dem Temperaturgebiet loszu-
kommen, indem die rasche Einstellung des thermodynamischen
Gleichgewichtes jede giinstigere Moglichkeit einer Umwand-
lung elektrischer Energie in chemische iiberdeckte. Der Bogen
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lebt ja von der stindigen Hervorbringung energiereicherer
Gebilde in der Gestalt von Gasionen durch die elektrische
Energie des ElektronenstoBes, und es war nicht ohne weiteres
einleuchtend, daB die nachfolgende Zerstreuung der Energie
als Wirme jedes andere als das thermische Ergebnis der
Stickoxydbildung ausschlo8, zumal Warburg und Leit-
hiuser nichtthermische Ozonbildung durch stille elektrische
Entladung nachgewiesen hatten.

Diese Moglichkeit besa8 im ersten Dezennium unseres Jahr-
hunderts viel Interesse und hat mich seit dem Jahre 1907 zu
Untersuchungen veranlaBt, die wihrend mehrerer Jahre ver-
folgt wurden. Die Entwicklung der Dinge hat die Anschau-
ungen in einem kurzen Jahrzehnt so verindert, daB es heute
bereits schwer fillt, sich in die Auffassungen zuriick zu ver-
setzen, die damals herrschten ; aber kennzeichnend ist, daB eine
so berufene und erfahrene Beurteilerin chemisch-technischer
Moglichkeiten, wie die Badische Anilin- und Sodafabrik,
meine Bemiihungen um eine bessere Ausnutzung der elektri-
schen Energie bei der Vereinigung von Stickstoff und Sauer-
stoff hoch genug bewertete, um im Jahre 19o8 mit mir in Ver-
bindung zu treten und mir durch ihre Hilfsmittel die Ver-
folgung des Gegenstandes zu erleichtern, wihrend sie den Vor-
schlag, mich auch bei der Hochdrucksynthese des Ammoniaks
zu unterstiitzen, mit aller Zuriickhaltung aufnahm und nur
zogernd genehmigte. Inder Tat hing die Frage, ob der Schwer-
punkt der technischen Fortarbeit auf die direkte Darstellung
des Ammoniaks aus den Elementen zu legen sei, auch spiter
noch fiir meine Auffassung wesentlich davon ab, ob der Auf-
wand von Energie bei der Bindung des Stickstoffs an den
Sauerstoff sich erheblich vermindern lieB. In den technischen
Fragen, in denen die Wage zwischen Erfolg und MiBerfolg
schwankt, hingt die Entscheidung iiber das Gelingen oder
Scheitern meistens an miBigen Unterschieden im Energie- und
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Materialverbrauch, und Anderungen in diesen Werten, die
innerhalb einer Zehnerpotenz gelegen sind, entscheiden iiber
den Ausgang.

Deshalb habe ich mit einer Reihe ausgezeichneter Mit-
arbeiter die Arbeiten iiber die Stickstoffoxydbildung durch
elektrische Entladung lingere Zeit verfolgt?®). Ich habe das
Druckgebiet von 12 Atmosphiren bis zu 25 mm Quecksilber
durchgesucht, den Bogen von der Wandung und von der
Anode her gekiihlt und den Zusammenhang von Energiever-
brauch und Frequenz bis zu etwa 50 000 Wechseln pro Se-
kunde verfolgt. Es wurden Stickoxydkonzentrationen von
109, in Luft bei vermindertem Druck erreicht, die eine Ab-
weichung vom thermodynamischen Gleichgewicht bedeuteten.
Auch konnten Ausbeuten an gebundenem Stickstoff fiir die
aufgewandte Kilowattstunde erreicht werden, die um 109,
bis 159, den frilher erwidhnten technischen Wert von 16 g
iiberholten. Aber diese Vorteile waren an sich nicht durch-
schlagend und wurden zudem durch Arbeitsweisen erzielt, die
fiir die Ubersetzung in einen groBen MaBstab wenig giinstig
waren. So fiihrte diese Gruppe von Untersuchungen zu einer
Bestiarkung der Meinung, da8 die Losung der technischen
Aufgabe in der unmittelbaren Vereinigung des Stickstoffs mit
dem Wasserstoff zu suchen sei.

Zu demselben Resultat leitete ein Studium der Stickoxyd-
bildung in Druckflammen. DaB die Explosion der brennbaren
Gase mit Stickstoff und Sauerstoff zu der Bildung von nitrosen
Produkten fiihrt, war seit Bunsen bekannt. Liveing und
Dewar hatten die Salpetersiurebildung bei der Wasserstoff-
flamme unter Druck beschrieben. Es schien mir nétig, auch
mit dieser Stickoxydquelle ndher vertraut zu werden, bei dér
die Wirme als Energiequelle unter Bedingungen benutzt
wird, die der Industrie besonders geldufig sind. Es lagen Vor-
schlage vor, die die Explosionsvorginge zugleich motorisch
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verwerten und als Quelle der Stickoxydbindung verwenden
wollten. Ich habe auf diese Verkniipfung zweier ganz ver-
schiedener Aufgaben keine Hoffnungen gesetzt. Aber die
Ausnutzung der Wirme von Flammengasen schien mir mit
der Gewinnung von Stickoxyden nicht unvereinbar und einer
nidheren Untersuchung wert4). Sie ist auf die Flammen des
Kohlenoxydes, des Wasserstoffs und des Acetylens erstreckt
worden. Es ergabsich, daB auf 100 Molekiile der Verbrennungs-
hauptprodukte, Kohlensdure und Wasserstoff, 3—6 Molekiile
Salpetersdure erhalten werden konnten. Beim Kohlenoxyd
und Wasserstoff bedurfte es dazu des erhéhten Druckes. Das
Kohlenoxyd war vor den wasserstoffhaltigen Gasen im Vorteil,
weil die Gegenwart des Wasserdampfes in den heiBen Ver-
brennungsprodukten die Riickbildung dées Stickoxydes in die
Elemente auf dem Abkiihlungswege begiinstigte. Bei diesem
Gas war das Molekularverhiltnis des Stickoxydes zur Kohlen-
sdure mit Luft leicht auf 3 : 100, mit einer sauerstoffreicheren
Mischung auf das Doppelte zu bringen. Fiir die technische
Ausfithrung erwiesen sich diese Werte aber nicht als ein aus-
reichender Anreiz. Das Gewicht, das auf die unmittelbare
Vereinigung des Stickstoffes mit dem Wasserstoff fiel, erfuhr
dadurch abermals eine Verstirkung.

Der Vereinigung von Stickstoff und Wasserstoff durch
stille elektrische Entladung und durch den Funken bin ich
nicht nachgegangen. Es schien mir sicher, daB dieser Weg
sich nicht als der zweckmiBige erweisen wiirde. In letzter
Linie entschied iiber jeden Weg das Verhiltnis des Energie-
aufwandes zum Ausbringen oder, anders gefaBt, des Kohle-
verbrauches zum Stickstoffgewinn, wobei ein Aufwand an
Wasserkraft gleich dem dquivalenten Aufwand von Kohle zu
rechnen war. Nichts aber erschien weniger hoffnungsvoll als
der Gedanke, bei der erzwungenen Vereinigung von Stick-
stoff mit Wasserstoff mit so wenig Energie auszukommen, daB
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man noch den Aufwand fiir die Wasserstoffherstellung in
Kauf nehmen konnte. Es blieb nur die Moglichkeit, die
Bedingungen einer freiwilligen Ammoniakbildung aus den
Elementen aufzufinden. Die positive Bildungswidrme des
Ammoniaks sprach fiir die Moglichkeit seiner Bildung ohne
die Zuhilfenahme elektrischer Energie. Dagegen sprach, da
weder Deville noch Ramsay und Young aus Stickstoff
und Wasserstoff in der Hitze Ammoniak erhalten hatten.
Ramsayund Young,die 1884 beim Studium der Zersetzung
des Gases in der Ndhe von 800 ° C stets eine Spur unzersetzten
Ammoniaks beobachtet hatten, waren besonders bestrebt ge-
wesen, bei der gleichen Temperatur diese Spur aus den Ele-
menten mit Eisen als Ubertriger zu erhalten. Aber der Ver-
such war mit den reinen Gasen erfolglos verlaufen. Hier lag
eine Undeutlichkeit vor, deren Aufklirung iiber die Moglich-
keit einer unmittelbaren Ammoniakerzeugung aus den Ele-
menten entschied. Ich habe deshalb damit begonnen, durch
ziemlich grobe Versuche die ungefihre Lage des Ammoniak-
gleichgewichtes in der Nihe von 1000 ° C zu bestimmen. Dabei
erwies sich nun, daf3 die ilteren Versuche nur durch einen
Zufall negativ verlaufen waren; denn es gelang in der Nihe
von 1000 ° C leicht, mit Eisen als Kontaktstoff den gleichen
Ammoniakgehalt von beiden Seiten zu erreichen. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Versuche schwankten zwischen /40,%, und
Yeo®/o, und ich sah damals wegen einzelner herausfallender
Zahlen die obere Grenze als den wahrscheinlichen Wert an,
wihrend sich spiater durch genauere Bestimmungen die untere
als richtig herausgestellt, und die Quelle der hoéheren Werte
in der Eigenschaft der Katalysatoren gefunden hat, in fri-
schem Zustande voriibergehend das Gleichgewicht iiber-
schieBende Ammoniakbildung herbeizufithren. Es ergab sich
weiter, daB dasselbe Resultat mit Nickel wie mit Eisen zu er-
halten war, und es wurden im Calcium und besonders im
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Mangan Kontaktstoffe gefunden, die auch bei niederer Tem-
peratur einen Zusammentritt der Elemente herbeifiihrten.
Bei 1000° war die Reaktionsgeschwindigkeit ausreichend, um
mit einer kleinen Menge fortlaufend eine vergleichsweise
groBe Menge Ammoniak zu erzeugen. Durch eine Zirkulations-
einrichtung, die den Gasstrom abwechselnd bei hoher Tempe-
ratur mit dem Metall in Beriihrung brachte und dann das
Ammoniak bei gewohnlicher Temperatur durch Auswaschen
entfernte, lieB sich die Umbildung einer gegebenen Gasmasse
zu Ammoniak schrittweise durchfithren. »

Aus der Bestimmung bei einem Druck, einer Temperatur
und einer Ausgangsmischung von Stickstoff und Wasserstoff
lieB sich nach dem Stande der Theorie das erreichbare Er-
gebnis fiir beliebige Temperaturen, Drucke und Mischungs-
verhiltnisse von Stickstoff und Wasserstoff annihernd vor-
aussagen. Aus der formelmiBigen Fassung war ohne weiteres
die Erhohung des erreichbaren Maximalgehaltes mit sinkender
Temperatur, seine Proportionalitit mit dem Gasdruck und die
Tatsache vorauszusagen, da eine Mischung von 3 Teilen
Wasserstoff und 1 Teil Stickstoff die hochsten Ammoniak-
gehalte liefern mufte. Am wesentlichsten war die damals
gewonnene Einsicht, daB von beginnender Rotglut aufwirts
kein Katalysator mehr als Spuren Ammoniak in der giinstig-
sten Gasmischung erzeugen kann, wenn man bei gewéhnlichem
Druck arbeitet, und daB auch bei stark ethéhtem Druck die
Lage des Gleichgewichtes stets sehr ungiinstig bleiben mubBte.
Wenn man praktische Erfolge mit einem Katalysator bei
gewohnlichem Drucke erreichen wollte, so durfte man seine
Temperatur nicht wesentlich {iber 300° steigen lassen. Damit
schien mir im Jahre 19o5 die weitere Verfolgung des Gegen-
standes als aussichtslos gekennzeichnet. Die Herstellung der
Verbindung aus den Elementen war wohl gelungen und die
Bedingungen einer Synthese in gréBerem Stil physikalisch
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gekennzeichnet. Aber diese Bedingungen erschienen so un-
giinstig, daB sie von einer Vertiefung in den Gegenstand ab-
schreckten. Denn die Auffindung von Kontaktstoffen, die
noch in der Nihe von 300° eine flotte Einstellung des Gleich-
gewichtes bei gewShnlichem Drucke lieferten, war mir vollig
unwahrscheinlich. Sie sind auch in den inzwischen verflosse-
nen 15 Jahren nirgends gefunden worden. Eine Durchfiihrung
der bei gewohnlichem Drucke nachgewiesenen Ammoniak-
bildung unter hohem Druck konnte im Laboratoriumsmag-
stabe keine ernstliche Schwierigkeit haben. Es bedurfte dazu
nur einer geringen Umbildung des Druckofens, mit dem
Hempel 15 Jahre frither die Stickstoffaufnahme bei der
indirekten Ammoniakbildung unter Drucken bis zu 66 Atm.
verfolgt hatte. Aber ich hielt sie nicht der Miihe fiir wert;
denn ich unterlag damals dem verbreiteten Urteil, daB die
technische Durchfithrung einer Gasreaktion bei beginnender
Rotglut unter hohem Drucke unméglich sei. Auf diesem
Stande verblieb die Sache wihrend der néchsten 3 Jahre.
Hingegen erwies sich eine neue Bestimmung des Ammoniak-
gleichgewichtes schon 1906 als erforderlich. Im Gange seiner
Untersuchungen iiber das nach ihm benannte Wirmetheorem
war Herr Nernst zu einer Niherungsformel gelangt, die aus
den Werten der Wirmeténung und der sogenannten chemischen
Konstanten eine Voraussage der Gleichgewichte erlaubte.
Sie ergab beim Ammoniak eine Abweichung von den aus mei-
nen ersten Bestimmungen gefolgerten Werten, die, wie spiter
ersichtlich wurde, durch den damals benutzten Erstwert der
konventionellen chemischen Konstante aes Wasserstoffs
hervorgerufen war®). Diese Abweichung fiihrte zu neuen
Gleichgewichtsbestimmungen, die Herr Nernst in seinem
Institut mit einem von ihm angegebenen Druckofen aus-
fithren lieB, wihrend ich in Gemeinschaft mit Robert
le R ossign ol die Bestimmungen unter gewohnlichem Drucke
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mit gréBerer Sorgfalt als frither wiederholte. Weitere Arbeiten
aus meinem Institut folgten, die der Feststellung des Gleich-
gewichtes bei gewohnlichem Druck und bei 30 Atmosphiren
in einem erweiterten Temperaturbereich, der Ermittlung der
Bildungswiarme des Ammoniaks aus den Elementen bei ge-
wohnlicher Temperatur und an der Schwelle der Rotglut und
schlieflich der Kenntnis seiner spezifischen Wiarme bei er-
hohter Temperatur gewidmet waren®). Sie lieferten die Unter-
lagen fiir die Berechnung der folgenden Gleichgewichtstabelle.

%/, NH; im Gleichgewicht mit
Stickst.-Wasserstoffmischung
. t . T f’nn, | 1og {’NH. . 3 Vol. H, + 1 Vol. N,
C.|®abs.| Px,'s Py,’h Pn,'s Pu,'s | Jnter dem Druck von Atm.
1 30 I00 200
200| 473 0,1807 0,660 15,3 67,6 |80,6 |85,8
300| 573 1,1543 0,070 2,18 31,8 |52,1 |62,8
400{ 673 1,8608 0,0138 0,44 10,7 |25,1 |36,3
500| 773 2,3983 0,0040 0,129 3,62 {10,4 | 17,6
600| 873 2,8211 0,00151 0,049 1,43 | 4.47| 8.25
700| 973 3,1621 0,00069 0,0223| 0,66 | 2,14| 4,11
8o0| 1073 3,4417 0,00036 0,0117| 0,35| L15| 2,24
goo| 1173 3,6736 0,000212 0,0069| 0,21 | 0,68| 1,34
1000| 1273 3,8679 0,000136 0,0044| 0,I3| 0,44| 0,87

Im Gange dieser Untersuchungen bin ich 1908 in Gemein-
schaft mit meinem jiingeren Freunde und Mitarbeiter
Robertle Rossignol, dessen ich an dieser Stelle mit be-
sonderer Herzlichkeit und besonderem Danke gedenke, an die
drei Jahre zuvor verlassene Aufgabe der Ammoniakdarstellung
wieder herangetreten. Ich war unmittelbar zuyor mit den
Arbeitshilfsmitteln der Luftverflissigung vertraut geworden,
hatte gleichzeitig Einblick in die Formiatindustrie erhalten,
die stromendes Kohlenoxyd auf Alkali in der Wirme unter
erhohtem Drucke zur Einwirkung brachte und hielt es nicht
mehr fiir ausgeschlossen, in technischem MaBstabe Ammoniak
bei hohem Druck und hoher Temperatur zu erzeugen. Aber

Haber, Vortrige. 2
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die ungiinstige Beurteilung durch die Fachgenossen belehrte
mich, da3 es eines eindrucksvollen Fortschrittes bedurfte,
um das technische Interesse fiir den Gegenstand zu wecken.

Es war zunichst klar, daB der Ubergang zu moglichst
hohem Drucke vorteilhaft war. Die Lage des Gleichgewichtes
wurde dadurch giinstiger und fiir die Reaktionsgeschwindig-
keit lieB sich das gleiche erwarten. Der Kompressor, iiber
den wir verfiigten, erlaubte die Verdichtung der Gase auf
200 Atmosphiren und bestimmte damit den Arbeitsdruck,
der fiir groBere Versuchsreihen nicht bequem zu iiberschreiten
war. In der Ndhe dieses Druckes lieferten die Katalysatoren,
mit denen wir durch die Gleichgewichtsbestimmungen be-
kannt geworden waren, vorzugsweise Mangan, nichst ihm
Eisen oberhalb #00° mit Leichtigkeit eine rasche Vereinigung
des Stickstoffs mit dem Wasserstoff. Fiir ein eindrucksvolles
Ergebnis aber bedurfte es der Auffindung von Kontakten, die
zwischen 500 und 600° einen flotten Umsatz herbeifiihrten.
Wir kamen auf den Gedanken, die sechste, siebente und achte
Gruppe des periodischen Systems, deren Spitzenmetalle
Chrom, Mangan, Eisen und Nickel ein ausgeprigtes, katalyti-
sches Vermégen besaBen, nach Metallen zu durchsuchen, die
noch giinstiger wirkten, und entdeckten solche im Uran und
Osmium. Dabei fanden wir fiir die groBe Abhingigkeit, in der
die Leistung eines Kontaktes von der Art seiner Herstellung
stand, beim Osmium ein besonders ausgeprigtes Beispiel. Mit
ihrer Hilfe lieBen sich bei 200 Atmosphiren die beiden For-
derungen erfiillen, die wir an eine technisch iiberzeugende
Ausfiithrung des Versuches stellen zu miissen glaubten: die
eine betraf den Gehalt an Ammoniak, die andere die pro ccm
des Kontaktraumes und Stunde erzeugte Ammoniakmasse:
mit einem Gehalte von rund 5% war die 1905 beschriebene
Umlaufsvorrichtung nicht mehr die Darstellung einer Bil-
dungsweise, sondern ein Herstellungsverfahren. Bei einer
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Ausbeute von mehreren Grammen Ammoniak pro Stunde
und Kubikzentimeter des geheizten Hochdruckraumeskonnten
dessen Abmessungen so klein bleiben, daB die Bedenken der
Industrie nach unserer Auffassung schwinden muBten.

Es bedurfte schlieBlich noch eines Aufbaues der Zirkulations-
einrichtung, die als ein Modell der technischen Durchfiithrung
gelten konnte. Es wire nicht zweckmiBig gewesen, die Bil-
dung und die Entfernung des Ammoniaks aus dem Gasstrom
durch eine Entspannung zu trennen. Der Wechsel von
Ammoniakerzeugung und Ammoniakabscheidung muBte offen-
bar bei konstantem Hochdruck am einfachsten durchfiihrbar
sein. Wesentlich erschien, daB die bei der Ammoniakbildung
erzeugte Wirme den vom Kontakt abziehenden Gasen, in
denen sie lediglich stérend wirkte, entzogen und auf das
Frischgas iibertragen wurde, damit der Vorgang die fiir
seinen Ablauf erforderliche Temperatur durch seine eigene:
Wirmeerzeugung lieferte. Der gemeinsam mit Robert le
Rossignol durchgefilhrte Bau und Betrieb einer kleinen
Anordnung, die diesem Gesichtspunkte entsprach, ver-
bunden mit der Leistung der erwidhnten neuen Kontakte,
geniigten in der Tat, um die Badische Anilin- und Soda-
fabrik, die zuvor dem indirekten Wege der Ammoniakdar-
stellung mittels der Nitride des Aluminiums, des Siliciums
und Titans ihre Arbeit gewidmet hatte, zur Aufnahme der
Hochdrucksynthese aus den Elementen zu bestimmen?).

Die Firma hat danach die Kontakte mit wesentlich groferen
Hilfsmitteln im weiten Umfange studiert und in der Tem-
peratur, die bei ihrer Herstellung innegehalten wird, und be-
sonders in dem absichtlichen Zusatz indifferenter Stoffe
Mittel gefunden, um die Leistung schlechterer Katalysatoren
auf die des Osmiums und Urans zu bringen. Das Ergebnis war
namentlich wichtig bei dem klassischen Ammoniakkontakt,
den Ramsayund Youngfiir die Zerlegung bevorzugt hatten,

2%
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ndmlich dem Eisen. Fiir die Konstruktion des Ofens fand sie
eine Verbesserung, die die bei lingerem Gebrauche von ihr
beobachtete Einwirkung des Wasserstoffs auf den Kohlen-
stoffgehalt des Stahls beseitigte. Die Hauptarbeit erwuchs
der Firma aber aus der Vertauschung des elektrolytischen
Wasserstoffs, mit dem unsere Versuche ausgefiihrt waren,
gegen den Wasserstoff des Wassergases, der Verunreinigungen
mit sich filhrte. Die Schwierigkeiten, die der technische
Leiter, Herr Dr. Bosch, zu iiberwinden hatte, 4hneln denen,
die sein Vorginger Knietsch bei der technischen Durch-
fihrung des Schwefelsdure-Kontaktprozesses gleich erfolg-
reich bewiltigt hat. Direktor Bosch hat aus der Synthese
des Ammoniaks eine GroB8industrie gemacht.

Von duBeren Merkmalen der Laboratoriumsarbeit sind in
dem heutigen GroBbetriebe der Arbeitsdruck in der Ndhe von
200 Atmosphiren, die Arbeitstemperatur von ungefihr 500
und 600°, der Umlauf unter dauerndem Hochdruck, die Art
der Wirmeiibertragung vom Abgas auf das Frischgas erhalten
geblieben?®).

In jiingster Zeit hat Claude eine Verbesserung des Ver-
fahrens durch Verwendung eines Druckes von 1000 Atm.
angekiindigt. Das Druckgebiet in der Ndhe von 200 Atmo-
sphéren ist seinerzeit nur darum gewéhlt worden, weil es nach
dem Stande der Kompressortechnik die Grenze des bequem
zuginglichen Bereiches darstellte. Ich bin selbst bei spéteren
Versuchen zusammen mit Herrn Greenwood bis auf 370 At-
mosphiren gegangen. Ein grundsitzliches Interesse hat der
héhere Druck nur dann, wenn er die Temperatur der flotten
Umsetzung erheblich hinabdriickt, ohne neue technische
Schwierigkeiten zu schaffen.

Aus der mitgeteilten Gleichgewichtstabelle ersieht man, daB
der Ubergang von gewdhnlichem Druck zu 200 Atmosphéren
die giinstigen Gleichgewichtsbedingungen, die zwischen 200 °
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und 300° C bestehen, bei einer Temperatur schafft, die 300 °
hoher liegt und die Katalysatoren zu kréftiger Wirkung be-
fahigt. Warum es dafiir der hoheren Temperatur bedarf, ist
eine Frage, deren Beantwortung wir einer erleuchteteren
Periode der Wissenschaft iiberlassen miissen. Die heterogene
Katalyse der Gasreaktionen ist ein Vorgang, dessen erste
Phase anscheinend eine elektrodynamische Verzerrung des
Molekiils durch die Atomfelder an der Grenze des festen Kon-
taktstoffes gegen den Gasraum, also eine Erscheinung aus
einem Gebiete der Molekularphysik darstellt, in das wir durch
Starks Entdeckung eben erst den ersten Einblick getan
haben.

Die Synthese des Ammoniaks aus den Elementen ist ein
Ergebnis, das der physikalischen Chemie nicht entgehen
konnte. Den Gedanken der Umkehrbarkeit des Ammoniak-
zerfalls haben schon Deville und Ramsay und Young
gehabt. Le Chatelier hat den Temperatur- und Druck-
einfluB schon 19or1 {iiberlegt. MiBerfolg des ersten syntheti-
schen Versuches aber hat ihn bestimmt, den Gegenstand zu
verlassen und die angestellten Erwdgungen nur in der Ver-
borgenheit einer franzosischen Patentschrift unter fremdem
Namen auszusprechen. Ich selbst habe erst ldngere Zeit nach
dem erfolgreichen Abschlu meiner Versuche davon Kenntnis
erhalten.

Die gefundene Losung der Aufgabe nimmt ihre Bedeutung
daher, daB das Gebiet der sehr hohen Temperaturen nicht
betreten wird und das Verhéltnis von Kohleaufwand zu Stick-
stofferzeugung darum giinstiger ausfillt als bei anderen Ver-
fahren. Das Ergebnis reicht anscheinend aus, um uns in
Gemeinschaft mit den anderen Formen der Stickstoffbindung,
die ich gestreift habe, der Zukunftssorge zu entheben, die uns
die drohende Erschépfung der Salpeterlager vor 20 Jahren
bereitet hat.
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Vielleicht ist diese Losung keine endgiiltige. Die Stickstoff-
bakterien lehren, daB die Natur in den verfeinerten Formen
der Lebenschemie noch Méglichkeiten kennt und verwirk-
licht, deren Nachahmung sich vorerst unserem Konnen ent-
zieht. Genug, daB inzwischen neuer Reichtum an Nahrung
der Menschheit aus reicherer Stickstoffdiingung des Bodens zu-
flieBt und die chemische Industrie dem Landmann zu Hilfe
kommt, der auf der friedlichen Erde Steine in Brot verwandelt.

Anmerkungen.

1) Die Angaben iiber angebliche Ammoniakbildung aus ilterer Zeit
kennzeichnet das ,,ausfiihrliche Lehrbuch der anorganischen Chemie’
von Graham-Otto, V. Auflage, Bd. II, 2. Abtlg. Braunschweig
1881, Seite 79—80 in einem Abschnitt, der mit dem Satze beginnt:
;Mengt man Wasserstoffgas und Stickgas in dem Verhiltnis, in
welchem sie im Ammoniak enthalten sind, so erfolgt keine Verei-
nigung durch Druck, Wirme oder durch die Vermittlung von Platin-
schwamm.” Eingehendere Mitteilungen, insbesondere aus der spi-
teren Literatur, findet man in Gmelin-Krauts Handbuch der an-
organischen Chemie VII. Aufl. Bd. I, Abt. 1, Heidelberg 1907 und
in der Monographie von Wilhelm Moldenhauer ,,Die Reaktionen
des freien Stickstoffs’’, Berlin 1920.

2) Auch gegeniiber den Ergebnissen meiner ersten Untersuchung,
die in Gemeinschaft mit G. van Oordt ausgefiihrt und im 43. Bande
der Zeitschrift fir anorganische Chemie im Januar 1905 zur Ver-
offentlichung gelangt ist, hat die Meinung noch lebhaften Ausdruck
gefunden, daB es zur Vereinigung des Stickstoffes mit dem Wasserstoff
der Mitwirkung eines dritten Stoffes, des Wasserdampfes, bediirfte
{Proceedings of the Royal Society Serie A, Bd. 76, Nr. 508, Seite 167).

3) Diese Untersuchungen sind abgedruckt in Zeitschrift fiir Elek-
trochemie Bd.13, Seite 725 (1907), Bd. 14, Seite 689 (1908), Bd. 16,
S. 789, 796, 803, 810 (1910). Siehe dazu auch Bd. 17, S. 217 (1911),
Bd. 20, S. 485 (1914) und Zeitschrift fiir angew. Chemie 1910, S. 684.

4) Diese Untersuchungen sind abgedruckt in der Zeitschrift fiir
phys. Chemie Bd. 66, S. 181 (1909), Bd. 67, S. 343 (1909), Bd. 69,
S. 337 (1909), Zeitschrift fir Elektrochemie Bd. 16, S. 814 (1910).

5) Die Nernstsche Erstannahme iber die chemische Kon-
stante des Wasserstoffes ging dahin, daB diese GroBe 2,2 sei. Mit
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dieser Annahme berechnete Nernst 1906—o7 aus den damals gel-
tenden Werten fir die -maBgeblichen WirmegréB8en einen Gleich-
gewichtsgehalt an Ammoniak bei 1000° Cels., der erheblich kleiner
war als die von mir als wahrscheinlich geschitzte Zahl. Als ihm Ver-
suche in seinem Laboratorium niedrigere Werte lieferten, sah er
darin eine Bestitigung seines Wirmetheorems. Aber kurz danach
fand er sich veranlaBt, die Annahme iiber die chemische Konstante
des Wasserstoffes zu dndern und dafiir statt 2,2 die Zabhl 1,6 einzu-
filhren, bei der es geblieben ist. Fragt man nun, was die Folge ge-
wesen wire, wenn er seinerzeit (1go6—o7%) alsbald den von ihm
spiter als richtig erkannten Wert von 1,6 bei sonst véllig gleichen
Voraussetzungen und gleicher Rechenweise benutzt hitte, so sieht
man leicht, daB er einen 8 mal groBeren Gleichgewichtsgehalt an
Ammoniak errechnet und damit zu dem Schlusse gekommen wire,
daB meine Schitzung nicht zu hoch, sondern zu niedrig sei. Die
Abweichung seiner Berechnung von meiner Schitzung war also
rein zufillig und eine Ubereinstimmung hitte so wenig fiir das Wirme-
theorem bewiesen, wie die Differenz dagegen besagte. Dieser Sach-
verhalt wird noch stirker durch den Umstand herausgehoben, daB .
zur Zeit der ersten Nernstschen Berechnung weder die Bildungs-
warme des Ammoniaks noch seine spezifische Wirme ausreichend
bekannt waren. Angesichts dieser Sachlage habe ich 1914 (Zeit-
schrift far angew. Chemie, Jahrg. 27, S. 474) betont, daB8 ,,simt-
liche in der Nernstschen Niherungsgleichung auftretenden nu-
merischen Werte, nimlich die Summe der chemischen Konstanten
der 3 Gase Stickstoff, Wasserstoff und Ammoniak, der Unterschied
ihrer spezifischen Wirmen und die Bildungswirme des Ammoniaks
aus den Elementen andere Werte angenommen haben‘. Ich wieder-
hole diesen Hinweis, da er nicht ausgereicht hat, irrtiimliche ge-
schichtliche Darstellungen iiber den Zusammenhang des Nernst-
schen Theorems mit dem NH,-Gleichgewicht zum Verschwinden
zu bringen.

%) Die Ergebnisse waren in Kiirze die folgenden:

a) Wahre spezifische Warme c, des Ammoniakgases pro Mol. bei
konstantem Druck zwischen 309° und 523°C

Cp = 8,62 4 3,5+ 1073 t"} 5,1 - 1070 {2

b) Bildungswiarme QQ des Ammoniakgases bei konstantem Druck

in Grammcalorien pro Mol. aus den Elementen bei t° C
Q =100950 4 4,85t — 0,93 - 107 t* — 1,7 - 1070 ¢%.

c) Prozentgehalte an Ammoniak im Gleichgewichte mit Stick-

stoff-Wasserstoffmischung
(3 Vol. H; + 1 Vol. Ny).
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Fiir die Berechnung der obigen Tabelle ist der Ausdruck benutzt

Pyx, 9591 498 0,00046 . T
log*® ! = — logT — ——7"——
®x)h (Pm)h 4571 T 1985 © 4,571

. -6
085 107" 1ay 410,
4,571

Auch Ausdriicke mit héheren Gliedern fiir die Temperatur lassen
sich den Beobachtungen anpassen. Ein rationeller Ausdruck wird erst
aufgestellt werden kénnen, wenn eine rationelle Darstellung der spezifi-
schen Wirme aller drei beteiligten Gase gegliickt ist.

Die abschlieBenden Untersuchungen sind abgedruckt in Zeit-
schrift f. Elektrochemie Bd. 20 (1914), 597, Bd. 21 (1915), 89, 120,
191, 207, 228, 241. Die vorangehenden Arbeiten iiber den gleichen
Gegenstand sind in Bd. 21 (1915), 89, zusammengestellt.

7) Die Versuche von Le Rossignol und mir sind in einem Berichte
niedergelegt, der mit Weglassung gewisser Zahlenangaben, deren Be-
kanntgabe der Badischen Anilin- und Sodafabrik aus patenttechnischen
Griinden erwiinscht war, in Zeitschrift fiir Elektrochemie Bd. 19 (1913),
53, 3!/y Jahre nach seiner Mitteilung an die Firma zum Abdruck ge-
langt ist. Der Patentschutz der Ergebnisse ist in Deutschland nach
dem Wunsche der Firma auf ihren Namen durch D. R. P. 235421 be-
wirkt worden. Unsere in diesem Patente beschriebene Arbeitsweise
deckt sich mit der technischen Ausfithrung im groBen. Das Zusatz-
patent D. R. P. 252275 und das noch etwas spiter angemeldete selb-
stindige D. R. P. 238450 stellen Erweiterungen dar, durch die Um-
gehungen erschwert werden sollten. Der Umstand, da8 die Firma die
Anmeldung des D. R. P. 238450, in welchem die Synthese bei mehr als
100 Atmosphiren geschiitzt wird, auf meinen Namen fiir zweckmiBig
gehalten hat, ist die Quelle des sonderbaren Irrtums geworden, da8
der Schwerpunkt meiner Arbeit in der Uberschreitung von Drucken
bei der Synthese gelegen hitte, die weniger als 100 Atm. betrugen.

8) In Italien hat die Technik neuerdings begonnen, die Hoch-
drucksynthese des Ammoniaks in unmittelbarem Anschlufl an die von
Le Rossignol und mir beschriebenen Versuche mit elektrolytischem
Wasserstoff ohne Benutzung der Boschschen Wasserstoffdarstellung
aus Kohle in Gebrauch zu nehmen. Man verwendet, soweitich unterrich-
tet bin, eine Temperatur von etwa 500° Cund einen Druck von 450 Atm.
Der gesamte Energieverbrauch wird mit 19—=20 Kilowattstunden fiir
das Kilogramm gebundenen Stickstoffes, also zu rund /3 des Wertes
angegeben, der bei der Uberfithrung des Stickstoffs durch den Licht-
bogen in Salpetersiure verlangt wird. Die neben dem Wasserstoff
bei der Elektrolyse anfallenden groBen Mengen Sauerstoff bleiben
bei dem Verfahren der Ammoniakerzeugung selbst ohne Verwendung.
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Vortrag, gehalten vor den Offizieren des Reichswehrministeriums
am 1I1. November 1920.

Dieser Vortrag soll eine Reihe von Vortrigen einleiten, die
der Vertiefung des Zusammenhanges zwischen dem Kreise
der Offiziere und dem naturwissenschaftlich-technischen und
wirtschaftlichen Berufskreise dienen. Die Chemie hat die
erste Stelle erhalten, weil die Bedeutung dieses Zusammen-
hanges auf dem Felde der Chemie im Kriege besonders hervor-
getreten ist.

Je nach der geistigen Einstellung sieht sich der Krieg ganz
verschieden an. Fiir den Staatsmann ist er eine Fortsetzung
der Politik mit anderen Mitteln, fiir den Feldherrn die Kunst,
seine Truppen im notigen Augenblicke in der nétigen Zahl an
die richtige Stelle zu bringen. Fiir den Techniker ist er ein
Verfahren, um den Gegner mit technischen Hilfsmitteln, die
der Soldat bedient, aus seinen Stellungen zu verjagen oder ihn
darin zu vernichten. Die Denkweise des Grafen Schlieffen,
die aus den Schriften dieses auBerordentlichen Mannes mit
besonderer Deutlichkeit zu uns spricht, ist durch die zweite
Definition, durch die des Truppenfiihrers gekennzeichnet. In
diesem Geiste war das Offizierkorps unseres Heeres in be-
wundernswerter Weise ausgebildet.

Die naturwissenschaftlich-technische Auffassung trat dem-
gegeniiber weit zuriick und das aus einem einleuchtenden
Grunde. Schlieffenhatihnin seinem Aufsatz iiber den Krieg
in der Gegenwart vor elf Jahren zum Ausdruck gebracht. Die



26 Die Chemie im Kriege.

Moglichkeit, ein kriegsentscheidendes Gewicht durch die tech-
nische Entwicklung der Waffen auf der einen Seite in die
Wagschale zu werfen, ist zweifellos grundsitzlich vorhanden.
Wenn Friedrich der GroBe mit der Artillerie und dem Ma-
schinengewehr von 1914 gegen seine Gegner im Jahre 1756
hitte ins Feld ziehen kénnen, so wiirde er nicht sieben Jahre
gebraucht haben, um sich ihrer zu erwehren. Aber diese Unter-
schiede der Technik konnten zwischen benachbarten europii-
schen Volkern nicht auftreten, weil der Wetteifer der Riistung,
das gemeinsame Bestreben nach Ausnutzung technischer Fort-
schritte fiir die Landesverteidigung sie nicht zustandekommen
lieB. So muBte nicht die Art und Zah! der Waffen, sondern
die Fithrung der Truppen der entscheidende Gesichtspunkt
bleiben. Alle technischen Fragen riickten fiir die Kriegs-
filhrung naturgemiB in die zweite Stelle. Jeder technische
Mangel forderte Tadel, die richtige Vorbereitung und Bereit-
stellung Anerkennung, aber der Schwerpunkt der Sache war
nicht dort gelegen.

So einleuchtend diese Verteilung des Gewichtes war, so
hat sie doch nicht zu einer vollig richtigen Kriegsvorbereitung
gefilhrt. In zwei Punkten entwickelte sich aus dieser Ein-
stellung ein wesentlicher Mangel. Es war naturgemiB, da8
der Offizier auf dem Boden der Schlieffenschen Denkweise
gegeniiber der Beschaffung von Waffen und Kriegsgerit den
Standpunkt einnahm, den der Gastgeber in der Vorbereitung
einer Festlichkeit gegeniiber dem Tafelgerdt hat. Der iiber-
legt, was er hat und was er braucht, bestellt bei der Industrie,
was ihm fehlt, priift dabei, was die Industrie ihm zu bieten
hat, wihlt aus, was ihm am besten dient und bespricht sorg-
filtig mit dem Lieferanten rechtzeitige Lieferung. Aber er
geht nicht hinter den Lieferanten, untersucht nicht, ob die
Glasfabrikation imstande ist, das Glas zu erzeugen, das
letzten Endes am festgesetzten Tage auf seiner Tafel stehen
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soll, kiimmert sich nicht darum, ob die Edelmetall- und Stahl-
industrie das zu leisten vermogen, was sie leisten miissen,
wenn seine bestellten Messer und Gabeln piinktlich fertig
sein sollen. Dieser Zustand ist natiirlich und fiihrt niemals zu
einer Storung, weil das Bediirfnis von der Geschiftswelt, die
seiner Befriedigung gewidmet ist, iiberschaut wird. Bei der
Kriegsvorbereitung aber liegt es anders. In deren Bediirfnisse
blickt oder blickte wenigstens vor dem Kriege niemand hinein
auBer dem Offizier. Deshalb entfiel auf die Heeresverwaltung
die Aufgabe, Waffen und Kriegsgerit nicht nur in richtiger
Art und in richtigem Umfange zu bestellen, sondern dariiber
hinaus die Befriedigung des Bediirfnisses durch die Industrie
von den Grundstoffen aus sicherzustellen. Nach dieser Hin-
sicht hat sich, wie bekannt, eine Liicke ergeben. Der auf die
Truppenfithrung gerichtete Geist der Armee entbehrte der
technischen Phantasie, die ihm die kiinftige Kriegfilhrung
mit ihren technischen Erfordernissen hitte richtig erscheinen
lassen. Mangels dieser Phantasie war die Vorbereitung eine
historische. Das MaB der Bediirfnisse und die Gesichtspunkte
ihrer Sicherstellung wurden aus der Erfahrung der Vergangen-
heit genommen, in der die technischen Bedingungen anders
lagen. Als dann die Wirklichkeit diese Vorstellungen berich-
tigte, brachten ungeheure Anstrengungen nur ein Resultat,
das hinter einer wohl vorbereiteten technischen Leistung der
Nation weit zuriickblieb. Die Beispiele dafiir, soweit sie aus
der Chemie zu entnehmen sind, werden einen Teil meiner Aus-
fithrungen bilden.

Daneben aber trat ein anderes auf.

In den 500 Jahren, die vergangen waren, seit die Feuer-
waffe Harnisch und Lanze iiberwunden hatte, hat man an-
fangs langsam, dann in den letzten 50 Jahren in auBerordent-
lich gesteigertem Tempo gelernt, die Feuergeschwindigkeit,
die Durchschlagskraft und die Rasanz der fliegenden Eisen-



28 Die Chemie im Kriege.

teile zu erh6hen, mit denen man den Gegener bekdmpfte. Da-
bei war man zu einem Punkte gelangt, der die bisherige
Kriegfithrung praktisch umwarf. Denn alle diese fliegenden
Eisenteile waren von grofter Wirkung im freien Feld, aber
durch Erdwille von miBiger Stiarke verhdltnismiBig bequem
aufzuhalten. Das gab dem Verteidiger eine grundsitzliche
technische Uberlegenheit iiber den Angreifer. Der menschliche
Korper mit seinen 2 qm Oberfliche stellte eine Zielscheibe
dar, die gegen den Eisenstrudel von Maschinengewehr und
Feldkanone nicht mehr unbeschiidigt an die verteidigte Stel-
lung heranzubringen war. Der Verteidiger konnte nicht vor
dem Sturme in seiner Erddeckung niedergekimpft werden,
weil ihn die fliegenden Eisenteile nicht geniigend erreichten.
Es war eine Sache der naturwissenschaftlichen Phantasie,
diesen Zustand vorauszusehen und auf die Abhilfe zu verfallen,
die der Stand der Technik moglich machte. Diese Abhilfe
ist der Gaskrieg. Man ist aber bei uns nicht vor dem Kriege,
sondern erst im Kriege darauf verfallen. Er hat ein zweites
Feld gebildet, auf dem die Chemie mit ungeheurer Anstren-
gung wihrend des Krieges das geleistet hat, was sie bei plan-
miBiger Einstellung vor dem Kriege spielend iiberholt hitte.

Im einen wie im anderen Falle war der Mangel an Vor-
stellungskraft maBgeblich. Die Vorstellung, die die Dinge
auBerhalb des Fachgebietes kommen sieht, kann von nie-
mandem erwartet werden. Sie vom Berufsoffizier zu fordern,
hitte an die Begabungsbreite des Menschen einen ungebiihr-
lichen Anspruch bedeutet; aber da es ihrer fiir die Kriegs-
vorbereitung schlechterdings bedurfte und niemand in diese
Materie Einblick besaB3 auBer dem Offizier, so war eines zu
fordern: Zusammenhang ndmlich zwischen dem Offizier und
dem Naturwissenschaftler und Techniker, damit deren Vor-
stellungskraft und Urteil der militdrischen Vorbereitung zu-
gute kam. Gerade dieser Zusammenhang aber hat gefehlt.



Die Chemie im Kriege. 29

Im Hause des Deutschen Reiches lebten der General, der Ge-
lehrte und der Techniker unter demselben Dache. Sie griiBten
sich auf der Treppe. Einen befruchtenden Ideenaustausch
aber haben sie vor dem Kriege nicht gehabt. Was war die
Folge? Als die Heeresleitung zu Kriegsbeginn sich entschied,
die Volkskraft nicht tropfenweise, sondern gesammelt in
einem Schlage einzusetzen, waren die Leiber der Menschen
geschult und bereit fiir diesen Einsatz. Die geistige Kraft der
Nation aber war fiir diesen Tag nicht vorbereitet und an
dieser Einseitigkeit wurde der Plan zu schanden, der uns
einen entscheidenden Vorsprung verschaffen konnte.

Und nun lassen Sie mich zum einzelnen iibergehen und in
Kiirze die Lage nach den beiden Hinsichten besprechen, wie
sie sich auf dem Gebiete der Chemie im Kriege dargestellt
hat: Einmal hinsichtlich der Schwierigkeit in der Beschaffung
von Pulver und Sprengstoff und anderseits gegeniiber den
Gaskampfaufgaben.

Pulver und Sprengstoff: das sind, wenn wir nur die voll-
kommenen Vertreter dieser Stoffklasse ins Auge fassen und
von den Ersatzprodukten und Streckungsmitteln absehen,
die wir in so groBem Umfange schlieBlich im Kriege haben
heranziehen miissen, drei Stoffe, nimlich Nitro-Cellulose,
Nitro-Glycerin und Nitro-Toluel — die beiden ersten Pylver,
der letzte Sprengstoff.

Nitro-Cellulose: eine Verbindung, erhalten aus Baumwolle
und aus Salpetersdure, zwei Rohmaterialien, die wir aus hei-
mischer Urerzeugung vor dem Kriege nicht hatten. Baumwolle
wichst nicht in unserem Klima; Salpetersiure wurde nur aus
Salpeter gemacht, den wir ausschlieBlich von Chile einfiihrten.

Nitro-Glycerin: Wieder eine Verbindung der Salpetersiure
und als zweiter Bestandteil das Glycerin, das enthalten ist in
allen tierischen und pflanzlichen Fetten, in ihnen einen kleinen
Bruchteil ausmacht und aus ihnen gewonnen wird, wenn wir
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sie in Fettsdure und Glycerin durch chemische Verfahren
spalten. Tierische Ole und Fette haben wir im Lande —
Schweinefett, Ginsefett, Hammeltalg, Butter und anderes
mehr. Aber Deutschland hat niemals genug daran gehabt,
seit es in der Bliite seiner industriellen Entwicklung steht
und die Menschenzahl im Lande so hoch gewachsen ist. Die
Einfuhr der fetten Ole war der wichtigsten eine. Wurden wir
auf unser heimisches Fett beschrinkt, so war unsere Er-
nihrung schon dann arg verschlechtert, wenn wir kein Fett
spalteten und es dadurch der Verwendung zu Ndhrzwecken
entzogen. Wenn wir Fett zur Glyceringewinnung benutzten,
so hungerten wir doppelt.

Sehen wir schlieBlich den Sprengstoff an. Beim Nitro-
Toluol begegnen wir zunidchst wieder der Salpetersiure, die
ihren Ursprung im Auslande hat; dann dem Toluol, unter den
behandelten Stoffen dem einzigen, fiir dessen Gewinnung der
heimische Rohstoff da war. Denn Toluol ist eine Substanz, die
zu einigen Tausendsteln vorkommt im Steinkohlenteer und
aus dessen niedrig siedendem Anteil durch Destillation ge-
wonnen wird. Aber hier selbst, wo die Dinge relativ am gliick-
lichsten gelagert waren, weil die Rohstoffquelle im Lande
floB, waren sie bei Kriegsausbruch technisch keineswegs ge-
klirt. Wir hatten im Frieden mehr Toluol als wir brauchten.
Die Folge war, daB das Toluol seine Verwendung auBerhalb
des Sprengstoffgebietes suchte und fand. Es flo8 in das Kraft-
fahr-Benzol und diente dazu, dies kiltebestindig zu machen.
So war das Bild in den ersten Wochen des Krieges, daB die
Kraftfahrtruppen und die Feldzeugmeisterei einander in
hartem Gegensatz gegeniibertraten, weil die Feldzeugmeisterei
nicht ausreichend Sprengstoff machen konnte, wenn sie das
Toluol nicht vollstindig erlangte, wihrend die Kraftfahrtrup-
pen es nicht hergeben wollten. Denn die Kailtebestdndigkeit
ihres Treibmittels war fiir sie in einem Herbstfeldzuge ent-
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scheidend und sie wuBten nicht, wie sie sie sichern sollten,
wenn sie kein Toluol hatten. Die Erledigung dieser Frage,
die die Verbindung zwischen der Heeresverwaltung und dem
von mir geleiteten Kaiser-Wilhelm-Institute begriindete, er-
wies sich nicht als besonders schwierig. Die Angabe des
Major Victor Lefebure in seinem Buch The riddle of the
Rhine Seite 35, daB in meinem Institut im August und
September 1914 irgend eine mit chemischen Kampfstoffen
zusammenhingende Titigkeit ausgelibt wurde, ist véllig
falsch. Die dort erwidhnten Versuche, bei denen Professor
Sackur tédlich verungliickte, wurden im Dezember 1914 aus-
gefithrt. Schwieriger war schon, daB die Industrie des
Steinkohlenteers gar nicht darauf eingerichtet war, das
Toluol, von dem auf einmal jeder Tropfen wichtig geworden
war, vollstindig aus dem leicht siedenden Anteil des Stein-
kohlenteers herauszunehmen. Hier muBte unter dem Druck
des Krieges die technische Arbeitsweise geindert werden.
Immerhin war das Toluol eine Schwierigkeit zweiter Klasse.

Von den anderen Stoffen, die ich genannt habe, méchte ich
zundchst die Baumwolle besprechen. Die Baumwolle, die
nicht mehr kam, muBte ersetzt werden, wenn wir iiberhaupt
schieBen sollten. Hier war der Ersatz vorgezeichnet. Die
Substanz der Baumwolle, chemisch betrachtet, hatten wir
im Lande in Gestalt des Zellstoffs. Nur die physikalische Be-
schaffenheit war verschieden. Dieser physikalische Unter-
schied geniigte freilich, um wesentliche Verschiedenheiten in
das Fabrikationsverfahren der Nitro-Cellulose hineinzutragen,
aber dhnlich wie bei der Toluolfrage handelte es sich hier
um Schwierigkeiten zweiten Ranges, verglichen mit denen, die
beim Glycerin und der Salpetersdure erwuchsen.

Beim Glycerin und der Salpetersiure war die Sachlage
auBerordentlich bedenklich. Beim Glycerin fehlte alle Vor-
aussetzung, um diesen Stoff auf einem neuen Wege technisch
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zu liefern, der uns von der Spaltung der Fette freimachte.
Hier schien die Alternative hungern oder schieBen unaus-
weislich. Es war die unerwartetste technische Neuerung des
Krieges, daB es Dr. Connstein gelang, die Gérung des
Zuckers durch Hefe so zu leiten, daB an Stelle des Alkohols
Glycerin und Aldehyd erhalten wurden. Die Theorie seines
technischen Resultates wurde gleichzeitig und unabhingig
von Neuberg geschaffen.

Gab es bei dem Glycerin noch immer die Méoglichkeit, wenig-
stens voriibergehend durch Fettspaltung zu helfen und die
Zeit zu iiberbriicken, bis das neue Verfahren fertig war, so
war bei der Salpetersdure alles auf den zufilligen Vorrat
gestellt, der an Salpeter im Lande war. War der aufgebraucht,
so war der Krieg zu Ende, weil wir weder Pulver noch Spreng-
stoff machen, noch irgendeinen Ersatz bieten konnten. Hier
lag keine Moglichkeit vor, durch Behelfsmittel und Ersatz-
stoffe die Notlage zu bessern. Die belgische Salpeterbeute
dnderte den Sachverhalt so wenig, daB im Herbst des Jahres
1914 der absolute Zwang, den Krieg im Friithjahr 1915 zu
beenden, jedem Sachverstindigen vor Augen stand. Die
Eigenart des Falles lag hier'in dem groSen Umfange des
Bedarfes. Die notige Menge war ungeheuer viel grofer als
beim Glycerin und die nétige Hilfe muBte gleich im gréBten
MaBe in einem halben Jahre zur Stelle sein. Gliicklicherweise
war fiir den Sachverstindigen der Weg der Abhilfe gegeben.
Wir hatten eine Stickstoffverbindungim Lande, deren laufende
Erzeugung zunichst ausreichte. Das war das Ammoniak.
Man verstand seit zwei Menschenaltern im kleinen das
Ammoniak zu Salpetersiure zu verbrennen. Ja, Wilhelm
Ostwald hatte auf Veranlassung von Herrn Duttenhofer,
der die Méglichkeit eines solchen Ereignisses vor vielen Jahren
vorausgesehen hatte, ein technisches Verfahren ausgearbeitet,
um das Ammoniak zu Salpetersdure zu oxydieren und nach
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seinem Vorschlage war eine kleine technische Anlage auf der
Zeche Lothringen eingerichtet. Die ungeheuerliche Schwierig-
keit bestand darin, dieses Verfahren in der kurzen Zeit vom
Herbst 1914 bis Frithjahr 1915 zu der quantitativen Leistung
zu bringen, die angesichts des Munitionsbedarfes unentbehr-
lich war. Es wird immer ein Stolz der chemischen Industrie
bleiben, daB sie sich dieser Aufgabe gewachsen gezeigt hat.
Aber die Salpeterdarstellung aus Ammoniak erledigte den
Gegenstand nicht; einmal weil die Erzeugung an Ammoniak
in unseren Kokereien, obwohl sie nahezu 125 000 t im Jahre
betrug, fir das immer anwachsende Bediirfnis des Krieges
nicht auf die Dauer reichte, dann aber, weil das Ammoniak,
das hier verbraucht wurde, der Landwirtschaft fehlte, die
in ihm ihr unersetzlichstes Diingemittel hat. Es muBte also
Ammoniak selbst oder Verbindungen, die im Boden Am-
moniak liefern, neu geschaffen werden, und dafiir gab es eine
einzige Quelle, ndmlich den Stickstoff der Luft. Aus diesem
Bediirfnisse sind die Hochdruck-Synthese des Ammoniaks
und die Darstellung des Kalkstickstoffs im Kriege zu besonde-
rer Bedeutung emporgewachsen. Sie sind so groB geworden,
daB wir heute keine Einfuhr aus Chile mehr brauchen, sondern
in unserem Lande allen Diinge- und Industriestickstoff, den
wir benétigen, aus der atmosphirischen Luft erzeugen.

Die Reihe der chemischen Umstellungen, die der Krieg
notwendig gemacht hat, war viel gréoBer. Denn in der Chemie
hingt ein Produkt am anderen. Man kann nicht aus Sal-
petersdure und Zellstoff die Nitro-Cellulose machen, ohne
zugleich rauchende Schwefelsdure zu verwenden, die nicht
in das Pulver iibergeht, aber im Fabrikationsgange ver-
braucht wird. Die Schwefelsiure wieder war zum Hauptteil
vor dem Kriege aus ausldndischem Rohstoff in Deutschland
erzeugt worden. Man kann nicht Industrie treiben, ohne
Maschinen zu schmieren und das Schmierdl fiir unsere Ma-

Haber, Vortrige. 3
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schinen war auslidndischen Ursprungs. Jeder dieser Fiille,
deren Zahl sehr groB ist, hat chemische Umstellungen und
neue industrielle Verfahren notwendig gemacht. Hier, wo
es sich nur um den Hinweis auf die Zusammenhinge und nicht
um ihre Einzeldarstellung handelt, wird es mir gestattet sein,
von einer niheren Schilderung abzusehen.

Nur einem Einwand will ich begegnen. Wir waren, so wird
geltend gemacht, auf einen kurzen Krieg eingestellt, und alle
Schwierigkeiten sind erst durch seine ungeheuerliche Dauer
entstanden. Dieser Betrachtungsweise ist entgegenzuhalten,
daB sich das Bediirfnis nach einer Neugestaltung unserer
Rohstoffversorgung fiir Sprengstoff und Pulver nicht erst
im spiteren Fortgang des Krieges, sondern unmittelbar nach
seinem Ausbruche mit zwingendem Nachdrucke Bahn ge-
brochen hat. Was im August und September 1914 so not-
wendig war, daB es im Bruch mit aller Tradition durch véllig
fremde biirgerliche Krifte im Kriegsministerium in Be-
arbeitung genommen werden mufite, war vor dem Kriege
sicherlich nicht weniger wichtig und notwendig.

Das andere Feld, auf dem die Chemie im Kriege zu be-
sonderer Bedeutung gelangt ist, das Gebiet der chemischen
Kampfmittel, ist fiir eine orthodoxe Betrachtung mit einem
Odium behaftet. Die MiBbilligung, die der Ritter fiir den Mann
mit der Feuerwaffe hatte, wiederholt sich bei dem Soldaten,
der mit Stahlgeschossen schieBt, gegeniiber dem Mann, der
ihm mit chemischen Kampfstoffen gegeniibertritt. Die Ab-
neigung, die aus der Fremdartigkeit der Waffe ihre Nahrung
zieht, wird gesteigert durch die Vorstellung besonderer Grau-
samkeit und durch den Zweifel, ob sie nicht Grundlagen des
Vélkerrechtes verletzt, die im Interesse der Menschheit auch
im Kriege heilig bleiben miissen. Nach dem Toben der aus-
landischen Presse, die wihrend des Krieges nicht auf die un-
parteiische Wiirdigung des Gegenstandes, sondern nur auf den
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Vorteil der eigenen nationalen Sache eingestellt sein konnte,
schafft sich die richtige Beurteilung erst langsam Platz. Die
im Druck vorliegenden AuBerungen von maBgebender eng-
lischer und amerikanischer Seite, personliche Riicksprache mit
den maBgebenden franzésischen Offizieren aber haben mich
iiberzeugt, daB unter den Kennern der Sache iiber den natur-
wissenschaftlichen Sachverhalt keine erhebliche Meinungs-
verschiedenheit besteht. Die Gaskampfmittel sind ganz und
gar nicht grausamer als die fliegenden Eisenteile; im Gegen-
teil, der Bruchteil der todlichen Gaserkrankungen ist ver-
gleichsweise kleiner, die Verstiimmelungen fehlen und hinsicht-
lich der Nachkrankheiten, iiber die naturgemiB eine zahlen-
miBige Ubersicht vorerst nicht zu erlangen ist, ist nichts
bekannt, was auf ein hiufiges Vorkommen schlieBen lieBe.
Aus sachlichen Griinden wird man unter diesen Umstinden
zu einem Verbote des Gaskrieges nicht leicht gelangen.
Zeugnis dafiir ist die Tatsache, daB die Gaswaffen von unseren
Kriegsgegnern bisher nicht aufgegeben sind und der Verzicht
auf ihre Benutzung nach ihren offiziellen AuBerungen auch
keineswegs fiir ndhere Zeit bevorsteht. Inzwischen ist durch
die Washingtoner Konferenz ein solches. Verbot beschlossen
worden. Aber der BeschluB ist von den daran beteiligten
Michten bisher keineswegs allgemein ratifiziert worden und
hat anscheinend nirgends zur Einstellung der Versuchstitig-
keit gefithrt. Wir finden im Gegenteil, daB in England wie
in Amerika der lebhafte Wunsch nach einer Ausgestaltung
der eigenen chemischen Industrie sich der Bedeutung der
Gaskampfmittel als Vorspann bedient. Fiihrende Person-
lichkeiten streben eine chemisch-technische Entwicklung an,
weil sie sich gleichzeitig militdrischen Vorteil auf dem Gas-
kampfgebiet und kommerziellen Nutzen versprechen. Dieser
Zustand der Dinge zeigt, daB die Streitfrage sich iiberlebt
hat, ob der Text der Haager Konvention und Deklaration
3*
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die Verwendung der Gaswaffen erlaubt oder nicht. Wenn sie
ernsthaft mit dem geltenden Volkerrecht in Widerspruch
stinde, so diirften die Griinder des Vo&lkerbundes keinen
Augenblick zogern, sie abzuschaffen. Ob es jemals zu einer
Neufassung des Voélkerrechts kommt, die sie verbietet, wird
man abwarten konnen. Inzwischen wird es von Interesse
sein, sich iiber die militdrisch-technischen Eigenschaften der
Gaswaffen und iiber die Voraussetzungen ihrer Erzeugung
moglichst klar zu werden.

Alle modernen Kampfmittel, obgleich sie auf den Tod des
Gegners abgestellt zu sein scheinen, verdanken ihren Erfolg
in Wabhrheit lediglich dem Nachdrucke, mit dem sie die see-
lische Kraft des Gegners voriibergehend erschiittern. Die
Schlachten, die iiber den Ausgang der Kriege entscheiden,
werden nicht durch die physische Vernichtung des Gegners,
sondern durch die seelischen Imponderabilien gewonnen, die
in einem entscheidenden Augenblicke seine Widerstandskraft
versagen und die Vorstellung des Besiegtseins entstehen
lassen. Diese Imponderabilien machen aus Truppen, die ein
Schwert in der Hand des Fiihrers sind, einen Haufen ver-
zagender Menschen. Das wichtigste Hilfsmittel der Kriegs-
technik zur Hervorbringung dieser seelischen Erschiitterung
ist die Artillerie. Aber ihre Wirkung war begrenzt, weil die
Sensation, die das Einschlagen der Gr.anaten auf dem Ziel-
felde begleitete, immer von derselben Art war und eine
Abstumpfung hervorbrachte. Eine Granate kann doppelt
und viermal so groB sein wie eine andere, sie kann dem-
entsprechend tiefer eindringen und fiirchterlicher krachen; am
Ende aber bleibt es immer dasselbe, und ein méiBiger Unter-
schied im Abstand von der Einschlagstelle gleicht die quanti-
tative Verschiedenheit in der Wirkung von Detonation und
Splitter aus. Die Existenz im Unterstand, den der Volltreffer
durchschlagen oder verschiitten kann, stellt einen entsetzlichen
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Anspruch an die Nerven, aber die Kriegserfahrung lehrt, da8
der Anspruch ertragen wird, weil das Empfinden sich dagegen
abstumpft, wie es sich gegen alles abstumpft, was als gleich-
artiger Reiz immer wieder auf den Menschen einwirkt.

Bei den Gaskampfmitteln liegt alles umgekehrt. Das
Wesentliche bei ihnen ist, daB ihre physiologische Einwirkung
auf den Menschen und die Sensation, die sie hervorrufen,
tausendfdltig wechseln. Jede Verinderung des Eindrucks,
den Nase und Mund verspiiren, beunruhigt die Seele mit der
Vorstellung einer unbekannten Wirkung und ist ein neuer
Anspruch an die moralische Widerstandskraft des Soldaten
in einem Augenblicke, in dem seine ganze seelische Leistung
ungeteilt fiir seine Kampfaufgabe verlangt wird.

Wir sehen in diesem Kriege, wie man einmal versucht hat,
durch Steigerung der Massen zum Erfolg zu gelangen, indem
man das geschleuderte Quantum an Artilleriegeschossen und
das Gewicht der einzelnen Geschosse immer weiter gesteigert
hat. Dieser Versuch, durch reine Massenvermehrung zu einem
Erfolge zu kommen, ist nicht sehr erfolgreich gewesen. Da-
neben sehen wir, wie man durch qualitative Anderung der
Wirkung den feindlichen Widerstand zu brechen gesucht hat,
indem man zu den Gasgeschossen iibergegangen ist. Am Ende
des Krieges machte die Gasmunition mehr als ein Viertel der
gesamten Munition aus, und sie wiirde noch weiter gewachsen
sein, wenn nicht unsere Fertigungsmoglichkeiten an ihre
Grenze gelangt wiren.

Die Kriegserfahrung spricht also zugunsten der qualitativ
verdnderlichen Gaskampfmittel und zuungunsten einer aus-
schlieBlichen Benutzung der Brisanzmunition. Der Vorteil
der Gasmunition kommt im Stellungskriege zu besonderer
Entfaltung, weil der Gaskampfstoff hinter jeden Erdwall und
in jede Hohle dringt, wo der fliegende Eisensplitter keinen
Zutritt findet. Von besonderer Wichtigkeit sind zwei Seiten
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der Gaswirkung: die eine ist besonders dem Gelbkreuzkampf-
stoff, die andere dem Blaukreuzkampfstoff eigen — zwei
Typen, die mit dem Griinkreuzkampfstoff zusammen unsere
Kriegstechnik auf diesem Felde umfassen. Der Gelbkreuz-
kampfstoff besitzt die Eigenschaft, daB er mit den Kleidern
der Menschen oder mit ihren Schuhen in enge, warme Aufent-
haltsriume verschleppt, dort Erkrankungen hervorruft, indem
er durch die Wirme verdunstet und dann eingeatmet wird.
Da er wenig wahrnehmbar ist, so 148t sich eine solche Ver-
schleppung kaum vermeiden. Abhilfe 148t sich nur durch
MaBnahmen schaffen, die praktisch undurchfiihrbar sind. Man
kann wohl einzelne mit Gelbkreuz bespritzte Gegenstdnde mit
Chlorkalkpulver, das man aufstreut, entgiften, einzelne Ge-
lindestellen damit vom Kampfstoff befreien, aber man kann
der Kampfstoffwirkung nicht wirksam vorbeugen. Dazu
miiBte man Schutzanziige schaffen, die fiir den Kampfstoff
undurchdringlich sind und vor dem Betreten des Unter-
standes samt den Schuhen abgelegt werden. Die darauf ge-
richteten Versuche haben gezeigt, daB man iiber die Aus-
stattung von Aufridumetrupps nicht hinausgelangt. Infolge-
dessen ist eine MassenbeschieBung mit Gelbkreuz geeignet, ein
Geliande mit seinen Schutzbauten unhaltbar zu machen. Diese
chemische Waffe zwingt zum Verzicht auf den Stellungskrieg,
den uns die Entwicklung der Brisanzwaffen gebracht hat.
Der Blaukreuzkampfstoff anderseits wird immer verwendet
in Verbindung mit einer Brisanzladung, und seine Beigabe zum
BrisanzgeschoB bedeutet nichts anderes, als daB auf einen
Bruchteil der Splitterwirkung verzichtet wird, um der
Sprengwolke dafiir eine selbstindige Kampfkraft zu erteilen.
Er hat den wichtigen Vorteil, daB er, ohne schwere Wirkungen
hervorzubringen, den Gegner unter die Maske zwingt. Das
MaB soldatischer Erziehung aber, dessen es zur richtigen
Pflege des persénlichen Gasschutzgerites, zu seiner Hand-
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habung und vor allem zur Fortfilhrung der Kampftatigkeit
unter der Maske bedarf, ist auBerordentlich groB. Eine strenge
Auslese scheidet die Mannschaft, die vermége dieser Gas-
disziplin standhidlt und ihre Kampfaufgabe erfiillt, von der
soldatisch minderwertigen Masse, die zerbrockelt und die
Gefechtsposition aufgibt. Aus diesem Grunde ist der Blau-
kreuzkampfstoff auch im Bewegungskampfe bedeutsam ge-
worden. Der Griinkreuzkampfstoff ist im Stellungskriege
regelmiBig mit dem Blaukreuzkampfstoff verwendet worden.
Die Wirkung des Blaukreuzkampfstoffes ist kurzlebig, spa-
testens am Folgetage ist der Betroffene wieder voll leistungs-
fahig: die eigentliche Wirkung ist viel frither verschwunden.
Er ist lastig, nicht tédlich. Unter diesen Umstdnden ist der
seelische Effekt kleiner als bei Mitverwendung eines Stoffes
(Griinkreuzkampfstoff), dessen Einatmung den Tod zur Folge
haben kann.

Diese Gesichtspunkte haben der Gasmunition trotz ihrer
Abhingigkeit von Wind und Wetter die groBe Bedeutung ver-
schafft. Ihre Erzeugung bei uns im Lande, die vom ersten
Versuch bis zur vollen Durchbildung ganz und nur Kriegs-
leistung gewesen ist — denn nichts, gar nichts war vor dem
Kriege wissenschaftlich oder technisch vorbereitet —, ging
lediglich von heimischen Rohstoffen aus. Alle Gaskampfstoffe,
die wir verwendet haben, basierten auf der Kohle, dem Stein-
kohlenteer, dem Alkohol, dem Arsenik und dem Kochsalz,
Stoffen, die simtlich Erzeugnisse unseres Bodens und unserer
Industrie sind und mit Ausnahme des Arseniks so reichlich
bei uns vorkommen, daB nur die Leistungsfihigkeit der che-
mischen Anlagen, aber nicht die Masse des Rohstoffs dem
Umfang der Produktion seine Grenze gesetzt hat.

Die Darlegung der Bedeutung, die der Zusammenhang
zwischen dem Offizier und dem Naturwissenschaftler und
Techniker besitzt, kann unzeitgemi8 erscheinen. Nichts liegt
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uns ferner, als einen neuen Krieg zu riisten, und was bedeutet,
so kann man fragen, dieser Zusammenhang anderes wie eine
Erneuerung der Kriegsvorbereitung? Ist nicht das Heer
durch die Bestimmungen des Friedensvertrages, die wir an-
genommen haben, zu einer Art Polizeitruppe geworden, und
braucht eine solche Truppe den Zusammenhang mit der
Breite des geistigen Lebens, den die Kriegsorganisation der
vergangenen Zeit notwendig gehabt hat? Diesem Einwand
gegeniiber bekenne ich mich zu der Auffassung, daB die
geistige Erhohung und Stirkung des Offizierstandes eine un-
entbehrliche Bedingung ist fiir die Erfiillung seiner Aufgabe
in unserem heutigen Staate und fiir die Sicherung des Friedens
in der Zukunft. Denn das Séldnerheer, das wir jetzt an Stelle
des Volksheeres haben, das wir besaBen, birgt stets in sich die
Gefahr, in politisch unruhigen Zeiten zur Pritorianergarde zu
werden, wenn sein Offizierkorps nicht erfiillt und getragen ist
von dem Geiste des Verstindnisses fiir die gesamte Ent-
wicklung der Zeit; wenn es von dem Standpunkte eines ein-
seitigen Militarismus, abgekapselt gegen die anderen Kreise
im Staat, die Verhiltnisse betrachtet. Die daraus fiir die
Offiziersausbildung erwachsenden Aufgaben liegen in erster
Linie auf sittlichem Gebiet. Aber der Erfolg ist sicherlich
unzureichend, wenn nicht nach der technischen Richtung
eine nachdriickliche Ergidnzung erfolgt. Der Offizier muB
die Bedeutung dessen, was der Krieg verlangt und was Staat,
Industrie und Wirtschaft heute entbehren, in seiner vollen
Tiefe erfassen, wenn er dem Land in aufgeregten Zeiten eine
Stiitze und nicht eine Gefahr sein soll. So kommt es, daB die-
selbe geistige Erhéhung und Erweiterung, die nach einem
erfolgreichen Kriege fiir den Offizierstand anzustreben ge-
wesen wire, nach dem Ausgange, den wir erlebt haben, gleich
notwendig ist. Aus ihr erwichst angesichts unserer Zeit die
Erkeuntnis, da8 die Nationen auf dem europdischen Fest-
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land nicht im Gegensatz verharren konnen, wenn sie in un-
geminderter Volkszahl nebeneinander auf dem an Natur-
schitzen armen Boden des europidischen Festlandes bestehen
wollen. Aus ihr entspringt die Einsicht, daB jedes Dezennium
mit seinem steigenden Kohlenverbrauch und der vermehrten
Veredelungsarbeit im Lande die Abhingigkeit unserer Wirt-
schaft von fremden Erdteilen und die Gefahren bei einem
neuen Kriege steigert, in dem uns die Seemichte die Kiisten
sperren. Nicht der Soldat, der den Krieg versteht, macht
die Gefahr fiir den Staat; der Soldat, der ihn nicht versteht,
gefidhrdet seine Sicherheit, und das beste und unterrichtetste
Offizierskorps ist heute die beste Gewihr des Friedens. Die
Nation schuldet Ihnen, meine Herren, doppelten Dank, wenn
Sie Ihre Aufgabe trotz des verlorenen #uBeren Glanzes mit
derselben Griindlichkeit und Tiefe auffassen, als ob Sie an
der Spitze der europdischen Sieger stinden.



Das Zeitalter der Chemie, seine Aufgaben und

Leistungen.

Vortrag, gehalten in der Akademie der Wissenschaften, Berlin
am 10. Dezember 1921I.

Der Geschichtsabschnitt, den wir durchleben, gibt der Che-
mie im Rahmen der Naturwissenschaften eine iiberragende
Bedeutung fiir die wirtschaftliche Welt. Die Entwicklung
vor dem Kriege hat diesen Zustand begriindet, die Wirkung
des Krieges ihn geférdert, ja iiberstiirzt. Bei uns aber, die
wir von den Vélkern der Erde wegen unserer grofen Men-
schenzahl und unserer kleinen Bodenfliche besonders stark
auf industrielle Betitigung angewiesen sind und unter den
Wirkungen des Krieges am schwersten leiden, tritt die Ten-
denz der Zeit mit ihren Anspriichen an unsere kiinftigen Lei-
stungen am schirfsten hervor.

Quelle der iiberragenden Bedeutung ist die Rohstoffsorge.
Das vorige Jahrhundert, das das Emporbliihen der Technik
aus der Naturwissenschaft sah, das in den groBen Industrie-
lindern einen wundervollen Aufstieg der Wirtschaft mit Hilfe
der Kohle schuf, hat von Jahr zu Jahr tiefer in die Rohstoff-
bestdnde hineingegriffen, aus denen wir von alters her unsere
Bediirfnisse zu befriedigen gewohnt waren. Die Erde schien
unendlich reich an Erzen, aus denen sich die wertvollen
Schwermetalle mit leichter Miihe gewinnen lieBen. Die Lager
an Rohstoffen fiir die Diingerindustrie galten fiir unerschopf-
lich, die Erdoélquellen fiir grenzenlos ergiebig. Das Gliick der
Menschen und die Aufgabe der naturwissenschaftlichen Tech-
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nik schienen darin zu gipfeln, daB wir sie nachdriicklicher aus-
zubeuten lernten. Der Massenverbrauch gleichbleibender Roh-
stoffe riickte die gestaltenden Zweige der Technik, die auf
der Physik ruhen und die Stoffe unserem Gebrauche dienstbar
machen, ohne sie chemisch umzubilden, in den Vordergrund
des allgemeinen wirtschaftlichen Lebens. Sie schufen die
Briicken des Verkehrs iiber die ganze Erde und erfiillten unsere
Welt mit wundervollen elektrischen Einrichtungen.

Nicht, daB die Chemie an Rang ihrer Leistungen dahinter
zuriickgeblieben wire. Im Gegenteil! Sie leuchtete unter den
technischen Zweigen durch eine bestechende Fiille frucht-
barer wissenschaftlicher Erkenntnisse. Sie entwickelte die
alten Formen stofflicher Umbildung zu groBen technischen
Prozessen und sie schuf in unserem Lande aus dem Stein-
kohlenteer eine neue weltbeherrschende Industrie. Ja, es
war ein besonderer eigener Glanz um sie, weil sie an einer zu-
ganglichen und wichtigen Stelle die Natur iiberholte, weil sie
bei den Farbstoffen, die die Natur nach wenigen einfachen
Rezepten bildet, einen neuen Regenbogen hervorzauberte,
dessen Schattierungen an Bestindigkeit und Schénheit die
Pflanzenfarben iibertrafen. Sie entsprach auf das vollkom-
menste einem Zeitalter, das seine Aufgabe darin sah, uns zu
Bediirfnissen zu erziehen, weil sein wissenschaftlicher Stand
erlaubte, sie auf industrielletn Wege zu befriedigen.

Die ersten Wolkenschatten fielen auf diese strahlende Welt,
als die Geologie daran ging, ein Inventar der Rohstoffe in der
Erdrinde aufzunehmen, Verbrauch und Vorrat zu vergleichen,
und der Zweifel kam, ob die Erde unserem Zugriff die bereiten
Schitze fiir den jihrlich steigenden Massenverbrauch auch
stindig darbieten wiirde. Dem steigenden Massenverbrauch
aber war nicht Einhalt zu tun, weil die Lebenserleichterung,
mit der die technische Leistung zuerst begliickte, zum
Lebensanspruch wurde, zur Forderung, die jeder erhob, und



44 Das Zeitalter der Chemie, seine Aufgaben und Leistungen.

die in der Welt des sozialen Friedens jedem zuerkannt und
erfiillt werden muBte. Die Erkenntnis dimmerte, daB das
goldene Zeitalter nicht ewig dauern wiirde, in dem die Technik
erzeugte, was der systematische Fortschritt der frei schaffen-
den Wissenschaft ihr ermoglichte, und die Wirtschaft auf-
nahm, was die Technik hervorbringen konnte. Die Rohstoff-
frage wuchs als ein Dornengestriipp im Garten der Wirtschaft
empor, das unsere Schritte schmerzhaft zu hemmen drohte,
wenn die Wissenschaft nicht rechtzeitig und wirksam zu lehren
verstand, andere verbreitetere Bestandteile der Erdrinde in
unseren Dienst zu nehmen. Die Ahnung wurde lebendig, daB
die Naturwissenschaft nicht nur Selbstzweck ist und um
dessentwillen unter den Menschen erhalten wird, sondern
daB sie groBe Pflichten gegen das allgemeine Leben hat, weil
dessen Bediirfnisse letzten Endes aus ihr erflossen sind.

Aber das sahen zu Anfang des Jahrhunderts nur wenige, bis
der Krieg kam und die Rohstoffsorge jedem handgreiflich
fiihlbar wurde. Jetzt merkte man, was fiir ein Netz feinster
Faden wir kunstvoll iiber die Erde gespannt hatten, um iiberall
die Rosinen aus dem Rohstoffbrei herauszufischen, dessen
groBe Masse uns nach unserem wissenschaftlichen Stande
vorerst nicht wirtschaftlich schmackhaft war. Unter dem zer-
rissenen Gewebe dieser Fiden schaute die nackte Not hervor
und schrie nach Ersatz fiir die Schwermetalle, fiir die Diinger-
rohstoffe, fiir das Erdél.

Die zeitgeschichtliche Fiihrerstellung der Chemie war auf ein-
mal klar, denn die gestaltenden Zweige der Technik waren
lahmgelegt ohne die chemische Leistung, die ihnen Ver-
arbeitungsmaterial aus neuen Quellen zur Verfiigung stellte.
Was die Chemie unseres Landes angesichts dieser Aufgabe
vermocht hat, ersehen wir aus dem Bestreben des unfreund-
lichen Auslandes, ihre Bliite in Deutschland jetzt in der Nach-
kriegszeit zu beschneiden. Welche Unvollkommenheit der
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Leistung aber anhaftete, das lehrt uns auf der anderen Seite
der MiBklang, der dem Worte ,,Ersatzstoff* seit dem Kriege
anhaftet, und das vielfdltige Bestreben der Gegenwart, zu
den alten Rohstoffen zuriickzukehren. Als die Chemie im
vorigen Jahrhundert das synthetische Alizarin als Ersatz
fiir den Farbstoff der Krappwurzel schuf, als sie den syntheti-
schen Indigo als Ersatz fiir das Erzeugnis der tropischen
Pflanzungen einfiihrte, da war kein Miklang bei dem Worte
,,Ersatz‘‘, und das iiberholte dltere Material verschwand still
vor dem neuen Erzeugnis. Im Krieg aber war der Stand der
Chemie auf wichtigen Teilgebieten nicht reif fiir die Umstel-
lung, die der gebieterische Augenblick verlangte.

Jetzt ist der Krieg vorbei, aber die goldene Welt des wirt-
schaftlichen Uberflusses kehrt nicht zuriick. Die Fiden des
zerrissenen Netzes kniipfen sich nicht wieder. Hindernisse
von sehr ungleicher Art, aber von gleich schwerwiegender
Bedeutung sperren den russischen Osten, die iiberseeischen
Tropen.

Die Bediirfnisse des Friedens sind andere als die der Kriegs-
zeit, aber gemeinsam ist beiden, daB neue chemische Not-
wendigkeiten als Zwangsaufgaben der Wissenschaft und Tech-
nik vor uns stehen und die Entwicklung unserer Wirtschaft
und unseres Lebens bestimmen.

Gliicklich geartete Menschen trésten sich mit der Zu-
versicht, daB dieser Zustand nicht lange dauern und die all-
gemeine Einsicht der Menschen in den gemeinsamen Vorteil
zum freundschaftlichen Ausgleich aller Wirtschaftsnéte fiithren
wird. Wer aber niichtern denkt, dem kommt die Erinnerung,
daB es nach den Napoleonischen Kriegen ein halbes Menschen-
alter gedauert hat, bis der erste Lichtschein wirtschaftlicher
Erholung in unserem Lande aufdimmerte, und er kann sich
nicht dem Ausblick entziehen, daB die Periode des Ent-
behrens diesmal noch dauernder und schwerer sein wird, weil
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wir nicht die Riicksicht erfahren, die dem besiegten Frank-
reich vor 100 Jahren zuteil geworden ist, weil wir fiir das ver-
armte Ausland den Esel machen miissen, aus dem der Treiber
dasletzte herausholt, was das Tier eben hergeben kann. Denn
er, der Treiber, will von ihm leben.

Die strenge Zeit ist da, die wir am Anfang des Jahrhunderts
hdchstens als ferne Moglichkeit fiir kiinftige Geschlechter ge-
fiirchtet haben, und sie wird dauern, bis wir neue Schitze aus
dem einzigen Reichtum geholt haben, der uns im wesentlichen
unvermindert geblieben ist, aus unserer Arbeitskraft. Was
wir mit den 30 Milliarden Arbeitsstunden vollbringen, die
unser Volk jahraus, jahrein zur Wirtschaft der Welt bei-
steuert, das bestimmt unsere Zukunft. Den Nutzinhalt der
Arbeitsstunde zu erhohen, das ist der Weg unserer Wieder-
aufrichtung. Dieser Nutzinhalt aber hingt ganz ab von un-
serem wissenschaftlichen Konnen und von der wirtschaft-
lichen Leistung, die auf dieses Konnen gebaut ist.

Und darum wollen wir von der Wissenschaft reden, von
ihren Leistungen und von ihren Aufgaben.

Wir haben einen arbeitswissenschaftlichen Versuch groSten
Stiles hinter uns, um diesen Nutzinhalt zu erhéhen. Wir
haben im Kriege und in der ersten Zeit nach dem Kriege uns
bemiiht, den Nutzeffekt der Gesamtheit des Volkes zu stei-
gern, indem wir von Staats wegen das gesamte wirtschaftliche
Tun in dhnlicher Art gliedern und gestalten wollten, wie es das
Taylorsche System mit der Handarbeit' in den einzelnen
Fabriken getan hat. Wir haben in unseren Gedanken dem
Bilde des freien Wirtschaftslebens, in dem tausend Krifte
sich kreuzen und darum aufheben, den unerhorten Erfolg
gegeniibergestellt, den eine systematische Ordnung der ge-
samten Volksarbeit ergeben miiite. Aber wir sind bei dem
Versuche der Verwirklichung auf ungeheure Hindernisse ge-
stoBen. Wir haben gesehen, daB eine solche systematische
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Ordnung der gesamten Volkswirtschaft nach dem Gefiihl
unserer Zeit in unausgleichbaren Widerspruch tritt mit dem
Bediirfnis persénlicher Freiheit, das in uns lebt und die Quelle
bildet fiir Unternehmungsgeist und Tatkraft. Das Gelingen
dieses Versuches fordert ein neues Geschlecht, das den
Ordnungszwang in seinen Willen aufzunehmen und in un-
bekannter Art personliche Initiative und individuelle Freiheit
bei dem allgemeinen Zwangszustand der Wirtschaft fest-
zuhalten vermag.

Angesichts dieser Erfahrung wollen wir die Arbeitswissen-
schaft beiseite lassen und von der Naturwissenschaft reden.
Verstehen wir ihre Aufgabe recht und ausreichend, wenn wir
von ihr die Angabe neuer Wege fordern, um statt der spar-
sam vorkommenden und allmihlich selten werdenden Schwer-
metalle die Leichtmetalle der Wirtschaft zuzufiihren, die
aus den Massenbestandteilen der Erdrinde hervorgebracht
werden kénnen? Ist es ihr Ziel, neue, mehr verbreitete, aber
drmere und darum schwieriger nutzbar zu machende Vor-
kommen von Diingerrohstoffen fiir die Wirtschaft auf-
zuschlieBen, das Erdol durch den Teer der festen Brennstoffe
zu ersetzen, kurz, im groBen wie im kleinen die driickende
Rohstoffsorge zuriickzuschieben? Fillt das ganze Gewicht
darauf, daB wir neue Prozesse ersinnen, um Metallegierungen
und Waschmittel, Schwefel und Treibél, Anstrichfarben und
Lacke in neuer Art herzustellen und damit einen neuen in-
dustriellen Aufschwung zu wecken? Sicherlich sind diese
Aufgaben fiir die Wirtschaft von der grofiten Wichtigkeit
und Dringlichkeit. Aber wie arm wiren unsere Gedanken,
wie kurzsichtig unser Auge, wenn wir vom wissenschaftlichen
Standpunkte aus mehr darin sihen als die ersten Ziele. Wie
wenig wiirden wir den sozialgeschichtlichen Sinn der Zeit
verstehen, die wir durchleben. Denn wenn wir alle diese Ziele
restlos erreicht hitten und nichts Weiteres kénnten, wiirden



48 Das Zeitalter der Chemie, seine Aufgaben und Leistungen.

wir, ins Ganze gesehen, darum reicher und gliicklicher sein?
Ein Vorsprung, den wir auf diesem Wege vor den wett-
bewerbenden Vélkern erreicht hitten, wiirde uns helfen, die
wirtschaftlichen Lasten abzulésen, die von ihnen auf unsere
Schultern gehiduft worden sind. Aber der Erfolg wiirde da-
durch ausgeglichen sein, daB wir alle insgesamt in gréBere
Naote versenkt wiren, DieWelt wire in eine Fabrik verwandelt,
die Arbeit noch mehr als heute mechanisiert, und der innere
Unfriede, der von beiden unzertrennlich ist, auf einem Gipfel,

Die industriellen GliedmaBen des Volkskérpers werden
hypertrophisch durch Einseitigkeit des naturwissenschaft-
lichen Fortschrittes, der den Korper speist. Wir ndhren diesen
Korper einseitig mit Kenntnissen von der unbelebten Natur,
weil die Gesetze der unbelebten Natur die einfacheren und
zuginglicheren sind. Bei ihnen hat die Entwicklung der
Wissenschaft angefangen, weil sie nicht anders konnte. Aber
die Dienstbarmachung der unbelebten Natur ist nur die erste
Aufgabe. Denn wir leben von der Sonne, die uns néhrt und
kleidet, und der gliicklichere Zustand der Menschen ist letzten
Endes nur erreichbar durch eine Ausdehnung unserer Herr-
schaft iiber die belebte Natur, durch eine Vervollkommnung
unserer Einsicht auf dem Felde der Biologie, die die Vermitt-
lerin ist zwischen unserer Lebensquelle und unseren gréBten
und einfachsten Lebensbediirfnissen.

Nicht, daB wir die Leistung der Biologie in der Vergangen-
heit und Gegenwart unterschitzen diirften! Haben nicht der
Ziichter und der Landwirt, die in den FuBtapfen der Biologie
gehen, der Menschheit groBere Werte erobert als alle Wissen-
schaft der unbelebten Natur und alle Technik, die sich darauf
griindet? Die Einbiirgerung der Kartoffel und der Zucker-
riibe auf unserem Boden sind wirtschaftsgeschichtliche Um-
wilzungen von unerhérter Bedeutung gewesen, und eine
neue solche Umwilzung liegt nicht auBer dem Bereiche der
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Moglichkeit. Sie wire z. B. gegeben, wenn es uns geldnge, auf
der geographischen Breite Siiddeutschlands irgendwo im &st-
lichen Asien eine Form der Sojabohne zu finden, die unserem
Klima etwas besser angepaBt wire als die bekannten Formen,
so daB ihre Frucht mit ihrem hohen Reichtum an EiweiB8 und
Fett bei uns nicht nur im Garten gedeihen, sondern auf dem
Acker mit gutem Ertrage zur Reife kommen kénnte. Und sehen
wir nicht téglich den Erfolg, den der Fortschritt der Biologie
auch ohne solche vereinzelte Gliicksgriffe uns zufiihrt ? Standig
vermehrt sich der Ertrag unserer Felder, weil die Biologie uns
lehrt, die Pflanzen so zu ziehen, daB der verdauliche Anteil
gegeniiber dem unverdaulichen Stroh groler wird. Bisin jeden
Bauernhof ist jetzt diese Erkenntnis von der Bedeutung des
Saatgutes gedrungen. Und dieser Fortschritt ist bei weitem
nicht abgeschlossen, wenn er auch natiirliche Grenzen darin
findet, daB die Pflanze sich nicht ohne das Geriist unverdau-
licher Stoffe, die ihren Blidttern und Stengeln Halt und Festig-
keit geben, aus dem Boden heben, entwickeln und Frucht
tragen kann. Und wer m6chte an dem Gewinn zweifeln, den sie
uns auf dem Felde der Schidlingsbekimpfung rasch zu bringen
verspricht, wenn das allgemeine Interesse diese Richtung
ihrer Forschung unterstiitzte! Wir haben nach dem Kriege
unsere Forsten hilflos dem Kiefernspinner preisgegeben. Wir
bemiihen uns ohne Erfolg, unsere Riibenbéden von der
Nematode, unsere Weinberge vom Heu- und Sauerwurm frei
zu halten, weil unsere biologische Kenntnis bisher zu klein
ist, um Auskunftsmittel, mit denen wir frither der Aus-
breitung der Schidlinge Schranken gezogen haben, zu ver-
vollkommnen und verdnderten Wirtschaftsbedingungen an-
zupassen. Wir bezahlen die Gleichgiiltigkeit gegeniiber diesen
biologischen Aufgaben jéihrlich mit Milliarden Werten aus
unserem Bodenertrag. Unser Ehrgeiz, der sonst so rege ist,
hat auf diesem Felde die Fithrung an die Vereinigten Staaten
Haber, Vortrige. 4
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abgetreten und wir verdienen uns vor der Welt nachgerade
den Spott, daB wir das Land des madigsten Obstes sind.

Aber allen Konnens unbeschadet, ist die Biologie heute
nicht imstande, die Aufgaben unserer Zeit und insbesondere
unseres Landes auf ihre Schultern zu nehmen. Die Fiihrung
liegt vorerst bei der Chemie, von der die Biologie im Wissen-
schaftlichen wie im Technischen abhingig ist: im Wissen-
schaftlichen, weil die stirkste Wurzel biologischer Einsicht,
die iiber die vergleichende Beschreibung und die Erkenntnis
statistischer Gesetze hinausgreift, in der Einsicht in die
chemischen und physikalisch-chemischen Vorginge der Zelle
liegt ; im Technischen, weil der unbelebte Boden, von dem die
Pflanze lebt, sich heute nur mit chemischen und nicht mit bio-
logischen Hilfsmitteln zu erhéhter Fruchtbarkeit bringen 148t.

Die gr6B8te Aufgabe der Chemie aber erkennen wir nun
darin, die stofflichen Formen und die Gesetze ihrer Wechsel-
wirkung aufzuhellen, die die Grundlage der Lebensvorginge
ausmachen.

Wir gedenken bewundernd der Leistungen groBer Ménner,
die in den letzten 50 Jahren die organische Chemie in unserem
Lande zu solcher Hohe gehoben haben, daB sie in der Welt
fast als eine deutsche Wissenschaft gilt, und fragen zunichst
nach dem Stande, zu dem uns diese glanzvolle Periode ge-
fiithrt hat. Dank ihrer Arbeit kennen wir den Aufbau iiberaus
wichtiger Erzeugnisse der belebten Natur. Sie hat den Fetten,
deren Aufbau uns eine iltere Periode des wissenschaftlichen
Lebens kennengelehrt hat, die Kenntnis vom Aufbau des
Zuckers und des EiweiBes, der Pflanzenfarbstoffe und der
Gerbstoffe hinzugefiigt Auf dem ungeheuren Felde der
Lebenserzeugnisse hat sie mit dieser Kenntnis iiberall Mark-
steine gesetzt. Aber indem sie uns diese michtige Einsicht ver-
mittelte, ist sie uns eine noch gréBere schuldig geblieben.
Denn indem sie die Stoffe abbaute, die die Natur lieferte, und
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mit wunderveller Kunst die Bausteine wieder zusammen-
setzte, ist sie nicht auf den Wegen gegangen, auf denen die
Natur den Auf- und Abbau vollzieht. Sie hat mit dem Messer
des Chirurgen so kunstvoll die Naturerzeugnisse zerlegt, die
Bruchstiicke einzeln studiert und dann mit Draht und Heften
so vollkommen wieder zusammengefiigt, daB die synthetischen
Gebilde sich von dem natiirlichen Erzeugnis in keinem Merk-
mal unterscheiden. Aber der Weg, auf dem die Natur sie
bildet, ist bei diesem Vorgehen verborgen geblieben. Die
lebende Natur, die weder hohe Temperaturen noch starke
chemische Reagenzien kennt, von chemischen Umsetzungen
mit groBer Energie zu ihrem Bestande kaum eine z4hlt, auBer
der Oxydation durch den Sauerstoff der Luft, die zu ihren
Prozessen von den 87 Grundstoffen der Erde nur einen win-
zigen Bruchteil benutzt, vollbringt mit diesen kleinen Hilfs-
mitteln spielend und mit glinzender Ausbeute die syntheti-
schen Aufgaben, die wir mit dem ungeheuer viel reicheren
Arsenal maichtigerer chemischer Hilfsmittel bisher nur mit
der groBten Bemithung und selten mit quantitativ befriedi-
gendem Ergebnis erreichen. Die Entwicklung der Wissen-
schaft 148t uns diesen Zustand verstehen. Die Axt des Holz-
hauers und die groben Spine, die sie liefert, zeigen einfachere
Merkmale als die feinen Schnitte des Rasiermessers. So muBte
die Chemie der einfachen Stoffe und der gewaltsamen Reak-
tionen uns zuerst vertraut werden. Das Leben aber befuh’g
nicht auf diesen Vorgingen, und die Nachahmung seines Ge-
schehens mit ihrer Hilfe ist so naturfremd, wie die Nachbildung
von Sonnenstdubchen durch die Detonation einer Granate.
Das Kennzeichen des Lebens ist das Entstehen und Ver-
schwinden von hundert Stoffen, die durch kleine Energie-
unterschiede voneinander getrennt sind und- durch die ge-
lindesten Mittel zu rascher Wechselwirkung gebracht werden.
Es war eine unerhorte Kunst, mit den groben Mechanismen,

4*
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die wir kennengelernt haben, auf naturfremdem Wege die
wichtigsten Naturerzeugnisse aufzubauen. Jetzt galt es, die
feineren Mechanismen zu erkennen und nachzubilden, mit
deren Hilfe die Natur im Tier- und Pflanzenkorper unendlich
leichter, unendlich grazidser dieselben chemischen Ergebnisse
erreicht. Wir haben zu lernen, wie sich der Zucker mit Hilfe
des Lichtes bei gewdhnlicher Temperatur aus Kohlensiure
und Wasser zu bilden vermag, wie unter den Existenzbedin-
gungen der Pflanze die Zuckermolekiile sich zum Zellstoff
vereinigen, die Glucoside entstehen und das Eiwei8 hervor-
gebracht wird. Der erste entscheidende Schritt auf diesem
Gebiete wird, soviel wir heute sehen konnen, getan sein,
wenn uns die Aufkldrung des Aufbaus einer bestimmten Stoff-
gruppe gelingt, die wir Enzyme nennen. Seit der Entdeckung,
daB die Gidrung der Hefe nicht von einer unbekannten Le-
benskraft bedingt wird, sondern von einem seltsamen Stoff
herriihrt, der in ihr vorkommt und ihre Zerstérung iiber-
dauert, haben wir hundertfiltig solche Enzyme kennen-
gelernt, die die Briicke abgeben, iiber die Spaltung und Syn-
these im Pflanzen- und Tierkorper ihren ritselhaft leichten
Fortgang nehmen. Wir verstehen diese Enzyme aus den
Zellen und Korperfliissigkeiten herauszuholen. Wir arbeiten
mit ihnen wie mit den Stoffen der Chemie, deren Aufbau
uns vertraut ist. Mit ihrer Hilfe haben wir im Kriege den
unerwartetsten Fortschritt gemacht. Als der Anspruch der
Heeresverwaltung an Glycerin fiir das Treibpulver unserer
Geschiitze unsere armseligen Fettbestinde vollends der Er-
nihrung zu entzichen und die Nahrungsmittelknappheit ins
Unertrigliche zu steigern drohte, da hat die enzymatische
Chemie den Ausweg gefunden, den Zucker zu Glycerin zu
vergiren und damit die Fette der Volkserndhrung zu erhalten.

Wir kennen auch die physikalischen Gesetze, nach denen
die enzymatischen Vorginge geschehen und wissen den Ver-
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lauf der Enzymwirkungen mit Hilfe derselben allgemeinen
Gleichungen darzustellen, denen sonst chemisches Geschehen
folgt. Aber wir sind nicht viel weiter durch die Einsicht, da8
der radioaktive Verfall der Atome und die Verdauung im
Hundemagen derselben Differentialgleichung geniigen. Denn
wir wissen nichts vom Aufbau der Enzyme, weil die beiden
physikalischen Hilfsmittel zur Abtrennung und Reinigung
chemischer Stoffe, mit denen die organische Chemie ihre ver-
gangenen Erfolge erreicht hat, die Destillation und die Kristal-
lisation, bei ihnen versagen und neue physikalische Hilfs-
mittel erst ausgebildet werden miissen.

Es ist ein unverbriichlicher Zusammenhang zwischen den
physikalischen Hilfsmitteln und den chemischen Fortschritten.
Jeder groBe Fortschritt der chemischen Wissenschaft kniipft
sich an ein neues physikalisches Kénnen, das in ihren Dienst
tritt. Die Wage und das Spektroskop, die galvanische Kette
und der elektrische Lichtbogen, die Luftverfliissigung und
die Rontgenstrahlen haben mit ihrem Eintritt in die Chemie
ihr jedesmal eine neue Welt eréffnet. Fiir die Entwicklungs-
periode des Faches, in der wir stehen, ist der Versuch und die
Hoffnung kennzeichnend, die Oberflichenkrifte der fein ver-
teilten Stoffe, von denen die Kolloidchemie handelt, so weit
beherrschen zu lernen, daB wir mit ihrer Hilfe die Trennungen
und Reinigungen dort vornehmen kénnen, wo die bisherigen
Hilfsmittel der Kristallisation und Destillation versagen. Die
Entwicklung der Kenntnis von den einfachen Stoffen und ihren
gewaltsamen Umsetzungen hat als ihr notwendiges Seiten-
stiick die physikalisch-chemische Lehre von dem Existenz-
bereich der Stoffe, ihrem Gleichgewicht und ihrer Umsatz-
geschwindigkeit geschaffen. Jetzt sehen wir Seite an Seite
mit der biochemischen Entwicklung aus einigen Tatsachen,
die fiir die frithere Zeit auffallende und storende Begleit-
erscheinungen geldufiger Umsetzungen waren, eine neue
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Chemie der Oberflachenkrifte sich entwickeln. Fiir die &ltere
Betrachtungsweise schien alles chemisch bemerkenswerte Ver-
halten durch den Einblick in die Krifte verstdndlich zu wer-
den, die die Bestandteile eines Molekiils aufeinander ausiiben.
Die wissenschaftliche Betrachtung sah die Stoffe so an, als
ob ihr Reaktionsverhalten lediglich durch Art und Anordnung
der Atome im Molekiil bestimmt sei. Das war fiir die Gase,
deren Studium den Ausgangspunkt alles chemischen Wissens
gebildet hatte, vollstindig richtig. Fiir die Fliissigkeiten und
die festen Stoffe bildete es eine Niherungsannahme, die um
so besser stimmen muBte, je gréber die Verteilung war und
je mehr deshalb die an der Oberfléiche gélegenen Teilchen an
Zahl zuriicktraten gegen diejenigen, die die Masse der Korper
ausmachten. Man merkte wohl, daB die Betrachtung fiir die
feinsten Tropfchen und Koérnchen nicht geniigte, die zwischen
den sichtbaren Massen und den Molekiilen alle Zwischen-
groBen bilden koénnen, aber man sah an diesen Gebilden vor-
bei und man konnte dies mit um so mehr Berechtigung tun,
als in der synthetischen wie in der physikalischen Chemie
der gewaltsamen Umsetzungen ihr Auftreten nur eine geringe
Bedeutung hatte. Waren doch die Oberflichenkrifte gegen-
iiber den groBen Molekularkriften bei diesen gewaltsamen
Umsetzungen untergeordnet. Seit aber mit den biochemischen
Aufgaben die Welt der Stoffe in den Vordergrund tritt, die
geringe Energieunterschiede haben und gern in feinster,
die Grenze der Auflésung durch das Auge iibersteigender Ver-
teilung auftreten, wird die Kolloidchemie auf einmal von
ausschlaggebender Bedeutung.

Ein Schnittpunkt ihres Weges mit der StraBe der synthe-
tischen Biochemie liegt beim Studium des Aufbaus der
Enzyme.

Noch immer ist auf dem Gebiete der Chemie der Kenntnis
des Aufbaus die Synthese der Stoffe gefolgt, noch immer hat
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die Snythese mannigfachere Stoffe geliefert als die Natur
selbst hervorbrachte. Das Register der kiinstlich dargestellten
anorganischen Verbindungen, der synthetischen Abkémmlinge
des Erdols und der Kohle, ist viele Male gréBer als ihre natiir-
liche Mannigfaltigkeit. Den begrenzten Reichtum der Natur
aber auf dem Felde der Enzyme durch neue Formen zu er-
weitern, heiBt unverdauliches Erzeugnis des Bodens in Nihr-
stoffe verwandeln und die Lebensvorginge unter unsere
Herrschaft bringen.

Nun sehen wir die doppelte Natur der Aufgabe und der
Gesichtspunkte fiir die Entwicklung der Chemie. Das Be-
diirfnis des Augenblickes, dem die Wissenschaft immer nur
auf Grund des bereiten Standes ihrer Erkenntnisse und Hilfs-
mittel geniigen kann, schreibt ihr vor, sich auf dem Felde
der lebensfremden Umsetzungen um neue Hilfsmittel fiir
unsere wirtschaftliche Welt zu bemiihen. Die Welt der un-
erwarteten Erfolge aber, deren Auswirkung das Zeitbild
dndert und die allgemeine Ordnung der Dinge iiber das
AugenmaB der Gegenwart hinaus umgestaltet, erdffnet sich
durch die Verfolgung der biochemischen Ziele. Wir aber
wollen weiter fragen, ob auf dem Felde unseres primitivsten
Lebensbediirfnisses, der Erndhrung, nichts dazwischen liegt,
ob in dem Zwischenbereiche nicht Leistungen und Ziele be-
stehen, die der einen Welt angehéren und zugleich schon der
anderen? Und damit kommen wir zu dem Erfolge der Chemie
und zu ihren unmittelbaren Aufgaben fiir den Feldbau. Der
maichtige Schatten Justus v. Liebigs steigt vor uns auf, wir
gedenken des heiteren Bildes, das Fritz Reuter in seiner
»Stromtid* von der wuchtigen Wirkung seiner Ideen auf die
zeitgenoOssische Landwirtschaft gemalt hat. Seitdem ist das
Kali aus den StaBfurter Gruben, die Phosphorsdure aus den
Phosphatlagern des Stillen Ozeans, des nordlichen Afrikas
und der siidlichen Vereinigten Staaten, der Stickstoff aus der
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chilenischen Wiiste als ein Strom des Reichtums und Segens
auf unsere Felder geflossen. Zu dem chilenischen Stickstoff
kam der Stickstoff der Kohle, den die Kokereien gewannen,
indem sie das Ammoniak aus den Gasen herauswuschen, die
bei der Destillation der Kohle entstehen. Die Landwirtschaft
iiberzeugte sich, daB sie fiir jedes Kilo Stickstoff, das sie dem
Hektar als kiinstlichen Diinger zufiihrte, einen Mehrertrag
von 20 kg Getreide zu verzeichnen hatte und wetteiferte im
Verbrauch mit der zunchmenden chemischen Erzeugung bei
der Verkokung der Kohle. Im Anfang unseres Jahrhunderts
stand es so, daB die deutschen Kokereien fiir unser heimisches
Bediirfnis die kleincre Hilfte beitrugen; die andere, gréBere
Hilfte lieB sich auf diese Weise nicht gewinnen, weil die Kohle.
nicht um wenige Tausendstel ihres Gewichtes an Stickstoff
verkokt werden konnte. Die Rohstoffquelle in Chile aber
drohte bei dem jihrlich rasch steigenden Bedarfe in so naher
Zeit zu versiegen, daB um Lebens und Sterbens willen andere
Quellen gefunden werden muBten. Nun war die seltsame
Lage, daB der Stickstoff iiberall in unbegrenzter Menge als
Element zur Verfiigung stand. Auf jedem Quadratmeter der
Erdoberfliche lastet er als Luftstickstoff im Gewicht von
acht Tonnen. Das ist millionenmal mehr, als der Ernte-
ertrag des Quadratmeters in gebundener Form enthilt. Aber
dieser allgegenwirtige Luftstickstoff, der jedermanns Gut ist
und der von dem beigemengten Sauerstoff mit kleiner Miihe
zu trennen ist, wird von der Pflanze nicht aufgenommen. Er
muB an andere Elemente gebunden werden, ehe die Pflanze
ihn verwenden kann, und diese Bindung ist schwierig zu be-
wirken. Diese Schwierigkeit ist eine sehr tiefgreifende. Sie
liegt in der Festigkeit begriindet, mit der die beiden Stick-
stoffatome im elementaren Stickstoff zum Molekiil vereinigt
sind. Man versteht ihre Bedeutung, wenn man das Verhalten
des Stickstoffs mit dem des Sauerstoffs und mit dem des Chlors
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vergleicht. Fiir den Chemiker kennzeichnen diese drei Gase
drei verschiedene Welten. Im Bereich der gewohnlichen Tem-
peraturist dasleicht spaltbare Chlor von augenblicklicherWirk-
samkeit auf die meisten Stoffe, die damit iiberhaupt in Ver-
bindung zu treten vermodgen. Der Sauerstoff reagiert trige,
der Stickstoff ist ohne Wirkung. Tausend Grad dariiber baut
sich die chemische Welt der Gelbglut auf, in der der fester
gefiigte Sauerstoff so schnell und gewaltsam seine Verwandt-
schaftskrifte zu betdtigen vermag wie das Chlor bei gew6hn-
licher Temperatur. Noch tausend Grad hoher beginnt die
Welt des Stickstoffs, in der auch dies tragste Gas spielend aus
dem elementaren Zustand in die Verbindungsformen eintritt,
die die Pflanze verbrauchen kann. Die Natur verwirklicht
diese Welt der hiéchsten Temperaturen in einem schmalen
Ausschnitt auf der Bahn des Blitzes. Auf ihr bindet sich der
Stickstoff an den Sauerstoff und kommt mit dem Regen
nieder auf die Felder. Aber die Gewitter sind zu selten, die
Zufuhr des gebundenen Stickstoffs aus dieser Quelle erreicht
nur wenige Kilo pro Hektar im Jahre, nur wenige Prozente
des Stickstoffbetrages, den eine reiche Ernte aus dieser
Fliche entnimmt. Darum hat man zunichst den Blitz nach-
gebildet, indem man michtige elektrische Entladungen durch
zwangsweise gefilhrte Luft geschickt und die entstehenden
Stickstoffverbindungen im regelmiBigen Fabrikationsgang als
Nitrate fiir den Gebrauch auf dem Acker herausgewaschen
hat. Im Anfang des Jahrhunderts schien dies das verheiBungs-
vollste Verfahren. Aber dann kam ein Hemmnis. Die elek-
trische Ladung zerschligt die Verbindungen, die sie aus Stick-
stoff und Sauerstoff schafft, auch wieder in die Elemente, und
das Verhiltnis von Verbindungsbildung und Verbindungs-
zerfall 148t sich nicht giinstig gestalten. Theorie und Erfah-
rung lehren iibereinstimmend, daB man mit groBem Kraft-
aufwand nur einen kleinen Ertrag an gebundenem Stickstoff,
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auBerordentlich verdiinnt mit {iberschiissiger Luft, erhalten
kann. So hat dieses hoffnungsvolle Verfahren nicht die er-
wartete Bedeutung gewinnen kénnen und ein anderes trat in
den Vordergrund. Wir konnen Kalk und Kohle im Lichtbogen
zu Calciumcarbid zusammenschmelzen. Diese Verbindung
nimmt den Stickstoff verhidltnismiBig leicht aus der Luft
auf und liefert den Kalkstickstoff, der, auf den Acker gefiihrt,
der Pflanze als Nahrung dient. Dies erwies sich trotz der
hohen, auch hier benutzten Lichtbogentemperatur als ein
sparsamerer Weg und diese Kalkstickstoffdarstellung ist zu
groBer Bedeutung gelangt. Noch umfangreichere Verwendung
hat das jiingste Verfahren gefunden, bei dem der Stickstoff
schon bei 500—600° mit dem Wasserstoff zur Vereinigung
gebracht wird, indem beide unter hohem Druck iiber Metalle
geleitet werden, deren Kontaktwirkung die Verbindung be-
schleunigt. Das merkwiirdige dieses Falles besteht darin, da3
das Gebiet der hohen Temperaturen hier gar nicht betreten
und die Reaktionstrigheit des Stickstoffs schon an der Schwelle
der Rotglut iiberwunden wird. Dadurch wird der Kraft- und
Kohleverbrauch besonders klein, und das ist der Punkt, an
dem wir zur Zeit mit der Stickstoffbindung technisch halten.
Wir diirfen schwerlich dort stehen bleiben. Nicht, da3 ich
in diesem Zusammenhange der Variante des Hochdruck-
verfahrens Bedeutung beilegte, die von dem nationalen
Gegensatze getragen, heute in Frankreich als selbstidndiges
Verfahren ihren Weg sucht. Aber die Natur kann mehr als
wir und zeigt uns, daB wir bei fortgeschrittener Kenntnis
weder die Temperatur von 500—600°, noch den hohen Druck
notig haben werden. Wenn wir den Stickstoffinhalt nach-
rechnen, den die Vollernte des Jahres 1913 den damaligen
35 Millionen Hektar deutschen landwirtschaftlichen Bodens
entzogen hat, so finden wir, daB Stallmist und die artverwand-
ten Naturdiinger Blutmehl und Knochenmehl zusammen mit
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dem Stickstoff, der als Saatgut in den Boden gelangt ist, und
mit dem Stickstoff, den ihm die Gewitter zugefiihrt haben,
nur 259%, der entzogenen Menge ausgemacht haben. Neun
Prozent haben wir als Ammoniak und als Salpeter zugefiihrt,
den Rest von 669, des Entzuges aber hat die Natur durch
biochemische Reaktionen gedeckt, die uns so fremd und
unserem Konnen so iiberlegen sind, wie die Wege der Natur,
die zum Zucker und EiweiB, zu den Gerbstoffen und Farb-
stoffen fiihren.

Von dieser Tatsache aus wird die Wissenschaft kiinftig
einmal den neuen Weg finden. Wir miissen uns mit dem be-
scheidenen Stolze begniigen, daB unser Konnen ausgereicht
hat, um unser Land in dem vergangenen Kriege vor dem
schlimmsten Stickstoffhunger zu bewahren und da8 es uns
jetzt ermdoglicht, unabhingig von fremder Zufuhr, aus uns
selbst heraus, den Stickstoffbedarf unseres Bodens zu decken.
Die Klippe im Fahrwasser unserer Rohstoffwirtschaft, die
drohende Erschépfung der Chilenischen Lager, ist umfahren.

Aber hinter diesem Erfolg der angewandten physikalischen
Chemie erhebt sich alsbald eine neue Aufgabe.

Die Pflanze braucht auBer dem Stickstoff als wichtigste
Nihrstoffe Phosphorsdure und Kali. Wir sind in unserem
Land an Kali reich, im Verhiltnis zum Bediirfnis vorerst
unbegrenzt reich, aber die Phosphorsidure fehlt uns. Wir
sollen 250 Kilotonnen von ihr in Form von Thomasmehl
und von Superphosphat auf die 30 Millionen Hektar unserer
derzeitigen landwirtschaftlichen Fldche als Jahreszufuhr aus-
schiitten, um das Defizit zu decken, das die Phosphorsidure-
entziehung durch die Ernte gegeniiber der Phosphorsiure-
zufuhr durch den Stallmist und die anderen kleineren land-
wirtschaftlichen Zufuhrquellen ergibt. Unsere Thomasmehl-
herstellung hat einen schweren Riickgang erfahren, unsere
Superphosphatindustrie krankt an dem Mangel heimischen
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Rohmaterials, und wir wissen nicht, woher wir in unserer
Lage den Phosphor nehmen sollen.

Freilich, so ganz genau trifft diese Darstellung nicht zu.
Es ist nur eben beim Phosphor die Lage in einer wichtigen
Hinsicht dieselbe wie bei einigen Schwermetallen. Beim Zink
und beim Blei, beim Kupfer, Silber und Gold verlangen wir,
daB die o6rtliche Anreicherung gegeniiber dem Durchschnitts-
gehalt der Erdrinde auf das Dreitausendfache bis Zehntausend-
fache geht, ehe wir dem Vorkommen die Eigenschaft eines
abbauwiirdigen Lagers zuerkennen. Beim Zinn, beim Nickel
und Chrom sind wir bescheidener und begniigen uns mit dem
fiinfzehnten Teil dieser Anreicherung. Aber immer sind nur
die Rosinen der Gegenstand unseres Interesses, und wir
rithren den Kuchen nicht an, solange wir noch Rosinen
herauspicken konnen. Nicht anders beim Phosphor. Die
Phosphorsdure macht von unserer festen Erdrinde ein Viertel
Prozent aus. Entsprechend diesem Gehalt ist der Phosphor
in der obersten Gesteinschicht unseres Erdballs, die wir
bis auf 16 Kilometer Tiefe rechnen, nicht spérlicher vertreten
als der Kohlenstoff und der Schwefel. Aber unser Interesse
gewinnt sein Vorkommen erst, wenn die Phosphorsiure
100—200fach angereichert ist. Dann holen wir das Gestein
aus allen entlegenen Teilen der Welt, schlieBen es mit Schwe-
felsdure auf und bringen den AufschluB als Superphosphat auf
den Acker. Nun ist es mit dem Zusammenschleppen aus aller
Welt auf einmal aus! Und unsere Lage gemahnt uns auf das
dringendste zu untersuchen, ob wir nicht auch von dem
Kuchen leben konnen, statt die Rosinen allein genieBbar zu
finden.

Wir wissen lange, daB wir den Kuchen im Lande haben,
denn in den obersten 25cm unseres Bodens steckt durch-
schnittlich auf einen Hektar rund 4000 kg Phosphorsiure,
rechnerisch ausreichend, um durch ihren Aufbrauch die an-
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gegebene Zufuhr, die uns im Augenblick Sorge macht, ein
halbes Jahrtausend zu ersparen. Man darf von diesen Zahlen
nicht die Exaktheit astronomischer Daten verlangen. Viel-
leicht ist es nicht ein halbes Jahrtausend, sondern nur die
Hilfte dieses Zeitraumes. Immer wiirde es ungeheuer viel
mehr sein als wir brauchen, um uns aus unserer jetzigen Not
zu ziehen, wenn wir diesen Kuchen nur zu essen verstanden.
Aber hier versagt fiir den Augenblick unsere Leistungs-
fihigkeit. Die Pflanze macht sich diesen natiirlichen Phos-
phorgehalt des Bodens langsam zunutze und gedeiht von ihm
iiberall in der Welt, wo die Diingung mit Mineralstoffen nicht
stattfindet, in den Wildern, auf dem Ackerboden RuBlands
und sonst auf der Erde; aber sie tut es nach ihrem Zeitmal,
und wenn wir durch einen chemischen Eingriff nachhelfen
wollen, damit sie ein wenig mehr jahrlich Frucht liefern, und
uns besser mit Nahrung versorgen kann, dann wissen wir
vorerst nicht wie wir helfen kénnen! Wieder zeigt sich, daf
die Chemie noch nicht lebensgerecht ist. Weder von den ge-
waltsamen Reaktionen, noch von den thermodynamischen
und reaktionskinetischen GesetzmiBigkeiten fiihrt eine gerade
StraBe zur Losung dieser Aufgabe, und die Agrikulturchemie
schwankt zwischen zweifelhaften Gesichtspunkten fiir ihre
fruchtbare Behandlung und noch zweifelhafteren Griinden fiir
ihre Unl6sbarkeit. Unklarheiten iiber den Zusammenhang
der Phosphorsdureaufnahme durch die Pflanze mit dem
‘Gehalt des Bodens an anderen anorganischen Bestandteilen
erschweren den Zugang zu der Aufgabe.

Wir verlassen das Feld der Erndhrungsbediirfnisse, um noch
einen kurzen Blick auf die Kleidung zu werfen, die nichst der
Erndhrung unser primitivstes Bediirfnis ist. Wieder zeigt
uns der Blick in die Vergangenheit fiirstliche Leistungen auf
dem Gebiete der Wissenschaft und der Technik. Die Ge-
schichte der Kleidung ist die der Farbstoffe, und die der Farb-
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stoffe ist ein bedeutsames Stiick der Weltwirtschaftsgeschichte.
In dem Mitteldeutschland der Reformationszeit hat man
300 Dorfer und 7 Stddte gezdhlt, die vom Anbau des Waids
lebten, der mit seinem kleinen Indigogehalte dem Firber den
geschitzten blauen Farbstoff lieferte. Dann kam in den Tagen
Elisabeths von England das Erzeugnis der reicheren Indigo-
fera Tinctoria aus den Tropen. Jene gréberen Zeiten be-
drohten den mit der Todesstrafe, der das ,,fressend Gift* aus
dem iiberseeischen Boden verwendete. Doch die Wirtschaft
war michtiger als das Gesetz. Der Waidbau verging bei uns,
und die tropische Pflanze regierte, bis die Chemie den Farb-
stoff in unseren eigenen jungen Tagen fiir Deutschland zu-
riickeroberte, und die Indigoversorgung der Welt in den
rheinischen Fabriken ihre bleibende Stitte fand. Linger als
der Indigobau hat der Krappbau in Europa gebliiht und noch
in den Tagen unserer Eltern groBe Landstriche erfiillt, bis das
synthetische Alizarin derselben chemischen Werkstdtten an
seine Stelle trat.

Aber welche Liicke gegeniiber diesem glanzvollen Bilde,
wenn wir das Auge von der Veredlung der Faser durch den
Farbstoff auf die Faser selbst, auf unsere Kenntnis ihres Auf-
baus und unsere Moglichkeit ihrer kiinstlichen Herstellung
lenken. Der Aufbau der Faser im geldufigen chemischen Sinne
ist uns wenigstens insoweit vertraut, daB wir die Gruppen-
zugehorigkeit der Baumwolle, der Wolle und der Seide und
im groben ihre Spaltstiicke kennen, aber unsere Kenntnis
reicht auch eben nur soweit und sie versagt kennzeichnender-
weise an einem Punkte, der gerade fiir die Faserstoffe der ent-
scheidende ist. Denn die Faserstoife sind der Typus organisch-
chemischer Gebilde, die unserem Bediirfnisse vermdge ihrer
Festigkeitseigenschaften dienen. Die klassische Chemie aber,
deren Glanz und Leistung wir bewundern, kennt die Festig-
keitseigenschaften nur als systemfremde Merkmale und konnte
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sie nicht anders kennen. Denn die Zustinde, in die sie die
Stoffe bringen mubBte, um sie fiir ihre Forschungsmittel faBbar
zu machen, waren gasformig, flissig oder fein kristallisiert. In
keinem dieser Zustinde aber zeigt die Masse des Materials
die Eigenschaften der Festigkeit und der Elastizitit, die uns
die Faserstoffe wichtig machen. Von dieser wissenschaftlichen
Einstellung her stammt die Grenze unseres Koénnens, die wir
an einem verwandten Falle wihrend des Krieges empfunden
haben. Unsere Aufklirung des Kautschuks, unsere Kunst des
synthetischen Aufbaus erkannter Naturprodukte auf natur-
fremdem Wege war von dem Kriege weit genug gediehen, um
uns die Synthese des Kautschuks zu erlauben, als wir von den
Stellen seiner natiirlichen Erzeugung auf der siidlicheren Erde
abgeschnitten waren. Aber der Aufbau in unserer Industrie
lieferte ein Produkt, das nur im Sinne der klassischen Chemie
Kautschuk war. Die Zusammenballung der Molekiile zu
einem Gebilde mit den Festigkeitseigenschaften des Natur-
produktes auf naturfremdem Wege versagte. Der Nerv des
synthetischen Gebildes blieb hinter dem des Rohkautschuks
bei weitem zuriick.

Jetzt hat die Methode der Rontgenuntersuchung bei den
vegetabilischen Faserstoffen die ersten Erkenntnisse gebracht,
die uns hoffen lassen, des Zusammenhangs zwischen Mole-
kulareigenschaften und Festigkeit michtig zu werden. Das
Rontgenbild verrdt uns den Mangel auf diesem Felde, den das
wichtigste Resultat unserer Bemithungen um die kiinstliche
Erzeugung der Faserstoffe, die Kunstseide, besitzt. Das
Rontgenbild zeigt uns, daB die Natur eine geordnete Reihen-
folge der Zellstoffmolekiile aneinandersetzt und wie sie sie
aneinandersetzt, indem sie das Baumwollhaar, die Flachs-
faser, die Ramiefaser, bildet. Die Kunstseide aber erweist sich
als ein Gebilde, dem diese Ordnung der Molekiile zum regel-
méiBigen Verbande fehlt. Sie steht hinter dem Naturerzeugnis
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besonders in feuchtem Zustand an Festigkeit zuriick wie eine
Kette von Lappen, die mit groben Faden aneinandergeheftet
sind, hinter dem gleichmiBigen Erzeugnis des Webstuhls.
Dem erkannten Mangel wird jetzt, wo das Hilfsmittel des Ein-
blicks in Gestalt des Roéntgendiagramms geschaffen ist, die
Abhilfe auf die Linge nicht fehlen.

In Verbindung mit der radioaktiven Forschung haben die
Rontgenstrahlen in den letzten zehn Jahren uns in den Auf-
bau der Atom- und Molekularwelt mehr Einsicht gegeben, als
alle vergangenen Tage der Wissenschaft. Sie schlieBen die
Liicke, die die Grundlagen der Chemie und Physik im ver-
gangenen Jahrhundert getrennt hat. Sie weisen auch den
Weg zum Einblick in den ganz unbekannten und ganz grund-
legenden Naturzusammenhang, der den chemischen Aufbau
der Molekiile mit den Festigkeitseigenschaften der Ké&rper
verbindet.

Wenn die Vertreter der synthetischen Chemie beieinander
sitzen und sich im vertrauten Kreise iiber die Chemie der
lebensfremden Umsetzungen unterhalten, so sagen sie ver-
stimmt: ,,Es will nichts Durchschlagendes mehr heraus-
kommen*, und wenn die Vertreter der klassischen physikali-
schen Chemie beieinander sind, so bekennen sie sich, daB die
meisten Untersuchungen mehr neues Material bringen als
neue Erkenntnis. Unentbehrlich und unersetzlich, wie die
anatomischen Zweige fiir die Medizin, sind beide Gebiete an
stiirmender Kraft und sieghafter Frische verarmt. Die Bio-
chemie, die Kolloidchemie und der Atombau sind die drei
Sterne, die am Himmel der Chemie im Aufsteigen sind, die
junge wissenschaftliche Generation erfiillen und dem Wirt-
schaftsleben der Zukunft neue Hoffnungen bieten.

Aber der Wandel ist zu jih, der Krieg hat die Entwicklung
des wirtschaftlichen Bediirfnisses und damit des wissenschaft-
lichen Anspruchs iiberstiirzt, und der Gelehrte, dem das lang-
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same SchrittmaB des wissenschaftlichen Fortganges in allen
tiefgreifenden Fragen bekannt ist, fragt sich mit Sorge, wie
lange es dauern mag, ehe die Chemie imstande sein wird,
durch neue fundamentale Erkenntnisse den Nutzinhalt der
menschlichen Arbeitsstunde im erforderlichen MaBe zu
steigern. Wir brauchen eine Frist, in der die Wirtschaft vom
Ertrag des bereiten Standes der Wissenschaft lebt. Vielleicht
hilft uns das Geschick. Schon einmal haben wir vor 700 Jahren
die slavische Erde mit friedlichem Werkzeug erobert, als unser
eiserner Pflug den Holzpflug der Wenden ersetzte. Vielleicht
offnet sich unserem bereiten Konnen jetzt wieder die unfrucht-
bar gewordene wirtschaftliche Unendlichkeit RuBlands. Eine
sichere Frist fiir den Ausbau und die Nutzbarmachung
unseres wissenschaftlichen Kénnens aber kann uns nur der
eine "Fortschritt bringen, der mit dem wissenschaftlichen
Fortschritt die Eigenschaft teilt, allen zugute zu kommen:
Der Fortschritt im wirtschaftlichen Gesamtzusammenhang
der Volker.

Denken und Dichten, Phantasie und Urteil war von je unser
Ruhm. Beides verbunden, angesichts der lebendigen Natur,
ist naturwissenschaftliche Forschung. Erfolgreiche Forschung
ist erhéhter Nutzinhalt der menschlichen Arbeitsstunde, ist
Wohlstand in der Wirtschaft und Behagen unter den Men-
schen. VergeBt nicht, wenn ihr auf dem Markte des Lebens
die méachtigen Worte sprecht, daB ihr die Welt nur verwaltet,
in der die Naturwissenschaft regiert!

Haber, Vortrage, 5



Neue Arbeitsweisen.
Wissenschaft und Wirtschaft nach dem Kriege.

Vortrag, gehalten bei einer Veranstaltung des Reichsprasidenten am
20. Mirz 1923.

Dies ist die Zeit des wirtschaftlichen Wandels. Schitze,
von den Vitern ererbt, schwinden in wenigen Jahren, neue
Menschen ohne besonderes Verdienst treten iiberraschend in
die Rolle des alten Besitzes. Der Kaufmann wechselt seinen
Arbeitskreis, der Mann aus den freien Berufen seine Tétig-
keit. Aber in diesem ungeheuren Wandel scheinen die Titig-
keiten selbst beim ersten Anblick wenigstens ihrer Art nach
wenig verdndert. Viele Arbeitszweige sind zuriickgegangen,
andere haben sich entwickelt, aber die Arbeitsweisen scheinen
auf den ersten Blick zunichst die gewohnten und gleichen.
Auf die Tiatigkeiten aber, auf die Arbeitsweisen kommt alles
an. Keine verinderte Gliederung der Menschen, keine neue
Einteilung ihrer Tétigkeit hilft gegen die Not, die uns iiber-
kommen hat. Wir miissen mehr Giiter mit dem unverinder-
lichen Kapital der nationalen Arbeitskraft schaffen, gréBere
Werte mit der gleichen Leistung erzeugen, wenn wir einen
Ausweg aus der Not finden sollen, die auf uns lastet. Zu diesem
Ziel aber fithrt nur eine StraBle: schépferisch sein und aus
dem Bestande unserer naturwissenschaftlichen Erkenntnis
neue Arbeitsweisen herausholen.

Darum lohnt es der Miihe, die Arbeitsweisen niher anzu-
sehen und uns klarzumachen, was sie als Inhalt und Leistung
heute bieten und vor zehn Jahren noch nicht geboten haben.

Uber die ganze Breite unserer technischen Kultur kann
der einzelne den Versuch nicht ausdehnen, weil er das Blei-
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bende, Wertvolle nicht sicher genug beurteilt; aber das
eigene Fach ladet jeden zur Priifung ein, und die Chemie
ist ein gutes Fach wegen der zentralen Stellung, die sie
technisch einnimmt. Spielt doch die Chemie in der wirt-
schaftlichen Riistung der Volker die Rolle der Gelenke, die
die einzelnen Teile miteinander verbinden und dem Ganzen
Biegsamkeit und Brauchbarkeit geben. Alle gestaltende
Behandlung des Materials, die der Ingenieur leistet, bleibt
in den Grenzen gegebener Materialeigenschaften. Erst die
Umwandlung der Eigenschaften erdffnet neue Welten, und
alle solche Umwandlung ist Chemie.

In diesem groBen chemischen Rahmen sehen wir iiberall
einen hervortretenden Zug. Wir werden ndmlich gewabhr,
daB die Gegenwart von dem wissenschaftlichen Gedankengut
der Vorkriegszeit lebt, das der Krieg nach vielen Richtungen
zu beschleunigter Entwicklung gebracht hat. Neuen, in der
Tiefe wurzelnden Gedankenfortschritten ist weder der Krieg
noch die Nachkriegszeit bei uns giinstig gewesen. Die ganze
Periode seit 1914 hat naturgemiB der Geduld und der Ab-
seitigkeit der Gedanken vom Alltag entbehrt, die eine Voraus-
setzung der groBeren gedanklichen Fortschritte sind. Aber
die Treibhausatmosphire des Augenblicksbediirfnisses, das
mit unerhérter Dringlichkeit befriedigt sein will, ohne nach
Ausgaben und Kosten zu fragen, hat aus vorgebildetem, ge-
danklichem Besitz einen Reichtum neuer Arbeitsweisen
hervorgehen lassen, und jetzt, nachdem sie einmal geschaffen
sind, versuchen wir, das erworbene Koénnen fiir Zwecke des
Friedens wirtschaftlich nutzbar zu machen.

Und diese Verwertung gelingt etstaunlich oft und erstaun-
lich gut.

Es ist schwer, die erfolgreichen Neuerungen abzu-
zdhlen und mit den Gegenfillen statistisch zu vergleichen,
in denen der Kriegsfortschritt mit dem Kriegsende gestorben

5*
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ist. Aber ich méchte glauben, daB die chemischen Verfahren
von der Art der Glycerinbereitung durch gestérte Girung,
die unerwartet wie ein glinzendes Meteor entstanden und
wieder verloschen ist, mehr die Ausnahme als die Regel
unter den neuen chemischen Arbeitsweisen aus der Kriegs-
zeit darstellen. Die Fille scheinen mir zu iiberwiegen, bei
denen die neue Schépfung technisch dauernd fruchtbar ge-
blieben ist.

Sehen wir das Beispiel jener Glycerindarstellung daraufhin
an, warum das Verfahren entstand und verging.

Seit Dezennien erfolgt eine Verteilung der Fette in der Welt,
bei der die Hauptmenge der menschlichen Erndhrung und der
kleinere Anteil der menschlichen Sauberkeit zugute gebracht
wird. Nahrung und Seife stehen im Wettbewerb. Die Seife
verbraucht die auf sie fallenden Fette nicht ganz, sondern
nimmt nur die Fettsdure und 148t das Glycerin frei, das mit
der Fettsiure im Fette verbunden ist und seinen Weg in
zahlreiche verschiedenartige Gewerbe findet. Im Krieg aber
trat bei uns wegen der chemischen Beschaffenheit unserer
Artilleriemunition, die nicht ohne Nitroglycerin auskam, ein
gewaltiges Glycerinbediirfnis auf, das aus dem Nebenerzeugnis
der kleingestellten Seifenfabrikation nicht zu decken war.
Die ganz knapp gewordene Fettversorgung wurde schwer
bedroht und fast wie durch ein Wunder dadurch gerettet,
daB die wohl theoretisch entwickelte, aber nicht fertig durch-
gearbeitete Biochemie der Gérvorgénge uns plétzlich eine
Arbeitsweise an die Hand gab, um statt des Alkohols Gly-
cerinund Aldehydausder Zuckergdrung zu gewinnen.
Mit dem Kriegsende ist das Bediirfnis verschwunden, das
diese glinzende Aushilfe ins Leben gerufen hat. Die Seife,
die wichtigste Grundlage unserer Volksgesundheit, trat
wieder in ihr Recht, und das Glycerin wurde wie frither ihr
niitzlicher und ausreichender Trabant.
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Es ist leicht, diesem Beispiel die Beispiele des entgegen-
gesetzten Verlaufes gegeniiberzustellen.

Da gab es vor dem Kriege ein schiichtern hervortretendes
Verfahren, um Staub aus leidlich langsamen Gasstrémen da-
durch zur Abscheidung zu bringen, daB man den staub-
haltigen Gasstrom durch ein elektrisches Hochspannungs-
feld fiihrte. Ein weites Rohr bildete den Gasweg und ein
lings seiner Achse gespannter Draht die Hochspannungs-
elektrode. Dann kam im Kriege das Bediirfnis, die Rauch-
fahnen, die aus den Schornsteinen unserer Seefahrzeuge
quollen und das Schiff dem Gegner auf weiteste Entfernung
verrieten, zu beseitigen. An diesem ganz auBerordentlich
hohen Anspruch reifte das Verfahren, und als der Krieg
voriiber war, hatte er eine Entwicklung dieser Technik ge-
bracht, die so viel Leistungsfihigkeit in sich schloB8 und
so viel Anwendungsmoglichkeit eréffnete, daB heute {iiber
hundert Anlagen in unserem Lande nach diesem Verfahren
laufen und den Staub, der friiher als verlorenes Gut von
unseren Erzrésten, Tonerdefabriken, Zementanlagen und
anderen mehr in die Luft ging und auf weite Strecken den
landwirtschaftlichen Nutzen der Nachbarflichen beeintrich-
tigte, als wertvolle Mehrung des chemischen Erzeugnisses
zuriickhalten.

Die wissenschaftliche Grundlage liegt hier in den Vor-
kriegsuntersuchungen iiber die Spitzenentladungen und den
elektrischen Wind, der sie begleitet.

Wir finden ein anderes eigenartiges Beispiel in der Aus-
wirkung, die die Lehre von den Oberflichenkriften gehabt
hat, die in den letzten Jahren vor dem Kriege ein eingehendes
wissenschaftliches Studium erfahren haben. Hier ist sonder-
barerweise der Gaskrieg das Mittelglied gewesen, das die
idltere wissenschaftliche Grundlage mit den heute im Vorder-
grund des Interesses stehenden technischen Neuerungen ver-
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bunden hat. Der Gaskrieg, bewundert viel und viel gescholten,
verdient in ruhigeren Tagen seine besondere Geschichts-
schreibung, wegen der seltsamen massenpsychologischen und
technischen Verwicklungen, zu denen er gefithrt hat. Hier
interessiert nur, daB er in allen kriegfiihrenden Staaten im
Verlaufe des Krieges ein und dieselbe Abwehr geweckt hat,
bestehend in der Benutzung eines Filters, durch das sich
leicht hindurchatmen l4Bt und das alle feinsten Mengen an-
greifender Bestandteile aus der hindurchtretenden Atem-
luft hinwegnimmt. Der Hauptbestandteil dieses Filters sind
in allen Hauptlindern iibereinstimmend vervollkommnete,
besonders wirksame Arten der Kunstkohle gewesen, die ver-
moge ihrer Oberflichenkrifte im Vorzuge vor allen anderen
Stoffen die gestellte Aufgabe gegeniiber den verschieden-
artigsten Kampfgasen erfiillten. Mit dem Ende des Krieges
hat man sich auf die zahlreichen Fille besonnen, in denen
wertvolle, gasférmige Bestandteile, wie Ather, Benzin, Alko-
hol, in auBerordentlicher Verdiinnung bei industriellen Pro-
zessen abgehen, und die Kohlen, die unsere Atemorgane
geschiitzt haben, herangezogen, um mit diesem festen Ad-
sorptionsmittel die friither verlorenen oder miihsam und un-
vollkommen gewonnenen Reste aus den Gasstrémen heraus-
zuziehen.

Die Verdiinnung der Stoffe war von jeher die groBte
Quelle ihrer Entwertung. Das Gold im Meere, das alle Papier-
schulden der Gegenwartswelt tausendfiltig iiberzahlen kénnte,
das Eisenerz in unserem Heimatsboden sind Beispiele ent-
scheidender Werte, die die Verdiinnung uns unzuginglich
macht. Ja, es gibt, genauer betrachtet, nichts, was an wert-
vollen Rohstoffen nach Art und Menge unserer heimischen
Erde fehlte; wir haben alles, nur auBer der Steinkohle und
dem Kali, leider fast alles in entwertender Verdiinnung. Die
Kohle der Atemfilter ist das Beispiel fiir die Moglichkeit,
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die Grenze der Entwertung durch Verdiinnung zuriick-
zuschieben und das Zeugnis fiir die Bedeutung eines solchen
Erfolges.

Der Nutzen dieser Kohlen hat sich noch iiber das Ursprungs-
bereich hinaus erstreckt. Eine hohe Umsatzfdhigkeit der an
ihrer Oberfliche verdichteten Gase hat ihr zahlreiche
Anwendungen als Kontaktstoff in der chemischen Industrie
beschert, und selbst ihr staubférmiger Abfall ist zu hohen
Ehren gekommen. Italien entfirbt damit seinen Rohzucker,
Frankreich den Wein, aus dem es Champagner macht, wir
selbst Ole und Glycerin, und jeder Monat bringt neue An-
wendungen und neuen Nutzen.

Die elektrische Entstaubung und die aktiven Kohlen kenn-
zeichnen Feinhilfsmittel und Feinpriparate, die uns voran-
bringen. Aber nationaler Reichtum und allgemeine Hebung
der Lebenshaltung 148t sich auf Feinprodukte und Fein-
hilfsmittel nur mit unendlicher Miihe griinden. Jeder Ver-
braucher vertritt ein Sonderbediirfnis, auf das die Arbeits-
weise eingestellt werden muB. Nur die Uberlegenheit im
Massenerzeugnis, die sich auf dem breiten Markte ent-
faltet, gibt durchgreifende Siege.

Auch auf diesem Felde hat die Wissenschaft der Vorkriegs-
zeit und die technische Anspannung der Kriegsjahre zu be-
deutenden Auswirkungen gefithrt. Die Metalle, die Grund-
lage aller technischen Kultur, haben Fortschritte zu ver-
zeichnen. Die Leichtmetalle Aluminiumund Magnesium,
fiir deren Gewinnung unser Land unbeschriankt Méglichkeiten
bietet, sind in die Form von geeigneten Legierungen ge-
bracht worden, deren mechanische Eigenschaften und deren
Widerstandsfihigkeit gegen Luft und Wasser Schwermetalle
ausliandischer Herkunft erfolgreich zu ersetzen erlaubt. Das
auffallendste Beispiel ist die Verdringung des Rotgusses
durch die leichte Legierung von Silicium und Aluminium,
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die in ihrer feinkérnigen Form die klassische schwere Kupfer-
legierung erfolgreich ersetzt. Der Erfolg ist hier aufgebaut
auf der Lehre von der Metallstruktur und ihrer Abhingig-
keit von Herstellungsweise und Nebenbestandteilen, die man
mit den Hilfsmitteln der Metallographie in den Jahren vor
dem Kriege zu verfolgen gelernt hat.

SchlieBlich als letztes Einzelbeispiel der Stickstoff, der
uns als ein Ausflu der priparativen und der physikalischen
Chemie aus der Luft zugénglich geworden ist. Seine heimische
Erzeugung hat uns von der groBen Einfuhr aus Chile un-
abhingig gemacht, die der Krieg abgeschnitten hat und die
wir in der Nachkriegszeit nicht wieder aufzunehmen brauchen,
obwohl der landwirtschaftliche Bedarf heute sehr viet groBer
ist als vor dem Kriege. Ich verweile nicht bei diesem Fort-
schritt, weil er durch hundert Zeitungsartikel der allgemeinen
Beachtung nahegeriickt worden ist. Nur einen Gesichtspunkt
mochte ich in diesem Zusammenhange betonen. Die Uber-
legenheit im Koénnen bei der Herstellung der Massenprodukte
macht in friedlichen Zeiten das schopferische Land zum Welt-
mittelpunkte und sichert ihm als Lohn seiner geistigen Fiihrer-
tatigkeit den Ausfuhrmarkt iiber die Erde. Der Besiegte, dem
die auslindischen Schutzrechte geraubt, die Ausfiihrungs-
einzelheiten unter dem Druck der Waffen von den Ange-
horigen der wirtschaftlichen Konkurrenzmichte entwendet
worden sind, vermag aus dem gleichen Fortschritt nicht den
gleichen Nutzen zu ziehen. Vollends wenn die Nachwirkung
des Krieges unter den Nationen eine so dringende Besorgnis
vor neuen Kriegen geschaffen hat wie jetzt, entsteht ein
ungeheurer Druck, der von allen Seiten wirkt und zur Siche-
rung der eigenen Landesverteidigung die Ubertragung aller
neuen und kriegsniitzlichen Verfahren aus Deutschland nach
der eigenen Scholle fordert. Militdrische und Industrie-
interessen des Auslandes wirken zusammen und verhindern,
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daB der Fortschritt unser Vorrecht bleibt und uns den wirt-
schaftlichen Erfolg bringt, der mit einer Monopolstellung
verbunden ist.

Die beiden Beispiele der Leichtmetallegierungen und des
Stickstoffs erschépfen nicht die Nachkriegsfortschritte che-
mischer Massenerzeugung, die auf dem Boden der Vorkriegs-
wissenschaft und der technischen Entwicklung in der Kriegs-
zeit stehen. Der ganze klassische Zusammenhang unserer
anorganischen Haupterzeugnisse, der Schwefelsiure, Salz-
sdure, des Glaubersalzes und der Salpetersiure, ist umge-
schaffen worden. Wir haben gelernt, die Salzsiure nicht
mehr mit Schwefelsdure aus dem Kochsalz zu machen, sondern
das elektrolytische Chlor mit dem daneben entstehenden
Wasserstoff zu Salzsdure zu verbrennen. Weil wir das Koch-
salz nicht mehr mit Schwefelsdure zersetzen, verschwindet
das Glaubersalz, das dabei entstand, als Erzeugnis der eigent-
lichen chemischen Industrie, und seine Herstellung geht an
die Kupferhiitten und vornehmlich an die Kaliwerke iiber,
die es bisher als Abfallprodukt angesehen und nicht auf-
arbeitungswiirdig gefunden haben. Die Salpetersiure kommt
nicht mehr aus dem Salpeter, den wir mit Schwefelsdure
umsetzen, sondern aus der Verbrennung des Ammoniaks,
ja, die Schwefelsdure selber verindert, wenn auch zdgernd
und naturgemdB nur zu einem Bruchteile, ihren Entstehungs-
weg und wird in merklichem Umfange einerseits aus den
friiher nach Menge und Gehalt unregelmiBigen Abgasen
der Hiitten, anderenteils aus dem heimischen Gips als ein
Nebenprodukt des Zements zuginglich.

So 148t sich Fortschritt nach Fortschritt aufzihlen, und es
ist eine trostliche Reihe; denn sie zeigt neues Leben, das aus
der Zerstérung emporwichst. Es ist auch eine fruchtbare
Reihe, denn sie ist in allen Gliedern dadurch gekennzeichnet,
daB Abfall nutzbar gemacht und aus naturwissenschaftlicher



74 Neue Arbeitsweisen. Wissenschaftu. Wirtschaft nach dem Kriege.

Erkenntnis durch technischen Geist vermehrter Wert mit
gleicher Arbeit herausgeholt wird. Sie ist doppelt fruchtbar
fiir uns, weil jedes Glied einen Schritt zur Autarkie, einen
gewonnenen Punkt bei dem Versuche bedeutet, aus den
eigenen Rohstoffen wirtschaftlich zu leben.

Aber es ist eine unzuldngliche Reihe. Wir erobern die
wirtschaftliche Welt nicht zuriick, gewinnen unsere friihere
Fiihrerstellung nicht wieder, ohne daB8 sie sich fortsetzt durch
neue, vermehrte, groBere Schopfungen, und wir brauchen
diese Wiedereroberung!

Denn dieser soziale Staat, den die Revolution an die Stelle
der Vergangenheit gesetzt hat, dieser Staat, der nach seinem
ganzen Wesen den hoheren Lebensanspruch der breiten hand-
arbeitenden Schichten bejaht und den gerechten Ausgleich
fiir unerhorte Leistungen des Volkes im Kriege darin sieht,
daB er allen, die gleiche natiirliche Gaben haben, den
Aufstieg gleich leicht macht und allen, die hilfsbediirftig
sind, seine Unterstiitzung gewahrt, dieser Staat ist ein
auBerordentlich teurer Staat. Von auBen um Leistungen
gepeinigt und im Innern durch Forderungen gedridngt, die
er erfiillen muB, wenn er sich nicht selbst aufgeben will, mu8
er den stindigen Fortschritt in den Arbeitsweisen und Tétig-
keiten haben, und er kann ihn nur durch die Fortschritte
der Wissenschaft erlangen. ,

Die Vergangenheit, in der wir so reich waren, hat ein
groBes Ungliick bei uns gezeitigt. Weil es so viele wunder-
volle Einzelheiten gab, aus denen sich unsere technische
Leistung zusammensetzte, haben wir einen Reichtum an
Menschen herangebildet, die die Einzelheiten meisterlich ver-
stehen und jeden Tag alle Antwort wissen auf die Frage,
was an ihren Einzelaufgaben morgen getan werden soll. Aber
alle diese Menschen, die nie fehlgreifen, wenn es sich um das
handelt, was in ihrem beschrinkten Wirkungskreise von einem
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Tag auf den andern Niitzliches geschehen kann, zeigen Un-
lust oder Unvermégen, die breitere Entwicklung auf ein
Jahrzehnt hinaus zu iberlegen. Weil es im Augenblick
noch reicht mit dem Wissenschaftsinhalt der Technik und
die naturwissenschaftliche Kraft, die in dem Ganzen steckt,
sich im Téglichen noch auswirkt, so glauben sie, daB es auch
weitergehen wird, und es scheint ihnen dringlichere Dinge
zu geben als die Wissenschaftspflege in dieser furchtbar ver-
armten Zeit. Sie leugnen nicht, daB unser Staat, wie er ist,
auf dem technischen Kénnen beruht und auf absehbare
Zeit darauf beruhen wird, aber sie sehen in einer Periode,
in der alles irgend Entbehrliche kleingestellt werden muB, den
Wissenschaftsbetrieb nicht als das vollig Unentbehrliche an.

In Wabhrheit ist er aber das Unentbehrlichste von allem.
Denn er ist das Saatgut, und die Sparsamkeit an dieser Stelle
gleicht der Weisheit des Landwirts, der die Hilfte seiner
Saatkartoffeln mit der Uberzeugung aufiBt: es wird auch so
‘genug wachsen!

Heute aber ist der Augenblick fiir diesen Notruf. Denn
die letzten Monate haben die Sorge plétzlich vervielfacht.
Als es in Deutschland bequem war, mit fiinf Dollar im Monat
zu leben, erginzten die Spenden unserer Freunde im Auslande
die Hilfe, die Reich und Linder einsichtsvoll der Wissenschaft
zuteil werden zu lassen bestrebt waren. Solange es so aus-
sah, als ob Frankreich statt unseres letzten Geldes verstin-
dige Worte nehmen werde, half uns die eigene Industrie. Das
ist vorbei. Heute kostet der Wissenschaftsbetrieb bei uns so
viel wie in den angelsichsischen Lindern, und hinter dem
Glanz hoher Markziffern steckt keine groBere Kaufkraft, als
der Devisenkurs ergibt. Heute kann nichts mehr helfen als der
Wille der Gesamtheit, die Saatkartoffeln zu sparen, so knapp
auch der Tisch bestellt ist, und ihr miiBBt entscheiden, zu welchem
Teile ihr sie aufessen wollt, um kiinftig dreifach zu hungern!
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Vortrag, gehalten vor dem parlamentarischen Untersuchungs-
ausschu3 des Deutschen Reichstages am 1. Oktober 1923.

Es sei mir verstattet, vor diesem Kreise, den nicht das
militdrische und technische, sondern das vélkerrechtliche
Interesse zur Beschiftigung mit den Gaskampfwaffen und
ihrer Benutzung im Weltkriege veranlaBt, meine Aus-
filhrungen mit einer persénlichen Bemerkung zu beginnen.

Wihrend der letzten Monate des Jahres 1914 wurde ich
von der Heeresverwaltung an den Gaskampfversuchen be-
teiligt, die bereits begonnen hatten. Seit Anfang 1915 habe
ich in beschrinktem, seit Mitte 1916 in vollem Umfange die
technische Verantwortlichkeit auf dem Gasgebiete getragen.
Meine Kenntnis des Ursprungs und der allerersten Entwick-
lung des Gaskrieges verdanke ich den Akten und zahlreichen
personlichen Besprechungen, zu denen meine Titigkeit An-
l1aB gab. Mit der volkerrechtlichen Zulidssigkeit der Gaswaffen
bin ich niemals befaf3t worden. Auch habe ich in den Akten
des Kriegsministeriums aus den ersten Kriegsjahren nichts
dariiber gefunden. Diese Seite der Sache hat der General-
stabschef und Kriegsminister v. Falkenhayn offenbar
personlich gepriift. Aber wenn er mich auch niemals um meine
Rechtsauffassung gefragt hat, so hat er mir doch keinen
Zweifel dariiber gelassen, daB es fiir ihn vélkerrechtliche
Grenzen gab, die er strenge innegehalten wissen wollte. Nie-
mals wiirde er die Vergiftung von Nahrungsmitteln, Brunnen
oder Waffen gebilligt, niemals Waffen oder Kampfweisen
erlaubt haben, die nutzlose Leiden schufen. Unzweifelhaft
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war er iberzeugt, mit dem Volkerrecht durch seine Anord-
‘nungen auf dem Gaskriegsgebiet nicht in Widerspruch zu
treten. Eine entgegengesetzte eigene Meinung wiirde mich
von der Mitarbeit zuriickgeschreckt haben. Die einzige im
Haag fiir den Gaskrieg getroffene Festsetzung, durch welche
Geschosse mit dem alleinigen Zweck der Verbreitung er-
stickenderund giftiger Gase verboten wurden — Deklaration —,
gab mir zu einer solchen abweichenden Meinung keinerlei
AnlaB1).

Die Geschichte der Kriegskunst rechnet den Beginn des
Gaskampfes vom 22. April 1915, weil an diesem Tage zum
erstenmal ein unbestrittener militdrischer Erfolg durch die
Verwendung von Gaswaffen erzielt worden ist?). In den
Nachmittagsstunden dieses Tages wurde aus der Front der
deutschen Truppen vor Ypern eine grofe Menge Chlorgas
aus Stahlzylindern in die Luft geblasen. Der herrschende
schwache Nordwind trieb die Gaswolken in die gegeniiber-
liegende Stellung des Feindes bei Langemark und machte
dessen vorher uniiberwindlichen Widerstand im Augenblick
zunichte. Einsatz von 15-cm-Gasgranaten 12 T in der Flanke
unterstiitzte die Wirkung der Gaswolken.

Die waffentechnische Bedeutung des Erfolges tritt am
klarsten dadurch hervor, daB von diesem Tage ab alle kriegs-
beteiligten Heere die Ausbildung und Einfilhrung von Gas-
schutzgerdt auf das eifrigste betreiben, wihrend vorher an
keiner Stelle AbwehrmaBnahmen gegen Gasangriffe ge-
troffen worden waren.

Aber der 22. April 1915 ist nicht der Tag, an welchem die
Gaswaffen im Weltkrieg zum erstenmal auftreten. Thm geht
vielmehr eine Entwicklungsperiode voran. Wihrend dieser
Entwicklungsperiode fehlt vornehmlich die Einsicht, daB es
zum militdrischen Erfolge auf dem Schlachtfelde einer Massen-
wirkung der Gaskampfhilfsmittel bedarf. Man benutzt
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kleine Mengen von Gaskampfstoffen, die sich unter giinstigen
Witterungsverhiltnissen auf einem engen Versuchsfeld ge-
legentlich wirksam zeigen, und iiberschédtzt ihre Wirkungen
in der Schlacht. Mit der neuen Einsicht, die durch den Tag
von Ypern bei allen kriegsbeteiligten Volkern geschaffen
wird, beginnt nun ein Wettlauf in der Auswahl, der Massen-
erzeugung und der Massenverwendung der besten Gaskampf-
stoffe, der bis zum Schlufl des Krieges dauert und die Gas-
waffe ndchst der Luftwaffe zur groBten technischen Neuerung
des Landkrieges werden liBt.

Als eine Kennzeichnung ihrer Bedeutung mag angefiihrt
werden, daB beim Ausgang des Krieges mehr als ein Viertel
der deutschen Artilleriegeschosse mit einer Gaskampfstoff-
fiilllung versehen war, wihrend die Gaskampfstofferzeugung
in den Ententelindern die entsprechende deutsche Produk-
tion noch erheblich iiberholte. Ausfiihrliches Zahlenmaterial
ist von amerikanischer Seite in dem amtlichen Bericht
,,America’s Munitions* von Benedict Crowell, dem stell-
vertretenden Staatssekretir des Krieges, von franzdsischer
Seite durch den General E. Vinet, Oberstchef des chemischen
Dienstes im franzosischen Kriegsministerium, in der Novem-
bernummer der Zeitschrift ,,Chimie et Industrie’ 1919, ver-
offentlicht worden.

Diese Entwicklung, von der ich eben gesprochen habe, ist
vor sich gegangen, begleitet von einem gewaltigen Larm der
feindlichen Presse, die die Unmenschlichkeit der Gaswaffen
und unsere Verfehlung so lange gepredigt hat, bis sich die
offentliche Meinung gewdhnt hat, sie fiir wahr zu halten.
Es wird deshalb nicht nutzlos sein, auf die entgegengesetzten
AuBerungen berufener Ententestellen hinzuweisen. Der von
mir eben erwidhnte amerikanische Bericht des stellver-
tretenden Staatssekretirs des Krieges sagt dariiber wort-
lich:
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Wiéhrend des Jahres 1918 waren 20—309, aller
amerikanischen Verluste durch Gas verursacht, woraus
hervorgeht, daB3 die Gaskampfstoffe eines der méchtigsten
Kriegsmittel bilden. Die Berichte zeigen aber, daB bei
Ausriistung der Truppen mit Masken und anderen Gas-
abwehrmitteln nur 3—49%, der Gaserkrankungen zum
Tode fithrten. Dies lehrt, daB sich die Gaswaffe nicht
nur zu einer der wirksamsten, sondern zugleich zu einer
der humansten Waffen ausgestalten 1d8t.

In vollig gleichem Sinne hat sich der Leiter des englischen
Gaskampfwesens im Kriege, General Hartley, vor der
British Association, die unserer Versammlung deutscher
Naturforscher und Arzte entspricht, im Jahre 1919 aus-
gesprochen.

Die Riicksicht auf die 6ffentliche Meinung, die auf die Ab-
scheulichkeit der Gaswaffe eingestellt ist, hat nach dem
Kriege zu dem Washingtoner BeschluB gefiihrt, der dieses
Kriegsmittel mit starken Worten verbietet. Die entgegen-
gesetzte Auffassung der sachverstdndigen Militdrs darf als
Ursache dafiir angesprochen werden, daB3 die Washingtoner
Beschliisse von den beteiligten Staaten nur zum Teil ratifi-
ziert worden sind, und daB, wie die Verhandlungen des Vélker-
bundes aus der allerneuesten Zeit offenkundig gemacht haben,
das Versuchswesen auf dem Gasgebiet im Hinblick auf
kiinftige kriegerische Méglichkeiten auBerhalb Deutschlands
eifrig fortbetrieben wird.

Es sei mir erlaubt, im Voriibergehen auf den Unverstand
der Geriichte hinzuweisen, die hier und da von fortdauernden
Bestrebungen der gleichen Art auf deutscher Seite reden.
Sie gehen offenbar von Laien aus, die glauben, daB sich in
der Stille und Heimlichkeit eines wissenschaftlichen Labo-
ratoriums durch einige Verschworene ein neuer Gaskrieg
vorbereiten 148t, wihrend es in Wahrheit dazu ausgedehnter
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Einrichtungen bediirfte, an denen viele Menschen beschiftigt
werden. Solche Einrichtungen koénnten aber unter den
politischen Verhiltnissen unseres derzeitigen Lebens schlech-
terdings nicht geheim bleiben, und ihr Bekanntwerden wiirde
zu den schwersten Nachteilen fiir das Reich und fiir die
deutsche chemische Industrie fiihren.

Fiir eine vélkerrechtliche Beurteilung, wie sie dieser Aus-
schuf} im Sinne hat, wird die Zeit nach dem Yperner Ereignis
von vergleichsweise untergeordnetem Interesse gegeniiber der
Entwicklungszeit sein, die von Kriegsausbruch bis zum Tage
von Ypern rechnet. Diese Entwicklungszeit bringt fran-
zosische und deutsche MaBnahmen auf dem Gasgebiete,
wihrend von den {ibrigen Kriegsbeteiligten nichts Ein-
schldgiges bekanntgeworden ist.

Der Schilderung der Ereignisse méochte ich ein Wort tiber
die Grundbegriffe vorausschicken. Die Gaskampfstoffe sind
Fliissigkeiten oder feste Substanzen, die, in der Luft oder auf
dem Erdboden verbreitet, sei es auf einmal oder sei es all-
mihlich, Gasform annehmen. In dieser Gasform wirken sie
auf Augen und Atmungsorgane, wihrend sie — mit einer
freilich sehr wichtigen Ausnahme — die gewohnliche Haut
des Korpers nicht angreifen. Diese Ausnahme bildet das
Dichlordidthylsulfid, das wir im Jahre 1917 unter dem Namen
Gelbkreuz in den Kriegsgebrauch eingefiihrt haben*). Dieser
Stoff zieht auf der normalen Kérperhaut Blasen und ruft
damit, auch ohne die Atemwege zu erreichen, Gesundheits-
stérungen hervor, die den Betroffenen eine Zeitlang der
militdrischen Verwendung entziehen.

Es liegt in der Natur des Kampfstoffs, daB er den Organis-
mus beeintrichtigt. Aber nicht jede Beeintrichtigung be-

*) Die amerikanischen Versuche, einen zweiten, die gewdhnliche
Kérperhaut angreifenden Stoff, den Lewisit, fiir den Kriegsgebrauch
auszubilden, scheinen aufgegeben zu sein:
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deutet eine Gefahr fiir Leib und Leben. Hier gilt nun all-
gemein, daB3 die Atmungsorgane das Einfallstor sind, durch
welches die Gaskampfstoffe in gefahrbringender Weise
auf den Menschen wirken.

Diese Gefahr verschwindet im FEinzelfalle stets dann,
wenn die Menge, die in den Organismus gelangt, klein genug
ist, und diese Einzelfille haben in allen Stadien des Gaskrieges
die Regel gebildet. Der Sprachgebrauch aber richtet sich
nicht nach den Einzelfillen und zdhlt die Gaskampfstoife
zu den Atemgiften, sofern sie vermoége ihrer chemischen
Beschaffenheit bei zureichender Einatmung Gefahr fiir Leib
und Leben bedeuten und die zureichende Einatmung nicht
grundsitzlich ausgeschlossen ist.

Die franzosischen wie die deutschen Gaskampfstoffe der
Entwicklungsperiode waren im Sinne des Sprachgebrauches
giftig, weil die Einatmung bescheidener Mengen bereits
todliche Wirkungen haben konnte. Der Tierversuch 14Bt
dariiber keinen Zweifel. Auch sind die Unterschiede in den
tédlichen Dosen der in verschiedenen Kriegsperioden ver-
wendeten Gaskampfstoffe keineswegs sehr erheblich. Die
Blausidure, die in der ganzen Welt als eines der stirksten Gifte
bekannt ist, und der erste franzdsische Gaskampfstoff, der
Bromessigester, dessen Harmlosigkeit alle Vertreter der En-
tente auf das nachdriicklichste hervorheben, stehen einander
in der todlichen Dosis sehr nahe®). Diese paradoxe Tatsache
schreibt sich daher, daB die Giftigkeit eines Gases mit der
Wahrscheinlichkeit der Vergiftung nicht in einfacher Ver-
bindung steht. Die Einatmung der Blausiure belistigt
in keiner Weise. Man kann nicht angenehmer sterben. Der
Bromessigester aber quélt Nase und Kehle unertriglich, lange
ehe wir ihn in t6dlichen Mengen aufnehmen.

Das ist der Unterschied, der die Wahrscheinlichkeit der
Vergiftung durch Blausdure ungemein viel gréBer macht als

Haber, Vortrige. 6
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die entsprechende Wahrscheinlichkeit fiir den Bromessigester.
Nicht der Unterschied in der tédlichen Dosis, sondern die
Tatsache, da man vor dem Bromessigester davonliuft,
wenn man laufen kann, lange ehe man die tédliche Menge
einatmet, verschafft diesem Kampfstoff im Gegensatz zur
Blausdure den falschen Ruf der Harmlosigkeit. Zwischen
beiden Grenzfillen existieren unter der auBerordentlichen
Zahl chemischer Substanzen alle Abstufungen, ohne daB man
einen scharfen Trennungsstrich an einer Stelle zu ziehen
vermochte.

Gehen wir nach dieser Vorbemerkung zu einer Schilderung
der Entwicklungsperiode nach ihrem zeitlichen Verlauf iiber,
so steht unbezweifelt an der Spitze der Ereignisse die Tat-
sache, daB die franzosische Armee mit Gaswaffen versehen
war, als der Krieg ausbrach. Sie bestanden in 26-mm-Gewehr-
granaten, die keine Sprengladung enthielten, sondern dem
alleinigen Zwecke dienten, die Dimpfe des zuvor erwihnten
Kampfstoffes, des Bromessigesters, zu entwickeln. Vermut-
lich hatte man auch schon damals die ganz gleichartigen
Gashandgranaten, die spiter stets neben den Gasgewehr-
granaten erscheinen. Wir besitzen iiber die franzésischen
Gasgewehrgranaten ein unbestrittenes Zeugnis in der Ver-
offentlichung, die Major West von der Gaskampfabteilung
des amerikanischen Kriegsministeriums am 2. Mai 1919 in
der bekannten Zeitschrift ,,Science’* gemacht hat. Die in
Betracht kommende Stelle dieser Verdffentlichung lautet:

Vor dem Kriege wurden erstickende 26-mm-Gasgewehr-
granaten verfeuert. Diese Gewehrgranaten waren mit
Bromessigester, einem schwach erstickenden und nicht
giftigen Trinenerreger, geladen. Sie waren zum Angriff
auf flankierende Werke, Kasematten und Génge per-
manenter Befestigungen bestimmt, in welche sie durch
die engen Schlitze der SchieBscharten hineingeschossen



Zur Geschichte des Gaskrieges. 83

werden sollten. Die Bedienungsmannschaft der Ma-
schinengewehre und Geschiitze dieser flankierenden An-
lagen wiirden durch den Dampf des Bromessigesters
beldstigt worden sein, und der Angreifer hitte von ihrer
Verwirrung Nutzen gezogen, um iiber das Hindernis der
Befestigung hinwegzukommen. Der Gebrauch dieser
nicht todbringenden Hilfsmittel widersprach nicht der
Haager Konvention. Die einzige erwdhnenswerte Unter-
nehmung aus der Vorkriegszeit, bei der diese Waffe
benutzt wurde, bestand in dem Angriff auf die Bonnet-
sche Apachenbande in Choisy-le-Roi.

Wihrend des Schiitzengrabenkrieges ist von diesen
erstickenden Gewehrgranaten eine Verwendung gemacht
worden, die man als verfehlt bezeichnen muB, und zwar
darum, weil die kleinen Fliissigkeitsmengen, die sie ent-
hielten, ungefihr 19 ccm, im offenen Felde keine Wirkung
haben konnten.

Nach privaten Nachrichten, die ich Grund habe, fiir vollig
zuverldssig zu halten, sind diese Gewehrgranaten im Anfang
des Krieges im franzdsischen Heere weder in bedeutender
Zahl vorhanden gewesen noch von der franzésischen Obersten
Heeresleitung fiir den Schlachtgebrauch angefordert worden.
Dem Vernehmen nach ist jhre Neufertigung im November
1914 angeordnet worden, wobei man aus Mangel an Brom
fiir die Bromessigesterherstellung auf sachverstindigen Rat
zur Verwendung eines anderen sehr dhnlichen Kampfstoffes,
des Chloracetons, iiberging. Am #. Januar 1915 hat dann
der General Joffre diese Waffe fiir die Front angefordert,
und am 21. Februar dieses Jahres hat das franzésische Kriegs-
ministerium die Dienstvorschrift iiber den Gebrauch der Gas-
gewehr- und Gashandgranaten im Druck an die Truppen
herausgegeben. Im Mirz 1915 sind dann diese Waffen an
der Westfront gegen unsere Truppen zur Verwendung gelangt.

6%
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Die Dienstvorschrift des franzdsischen Kriegsministeriums
scheint mir von besonderem Interesse fiir die vélkerrechtliche
Beurteilung; denn in dem Abschnitt iiber die VorsichtsmaB-
nahmen, die beim Angriff auf feindliche mit diesen Gas-
geschossen belegte Griben beobachtet werden miissen, bringt
dieses maBgebliche Dokument in unzweideutiger Weise zum
Ausdruck, daB tédliche Wirkungen des angeblich harmlosen
Stoffes nicht ausgeschlossen sind. Die fragliche Stelle lautet
wortlich: ,,Die Dampfe der Reizgeschosse sind nicht tédlich,
wenigstens sobald sie nicht im UbermaB eingeatmet werden.‘
Die naturwissenschaftliche Tatsache, die in diesem Satz
zum Ausdruck kommt, ist die, daB der Mensch, der unge-
schiitzt den Dampfen ausgesetzt lebt, unter der heftigen
Reizwirkung auf seine Schleimhaut Willen und Kraft zum
Widerstand verliert und davonlduft, ehe er die todliche Dosis
eingeatmet hat. Wenn er aber nicht davonlaufen kann,
etwa weil der Ausgang der Kasematte verschiittet ist, in
der er nach der erwihnten franzésischen Vorschrift mit
den Bromessigester-Gewehrgranaten beschossen wird oder
weil er etwa durch Verwundung am Davonlaufen verhindert
ist, dann verfillt er der Giftwirkung, die durchaus geniigen
kann, um den Tod herbeizufithren, wie es die franzdsische
kriegsministerielle Vorschrift ja mit den erwidhnten Worten
zum Ausdruck bringt. DaB er die tédliche Menge unter be-
sonderen Qualen aufnimmt, die ihm durch die ungeheuerliche
Reizwirkung der Stoffe bereitet werden, macht die Sache,
wie mir scheint, nicht besser, sondern schlimmer.

Auf deutscher Seite war eine entsprechende Kriegs-
vorbereitung nicht vorhanden. Gegeniiber widersprechen-
den Vermutungen, die unsere Gegner mit gréBerer oder
geringerer Bestimmtheit immer wieder geduBert haben,
kann ich versichern, daB ich in meiner Kriegstitigkeit als
Leiter der chemischen Abteilung des PreuBlischen Kriegsmini-
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steriums iiber den Mangel jeder solchen Vorbereitung im
deutschen Heere volle GewiBheit erlangt habe. Dieser Sach-
verhalt begreift sich um so leichter, als der ganze Geist
unserer Armee auf eine Kriegfithrung gestellt war, wie wir
sie 1914 bis zur Marneschlacht gesehen haben. Fiir einen
solchen Krieg aber konnte man sich von Gaswaffen nichts
versprechen. Erst die ungeheure Uberraschung, die uns der
Stellungskrieg nach der Marneschlacht bedeutete, hat den
Gedanken an Kampfmittel geweckt, mit deren Hilfe man das
Hindernis der feindlichen Stellung iiberwinden und wieder
zu dem Bewegungskriege kommen konnte, in welchem man
sich ohne neue Waffen dem Feinde iiberlegen und des sieg-
reichen Ausganges sicher glaubte.

Die ersten und unvollkommenen deutschen Versuche, ein
Gaskampfhilfsmittel zu schaffen, datieren vom Oktober 1914.
Das, was damals in aller Eile ersonnen, beschafft und noch
im gleichen Monat bei Neuve Chapelle vor dem Feinde ver-
sucht wurde, war ein Schrapnell, das die Bezeichnung Ni
trug und mit duBerst zweifelhafter Berechtigung den Gas-
geschossen zugezihlt wird.

Wir hatten damals das sogenannte EinheitsgeschoB in Ge-
brauch, das je nach der Ziinderstellung als Schrapnell oder als
Granate wirkte. Die Schrapnellkugeln im Innern des Ge-
schosses waren in Sprengpulver eingebettet. Bei der Benutzung
als Granate wurde das Sprengpulver zur Detonation gebracht,
und der GeschoBmantel lieferte die Splitter, deren Wirkung
gewollt war. Die Schrapnellkugeln aber wurden dabei zu
nutzlosem Staub zertriitmmert. Bei der Verwendung des
Geschosses als Schrapnell wurde der Mantel nur aufgerissen.
Die Splitterwirkung fehlte, aber die Schrapnellkugeln bildeten
die Garbe, die gegen den Feind streute. Das Fiillpulver, in
das sie eingebettet waren, detonierte in diesem Falle nicht,
sondern verbrannte ohne Nutzen.
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Bei den Ni-Geschossen nun ersetzte man das Sprengpulver
durch Salze des Dianisidins, die einen feinen, schleimhaut-
reizenden Staub gaben. Man verzichtete damit auf die Ver-
wendung des Geschosses als Granate und erwartete vom
Herabsinken der staubhaltigen Luft auf den Gegner einen
Erfolg, der zu der Wirkung der Schrapnellkugeln hinzutreten
sollte.

Das GeschoB, das nur voriibergehend in geringer Stiickzahl
gefertigt und dann alsbald aufgegeben wurde, hatte sicherlich
nichts mit den Geschossen zu tun, die die Haager Deklaration
verbietet. Denn abgesehen davon, daB es unzweifelhaft eine
richtige und normale Schrapnellwirkung iibte, lieferte es
keinerlei Gase oder Dimpfe, sondern erzeugte lediglich einen
Staub, dessen Wirkung in elementarer Verdeutlichung etwa
mit der aufs feinste verteilten Schnupftabaks zu vergleichen
ist. Solcher Schnupftabak ist bekanntlich von alters her ein
Mittel gewesen, um bei Uberfillen Menschen voriibergehend
widerstandsunfihig zu machen. Die Absicht, dergleichen
Stoffe zu verbieten, aber hat den Urhebern der Haager Kon-
vention, soweit ich verstehen kann, nicht vorgeschwebt.

An die versuchsweise Herstellung dieses Schrapnells Ni
schlieBt sich auf deutscher Seite die Ausbildung der 15-cm-
Granate 12 T, welche gekennzeichnet ist durch Fiillung mit
einem Gaskampfstoff, w-Xylylbromid, der dem franzésischen
Bromessigester in seiner Reizwirkung auBerordentlich dhnlich
ist, in seiner Giftigkeit aber hinter ihm zuriickbleibt. Die
Granate ist aber unterschieden von der franzésischen Gewehr-
granate durch einen bedeutenden Inhalt an Sprengstoff
(1,5 kg Trinitrotoluol), welcher ihr neben der Gaswirkung
eine ansehnliche Splitterwirkung verleiht. Dieses GeschoB
wird bei uns in den Endmonaten des Jahres 1914 ausgebildet
und im Januar 1915 bei Lodz und spiter bei Bolimow auf
der russischen Front verschossen. Es ergibt sich dabei eine
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unbefriedigende Wirkung, als deren Ursache ein zufilliges
Moment, nimlich die groBe Kilte, erkannt wird. Man wird
sich klar, daB der verwendete Gaskampfstoff bei sehr niedriger
Temperatur die zur Wirkung erforderliche Gasform nicht
annimmt, sondern sich harmlos auf dem Schnee der russischen
Erde zerstreut. Es wird deshalb eine kleine Veridnderung
vorgenommen, indem fiir den Wintergebrauch ein leichter
fliichtiger Zusatz vollig dhnlichen Charakters zu dem Gas-
kampfstoff gegeben wird. Das GeschoB8 kommt dann gleich-
zeitig mit den Gaswolken am 22. April 1915 vor Ypern zur
Verwendung. Die Absicht seiner Gaskampfstoffiillung war
nicht, den Gegner zu vergiften, sondern ihn aus der Deckung
in das Feuerbereich zu jagen. Es darf angenommen werden,
daB die franzdsischen Gaskampfstoffe in der gleichen Absicht
zur Verwendung kamen.

Dies die Geschichte der Entwicklung bis zum Ereignis von
Ypern.

ZusammengefaBt ergibt sich folgendes Bild. Das fran-
zosische Heer ist schon vor dem Kriege mit einer Pionier-
gaswaffe versehen. Das deutsche Heer ist auf den Gaskampf
in keiner Weise vorbereitet. Die franzosischen Gaswaffen
kommen nachweislich im Médrz 1915 zur Verwendung. Sie
iiben nach ihrer Konstruktion reine Gaswirkung ohne be-
gleitende Splitter- oder Schrapnellwirkung. Die deutschen
Versuche mit chemischen Gaskampfmitteln beginnen in
der Heimat im Oktober 1914 und fithren noch im gleichen
Monat zu einer Versuchsverwendung des Schrapnells Ni an
der Front, das eine volle Schrapnellwirkung iibt und daneben
ein Niespulver ausstreut. Dieses GeschoB wird alsbald wieder
aufgegeben und die 15-cm-Granate 12 T ausgebildet, die er-
hebliche Sprengladung neben dem Gaskampfstoff enthilt.
Sie entfaltet erhebliche Splitterwirkung neben der Gaswirkung
und kommt zuerst im Januar 1915 auf der russischen Front
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zur Verwendung. Die deutschen und die franzosischen Gas-
kampfstoffe sind einander sehr dhnlich. Beide sind giftig;
der franzésische Bromessigester deutlich mehr als das deutsche
o-Xylylbromid. Sie liefern Gase, die im UbermaBe einge-
atmet, t6dlich wirken. Bei beiden steht aber die Reizwirkung
im Vordergrunde des militdrischen Interesses.

Das Ereignis von Ypern, das die Entwicklungsperiode von
der eigentlichen Gaskriegszeit trennt, bedeutet die Erneuerung
einer uralten militirischen Technik mit modernen Hilfs-
mitteln. Im Peloponnesischen Krieg haben Rauch und schwef-
lige Sdure bei Platdd und Belium gegen die feindlichen Be-
festigungen die Rolle gespielt, die das Chlorgas vor Lange-
mark auf dem Schlachtfelde von Ypern erneuert hat. Das
griechische Feuer hat im Mittelalter neben der Brandwirkung
den Zweck, durch die entwickelte schweflige Sdure den Feind
auszurduchern. Die Entwicklung der chemischen Industrie
hat die wirksame Emmeuerung dieser Kriegstechnik nahe-
gelegt. Nach einer geschichtlichen Regel, die bei allen neuen
wirksamen Kampfmitteln sich bestitigt, ist die physische
Wirkung der Chlorwolke griindlich iibertrieben worden. Ich
stinde nicht hier, wenn sie jeden tétete, den sie erfait und
auBer Gefecht setzt. Denn ich bin selbst bei einem groBen
Geldndeversuch durch Unvorsichtigkeit ohne jedes Schutz-
mittel in eine solche Wolke geraten, aus der ich mich nicht
herausfand, und mit schweren, aber in einigen Tagen voéllig
voriibergehenden Erscheinungen davongekommen. Nur in
der unmittelbaren N#ihe der Entstehungsstelle ist die Gas-
wolke schlechterdings verderblich. Dieser Sachverhalt er-
klirt die Verluste, die wir selbst bei wiederholter Anwendung
erlitten haben, wenn durch einen Fehler des Meteorologen
das Abblasen der Wolke in einem ungeeigneten Augenblicke
befohlen wurde und der Wind das entstehende Gas in den
eigenen Graben zuriickdriickte. Er kennzeichnet zugleich
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die Hinfilligkeit der Behauptungen, die von einer vernichten-
den Wirkung auf die Zivilbevélkerung in viele Kilometer
weiter Entfernung von der Entstehungsstelle jenseits der
Reichweite der Brisanzgeschosse reden.

Was nun die Periode nach dem Ereignisse von Ypern an-
langt, so muB man zum Verstdndnis der Dinge die Einfithrung
des Gasschutzes und dessen stindige Verbesserung ins Auge
fassen. War es dem ungeschiitzten Gegner gegeniiber mili-
tdrisch ausreichend und zweckmiBig, Stoffe zu verwenden,
die in den geringsten harmlosen Spuren eine heftige Reiz-
wirkung iibten und den Feind aus seiner geschiitzten Stellung
in das Bereich der Artilleriewirkung verjagten, so lag die
Sache nach Einfithrung brauchbarer Masken vollstindig
anders. Das erste Auftreten eines Reizes gab nunmehr An-
laB zur Anlegung des Gasschutzgeridtes. Die Auswahl des
Kampfstoffes muBte darum so getroffen werden, daB er
entweder durch die Maske hindurchging oder in seiner Reiz-
wirkung unaufdringlich war, so daB die Maske erst verspitet
angelegt wurde. Die zweite Moglichkeit war leichter als die
erste zu verwirklichen. Deswegen wurden die Stoffe mit
vordringlicher Reizwirkung mehr und mehr verlassen. Die
natiirliche Folge war, daB die Giftwirkung in den Vordergrund
trat. Waffentechnisch nahm die Entwicklung einen Gang,
bei dem die Artillerie mit ihren Gasgeschossen immer mehr
zur Hauptgaswaffe wurde. Auf dem Gebiete der Nahkampi-
waffen traten die abgeblasenen Gaswolken allmihlich zu-
riick. An ihrer Stelle entwickelte sich die Gaswerfertechnik,
mit der England zuerst auf dem Schlachtfelde erschien. Sie
benutzte in dem Gaswerfer ein eigentiimliches Gerit, das nur
einen einzigen SchuB mit Gasfiillung abgab. Da aber Tausende
von solchen Gaswerfern an einer Stelle vereinigt und gleich-
zeitig durch einen elektrischen Funken betdtigt wurden, so
entstand auf dem engen Zielfeld, auf das alle diese Geschosse
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niederfielen, eine Gashdufung von groBer Wirksamkeit. Im
Gegensatz zu den Gaswerfern haben die von Minenwerfern
geschleuderten Gasminen im Kriege nur untergeordnete Be-
deutung besessen.

Eine entscheidende Wendung im artilleristischen Gas-
kampf bedeutete das Auftreten der franzdsischen Phosgen-
geschosse ohne Sprengladung im Frithjahr 1916, denen die sehr
dhnlichen deutschen Griinkreuzgeschosse nachfolgten. Das
Phosgen hat unter den Gaskampfstoffen die gréBte Giftigkeit
und verbindet damit eine relativ kleine Reizwirkung. Mit
diesen franzésischen Geschossen und den im Anschluf8 daran
verwendeten deutschen Griinkreuzgeschossen beginnt die
Kriegsperiode, in welcher die Artillerie auf beiden Seiten
Geschosse ohne Splitterwirkung benutzt, die den alleinigen
Zweck haben, todliche Gase zu verbreiten. Die Absicht ist
jetzt nicht mehr, den Gegner aus der Stellung zu jagen,
sondern ihn durch die Gasfiillung des Geschosses zu ver-
nichten. Wir sind spéter von diesen Geschossen ohne Splitter-
wirkung wieder abgegangen und haben wieder Granaten
verwendet, die Gaswirkung und Sprengwirkung vereinigen.
Diese Riickkehr zu einer frilheren Einrichtung der Gas-
granate hatte nichts mit den rechtlichen Auffassungen zu
tun, sondern erfolgte lediglich aus technischen Griinden.

Sie kennzeichnet das Verfehlte der Haager Bestimmung,
die einen technischen Nebenpunkt, ndmlich die vorhandene
oder fehlende Splitterwirkung der Gasgranate, zum Merkmal
ihrer Zuldssigkeit oder Unzuldssigkeit macht.

Zur Vermeidung von MiBverstindnissen bei der volker-
rechtlichen Behandlung darf noch erwihnt werden, daB diese
Phosgen- und Griinkreuzgeschosse nicht die ersten spreng-
ladungsfreien Projektile mit Gasfiillung gewesen sind. Die
ersten Projektile waren vielmehr auf franzésischer Seite die
schon besprochenen 26-mm-Gewehrgranaten mit Bromessig-
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esterfiillung, auf deutscher Seite aber die einige Zeit danach
im Jahre 1915 zur Verwendung gekommenen Gasminen, die
durch die Ziindladung beim Auftreifen aufgerissen wurden.

Die Darstellung bliebe unvollkommen ohne einen Hinweis
darauf, daB uns der Gegner allen Anlaf3 gegeben hat, an die
Bereitstellung oder Verwendung von Gaswaffen bei seinen
Truppen zu glauben, ehe wir selbst irgendwelche Vorberei-
tungen fiir einen chemischen Krieg begonnen hatten. Die
Zeitungen unserer Kriegsgegner aus dem Anfang des Krieges
sind erfiillt von Schilderungen neuer schrecklicher Kriegs-
waffen, die ohne blutige Verletzung téten. Als Erfinder wird
der franzosische Chemiker Turpin genannt. Wir wissen
heute, daB Turpin in der Tat dem franzésischen Kriegs-
ministerium solche Kampfmittel sofort bei Kriegsbeginn
angeboten hat und daB das franzésische Kriegsministerium
in eine Priifung derselben eingetreten ist. Diese Priifung hat
die Wertlosigkeit der Vorschlige ergeben, aber zugleich das
Interesse der zustindigen Stelle an diesen Waffen gleich beim
Beginn des Krieges bewiesen, wihrend dhnliche Vorschlige,
die an das PreuBische Kriegsministerium herantraten, damals
ohne weitere Beachtung blieben.

Was aber das innere Verhiltnis der Menschen zu den Gas-
waffen anlangt, so ist nichts bemerkenswerter, als daB die
feindliche Presse die angeblichen Erfindungen T ur pins ohne
Tadel aufnimmt, wihrend gegen die deutschen Gaswaffen bei
ihrem ersten erfolgreichen Auftreten die stdrkste moralische
Entriistung und voélkerrechtliche Verurteilung losbricht.

Anmerkungen.

1) In der Haager Konvention (1907, Artikel 23) sind verboten:
a) d’employer du poison ou des armes empoisonnées;
e) d’employer des armes, des projectiles ou des matiéres propres
3 causer des maux superflus.



92 Zur Geschichte des Gaskrieges.

Andere Bestimmungen, die auf irgendeine Weise mit dem Gas-
krieg in Zusammenhang zu bringen wiren, fehlen in dem erwihnten
Abkommen. Ich beziehe mich auf das Buch des Professors an der
Sorbonne, Pillet, La Convention de la Haye, das gegen Ende des Welt-
krieges erschienen ist und an Feindseligkeit gegeniiber den Deutschen
nicht iibertroffen werden kann, fiir das Anerkenntnis, daB3 diese Be-
stimmungen der Haager Konvention nicht auf den Gaskrieg anzu-
wenden sind. Die im Texte erwahnte Bestimmung der Haager
Deklaration ist also in der Tat die einzige in Betracht kommende
volkerrechtliche Vorschrift.

2) Man vgl. die Darstellung des franzésischen Generals E. Vinet in
Chimie et Industrie, November-Dezember 1919, die des amerikanischen
Majors West in Science, 2. Mai 1919, die des britischen Majors
Lefebure in seinem Buche The riddle of the Rhine, Oktober 1920.

3) Ein einfaches und praktisch ausreichendes MaB fur die Giftig-
keit wird gewonnen, indem wir fiir jeden Gaskampfstoff die Menge in
mg — ¢ — angeben, die im Kubikmeter Atemluft vorhanden ist,
und damit die Zeit in Minuten — ¢ — multiplizieren, die das Ver-
suchstier in dieser Luft atmen muB, um todbringende Schidigung
zu erfahren. Je kleiner dieses Produkt — ¢ X ¢ — ist, um so giftiger
ist der Kampfstoff. Einige Zahlen, die im Kriege ermittelt worden
sind, seien angefithrt. Nihere Angaben finden sich in der medizi-
nischen Literatur. Die Zahlen beziehen sich alle auf die Katze als
Versuchstier. Die Stoffe sind in der Reihenfolge ihrer Einfithrung
in den Gaskampf geordnet.

Zuerst an-

Substanz gewandt von oX
Bromessigsaureathylester . . .| Frankreich 3000 u. weniger
Chloraceton . . . . . . . . .| Frankreich 3000
Xylylbromid . . . . . . . .| Deutschland | 6000
Chlor . . . . .| Deutschland | 7500
Perchlormethylmerkaptan . . | Frankreich 3000 u. weniger
Blausgure* . . . . . . . . .| Frankreich 1000
Phosgen . . . Frankreich 450
Perchloramelsensauremethylester Deutschland | 500

*) Bei Blausdure ist der Wert fiir ¢ X t von der Konzentration ab-
hangig. Der angefiihrte Wert bezieht sich auf die feldmiBig erreichbare
Konzentration von 1/,9/4,°. Bei kleinerer Konzentration ist der Wert
erheblich hoher.
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