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Geschichte der Chemie

in kurzgefaBter Darstellung
Zweiter Band

Von der Entdeckung des Sauerstoffs bis zur Gegenwart

Durch die Entdeckung des Sauerstoffs wurde fiir die
Chemie ein neues Zeitalter heraufgefithrt. Ohne es selbst zu
ahnen, gruben die Entdecker Scheele und Priestley
der alles beherrschenden Phlogistontheorie, deren glidubige
Anhiinger sie beide bis an ihr Lebensende blieben, das Grab.
Zur vollen Auswertung der experimentellen Befunde fehlte
noch die richtige theoretische Deutung, um aus dem immer
verworrener gewordenen Gestriipp der Phlogistik herauszu-
kommen. Die bisher lediglich qualitativ betriebene For-
schungsweise muBlte durch eine strenge quantitative Metho-
dik erginzt werden, fiir die MaB, Zahl und Gewicht die un-
bedingte Grundlage bilden. Erst dann komnnte sich unter
Fortriumung mancher iiberalterter Anschauungen der grof3e
Umschwung in der Chemie vollziehen.

V. Entwicklung der Chemie von der Sauerstoffentdeckung
bis zur Mitte des neunzehnten Jahrhunderts

1. Umwandlung der Chemie durch Lavoisiers
Oxydationstheorie

Diese groBe Umwandlung, durch die die Sauerstoffent-
deckung recht eigentlich erst ganz vollendet wurde, ging
nicht von einem Chemiker aus. Wie das auch sonst mehrfach
der Fall gewesen ist, kam der grofle Reformator aus einem
benachbarten Gebiete: Lavoisier war Physiker; er hat
kaum eine irgendwie belangreiche chemische Entdeckung
gemacht, aber er verstand es, die experimentellen Befunde
anderer mit klarem, niichternem Verstande richtig zu deuten
und sie dadurch ihrer wahren Bedeutung nach erst der Wis-
senschaft dienstbar zu machen.
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Antoine Laurent Lavoisier (1743—1794) war der
Sohn eines wohlhabenden Pariser Advokaten, der als ,conseillier
secrétaire“ in koniglichen Diensten den erblichen Adel erhalten
hatte. Statt dem viterlichen Berufe zu folgen, widmete sich der
Sohn dem Studium der Naturwissenschaften, besonders der Phy-
sik; auch hérte er chemische Vorlesungen bei dem berithmten
Rouelle (s. Bd. I, S.102). Friihzeitig machte er sich durch
tiichtige Leistungen bemerkbar, so daB8 er als Einundzwanzigjih-
riger fiir eine Preisschrift iiber die beste Art der StraBenbeleuch-
tung grofler Stidte von der Académie des Sciences eine vom Kénig
gestiftete goldene Denkmiinze erhielt. Nach einer geologischen
Forschungsreise bis in die Schweiz wurde er mit 25 Jahren ,,adjoint
chimiste supernuméraire“ der Akademie. Einige Jahre spiter trat
er der ,Fermier générale” (Institution zur Einziehung det indirekten
Steuern) bei und heiratete die damals vierzehnjihrige Maria Anne
Pierette Paulze, Tochter eines anderen schwerreichen General-
steuerpichters, die ihm in kinderloser Ehe als wissenschaftliche
Hilfsarbeiterin wertvolle Dienste leistete und mit ihm bei leb-
haftem gesellschaftlichen Verkehr ein groBes Haus fiihrte.
Seine ungewdhnliche Vielseitigkeit und sein auBerordentlicher
Arbeitseifer waren der AnlaB, daBl er zu der Bearbejtung und
Begutachtung der allerverschiedensten Fragen herangezogen wurde
(Lebensmittelkontrolle, Wasserversorgung auf Seeschiffen, Mes-
merismus, Wiinschelrute, Luftballonfahrten usw. usw.). Trotz die-
ser zersplitternden Beanspruchung konnte er sich durch strenge
Zeiteinteilung behaupten, indem er die frithen Morgen- und spiten
Abendstunden fiir seine wissenschaftlichen Untersuchungen ver-
wendete. Zu all der Vielgeschiftigkeit kam 1776 noch die Lei-
tung der Pulverfabrikation. In dem Gelinde der ,Salpétriére™
stattete er sich das Laboratorium mit den besten und empfind-
lichsten physikalischen Instrumenten aus und beschiftigte er
tiichtiges Hilfspersonal. Bei seiner Neigung zu theatralischem Auf-
treten pflegte er dort auch allwichentlich eine Art Schauexperi-
mentieren zu veranstalten, zu dem die hervorragendsten Pariser
Gelehrten geladen wurden.

Durch den Erwerb eines Landgutes, Fréchines, kam Lavoi-
sier auch nicht nur mit der Landwirtschaft, sondern auch mit
der Politik in Berithrung. Er wurde in die Provinzialverwaltung
von Orléans gewishlt, und nach Ausbruch der Revolution (1789)
wurde er auch Mitglied der Pariser Stadtvertretung und der Ver-
waltung des kéniglichen Schatzes. Selbstverstindlich war er auch
an der Bearbeitung des neuen metrischen MafB- und Gewichts-



1. Umwandlung der Chemie 7

system beteiligt. Aber er wurde auch mit in den Strudel der
sich immer mehr iberstiirzenden revolutioniren Ereignisse hin-
eingerissen und zusammen mit anderen Generalpichtem im
November 1793 verhaftet. Von seinen =zahlreichen Freunden
wagten nur drei, darunter der Mineraloge Hauy, fiir ihn ein-
zutreten, ,Nous n’avons plus besoin des savants® war die Ant-
wort des Geridwsprisidenten. Am 8. Mai 1794 muflte er zusam-
men mit 28 anderen Generalpichtern das Blutgeriist besteigen
und ,in den Sack niesen®.

Lavoisiers wissenschaftliche Arbeiten liegen eigentlich
ganz auf physikalischem Gebiete. Gemeinsam mit dem Mathe-
matiker Pierre Simon de Laplace (1749—1827) konstru-
ierte er ein Eiscalorimeter, mit dem sie sehr genaue Bestim-
mungen der spezifischen Wirme und der latenten Schmelz-
wirme verschiedener Metalle ausfithrten. Sie machten auch
physiologische Untersuchungen, indem sie sich bemiihten, die
durch korperliche sowohl als durch geistige Arbeit ent-
wickelte Wirme zu bestimmen. Die Unverénderlichkeit des
Gewichts bei chemischen Vorgingen und die Unzerstérbar-
keit des Stoffes suchte Lavoisier experimentell zu be-
weisen. Charakteristisch fiir ihn ist die Art und Weise, wie
er die alchemistische Anschauung von der Verwandlung von
Wasser in Erde experimentell widerlegte. Wihrend Scheele
den Beweis auf chemischem Wege fiihrte (s. Bd.1, S.126),
zeigte Lavoisier, daB das Gewicht des beim Kochen des
Wassers -entstandenen Niederschlages gleich dem Gewichts-
verlust des Glasgefiles war. Experimentelle Entdeckungen
auf chemischem Gebiete sind ihm versagt geblieben. Die von
ihm ermittelte Zusammensetzung des Gipses aus Kalk, Schwe-
felsiure und Wasser war bereits 1750 von Marggrafe
angegeben (s. Bd. I, S. 98).

Vor allem war es das schon von so manchen Forschern
ohne entscheidenden Erfolg bearbeitete Problem der Ver-
brennung und Verkalkung, der Gdirung und Atmung, das
Lavoisier jahrelang beschiftigte. Die Gewichtszunahme
von Blei und Zinn beim Verkalken war schon lange bekannt.
Bereits 1630 hatte Jean Rey (s. Bd.I, S.13) in seinen
»Essays“ dafiir eine Erklirung zu geben versucht. Lavoi-
sier konnte nun zeigen, dall sich bei der Reduktion der
Metallkalke durch Erhitzen mit Kohle etwa die tausend-
fache Volumenmenge von ,fixer Luft” entwickelt. Als er den
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schon im Jahre 1694 in Florenz von Guiseppe Averani
(1662—1738; Prof. d. Jurisprud. in Pisa) und Cipriano An-
tonio Targioni (1672—1748; Arzt in Florenz) ausgefiihr-
ten Versuch wiederholte (1772) und im Fokus eines noch
von Tschirnhaus (s. Bd. I, S.97) herrithrenden groBen
Brennspiegels einen Diamanten ,verdampfte”, erhielt er die-
selbe ,fixe Luft”, woraus zu schlieBen war, daf3 der Diamant
nichts anderes als reiner Kohlenstoff sei. — Dall Phosphor
beim Verbrennen an Gewicht zunimmt, hatte bereits
Hankewitz, der Laboratoriumsgehilfe von Robert
Boyle (s. Bd.1, S.84), wie auch Marggrafe (s. Bd. I,
S.91) beobachtet. Lavoisier konnte nun auch beim Ver-
brennen von Schwefel dieselbe Erscheinung feststellen; er
suchte sich die Prioritit dieser beiden Beobachtungen durch
Einreichen eines versiegelten Schreibens bei der Akademie
der Wissenschaften zu sichern (Oktober 1772).

Mit derartigen Versuchen beschiftigt und eifrigst bemiiht, das
groBe Ritsel des Verbrennungs- und Verkalkungsvorganges zu
l6sen, erhielt Lavoisier im Oktober 1774 eine unverhoffte
Hilfe durch Priestley, der mit Llord Shelburn als dessen
Sekretdr nach Paris gekommen war und zusammen mit mehreren
Pariser Gelehrten an der Tafelrunde in Lavoisiers gastlichem
Hause teilnahm (s. Bd. I, S.118), Als Priestley nun von seinen
Versuchen mit der aus dem roten ,Praecipitatus per se“ gewon-
nenen ,dephlogistierten Luft“ und deren iiberraschenden Eigen-
schaften erzihlte, da horchten der Gastgeber und die anwesen-
den Giste hochst erstaunt auf. Das muBlte dieselbe Luftart sein
wie die ,fluide élastique”, iiber die vor kurzem Pierre Bayen
berichtet hatte (s. Bd.I, S.134), ohne deren Eigenschaften niher
zu priifen. Auch Scheele hatte von einer ,Vitriolluft“ oder
wFeuerluft” geschrieben (s. Bd. I, S.127), die er bei Erhitzen einer
aus Silberlosung durch Sodazusatz gewonnenen Fillung neben
fixer Luft erhalten hatte, Lavoisier erkannte sofort die
grofle Bedeutung des Gehorten und Gelesenen. Sobald es dem
Vielbeschiifigten seine Zeit erlaubte, iiberzeugte er sich von der
Richtigkeit durch Wiederholung der Versuche mit den ihm zur
Verfiigung stehenden reichlichen Mitteln; und im nichsten Frith-
jahr, am 25. April 1775, hielt er in der Akademie einen Vortrag
»iber die Natur des Prinzips, welches sich mit den Metallen bei
threr Verkalkung verbindet und ihr Gewicht erhéht”. Aber weder
Priestley noch Scheele oder Bayen hat er dabei er-



1. Umwandlung der Chemie 9

wihnt. Und in seinem 14 Jahre spiter (1789) erschienenen Lehr-
buch macht er bei der Besprechung des Sauerstoffs die Bemerkung,
dieses Gas sei ,fast zur gleichen Zeit“ wie von ihm auch von
Priestley und Scheele entdeckt worden. Das hat noch
im Jahre 1800 den inzwischen nach Amerika ausgewanderten
Priestley zu einer geharnischten Gegenerklirung veranlaBt
(s. Bd.1, S.113).

Auch bei einem solch klar denkenden Kopfe wie La -
voisier hat es mehrere Jahre gedauert, bis er sich ganz
von den iiberkommenen Anschauungen losmachen konnte. Er
hielt die Feuerluft fiir eine Verbindung des eigentlichen
»principe acidifiant” oder .principe oxygéne mit dem da-
mals in der Physik allgemein angenommenen ,,Wdirmestoff“.
Aus dem ,principe oxygene“ ist dann der einfachere Name
~oxygéne” geworden, der als ,Sauerstoff“ in die deutsche
Sprache iibergegangen ist. Er wurde als dasjenige Element
erkannt, das nicht nur bei der Bildung von Siuren die ent-
scheidende Rolle spielt, das sich vielmehr auch mit den
Metallen unter Bildung der ,Kalke” oder ,,Oxyde” verbindet.

Um die Erkenntnis der chemischen Zusammensetzung des
Wassers hat sich Lavoisier ebenfalls in zahlreichen kost-
spieligen Versuchen — er soll mehr als 50 000 Livres dafiir
aufgewendet haben — bemiiht, ohne zu einem wirklichen Er-
gebnis zu gelangen. Erst als er durch den 1783 in Paris
weilenden englischen Arzt und Naturforscher Charles Blad -
gen (1748—1820) von Cavendishs Versuchen unter-
richtet wurde, hat er sich in gemeinsam mit Laplace
ausgefiihrten Versuchen davon iberzeugt, da3 der Sauer-
stoff bei der Vereinigung mit Wasserstoff nicht, wie er er-
wartet hatte, eine Siure, sondern einfaches Wasser bildet.
Er hat dann in der Akademie wiederum einen Vortrag ge-
halten, ohne den Namen des eigentlichen Entdeckers anzu-
geben. Noch heute wird eine Probe von 45g synthetischen
Wassers, in ein Glasrohr eingeschmolzen, in Paris als kost-
bare L avoisier-Reliquie aufbewahrt. Bei seinen wei-
teren Versuchen ist ihm jedoch die Zerlegung des Wassers
durch Uberleiten von Wasserdampf iiber glithendes Eisen-
pulver gelungen, wobei er allerdings nur das Wasserstoffgas
wiedergewinnen konnte.

Im Laufe der achtziger Jahre hatte Lavoisier die An-
schauungen iiber die chemischen Vorginge so weit geklirt,
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daB er die alte Phlogistontheorie fiir vollig {iberwunden be-
trachten und seine neue Oxydationstheorie entwickeln
konnte. Es wurde alles umgekehrt: Trennung (von Phlo-
giston) wurde Vereinigung (mit Sauerstoff) und Vereinigung
wurde Trennung. Die neue Anschauung konnte sich, auch
in seiner nichsten Umgebung, nur langsam durchsetzen.
Berthollet (1748—1822) schrieb noch 1785 im phlogisti-
schen System, Fourcroy (1755—1809) nahm erst im Winter
1786—1787, Guyton de Morveau (1737—1816) noch
spiiter die neue Lehre an. Als diese dann als die ,, Theorie
der franzosischen Chemiker bezeichnet wurde, betonte
Lavoisier, und diesmal mit voller Berechtigung, sein
Urheberrecht mit den Worten: ,,Elle est la mienne!”. — Mit
den genannten drei Forschern zusammen hat er dann die
notwendig gewordene neue Bezeichnungsweise der chemi-
schen Verbindungen und Vorginge ausgearbeitet und in einer
besonderen Schrift ,Méthode de nomenclature chimique 1787
verdffentlicht. Die darin angegebenen Bezeichnungen wie:
oxyde de plomb, sulfate de baryte, acide sulfurique, acide
sulfureuse usw. sind dann in entsprechender Ubersetzung
auch in die anderen Sprachen iibergegangen. Zwei Jahre
spiter (1789) erschien das von Lavoisier verfalite zwei-
bindige Lehrbuch ,,Traité élémentaire de Chymie, présenté
dans un ordre nouveau et d‘aprés les découvertes modernes™.
Obwohl hierin unter den Elementen auch noch Licht und
Wirme als gewichtslose Grundstoffe aufgefithrt werden, kann
man mit dem Erscheinen dieses Buches die ganze grund-
stirzende Umwandlung der Chemie als abgeschlossen be-
trachten. Die chemische Revolution war beendet, als die
politische begann.

Bei seinem Sinn fiir das Theatralische hat Lavoisier auch
nicht versiumt, dieser Tatsache durch eine besondere Veranstaltung
Ausdruck zu geben. Auf der Biihne erschien das aus brennbarem
Stoff hergestellte ,,Phlogiston”, vom ,,Oxygéne™ schwerer Verbrechen
beschuldigt und von dem als ,,Advocatus diaboli“ auftretenden
Professor Stahl verteidigt; schlieBlich aber wurde es zum Feuer-
tode verurteilt und verbrannt, wobei Madame Lavoisier selbst
als Opferpriesterin auftrat.

Lavoisiers Abhandlungen sind groBtenteils in den ,Mé-
moires de 1'Académie des Sciences® in den Jahren 1768 —1787
erschienen, einige auch in dem ,Journal de Physique“ und in den
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»Annales de Chimie“. Die Herausgabe seiner gesamten Werke
verzdgerte sich infolge der turbulenten auBen- und innenpolitischen
Ereignisse wihrend der nichsten Jahrzehnte sehr. Erst in den
Jahren 1862—1893 erschienen sie, von Dumas und von Gri-
maux herausgegeben, in sechs dicken Binden unter dem Titel
»Oeuvres de Lavoisier”.

Die neue Sauerstofflehre fand auch allmihlich auflerhalb
Frankreichs Verbreitung. Bereits 1792 erschien eine deutsche
Ubersetzung von Lavoisiers ,Traité élémentaire® von
S. F. Hermbstidt (1760—1833; Hofapotheker u. Prof.
d. Pharmazie in Berlin). Unter dem Namen ,Antiphlogistik™
wurde die neue Anschauung gegeniiber der alten besonders
geltend gemacht. Der aus der Schweiz stammende, spiter
in Gottingen ansissige Arzt Christoph Girtanner (1760
bis 1800) suchte besonders die Ausbreitung der neuen Lehre
in Deutschland zu férdern. Seine Schriften ,,Neue chemische
Nomenclatur fiir die teutsche Sprache (1791) und ..Anfangs-
griinde der antiphlogistischen Chemie“ (1792) enthalten aber
neben vielem Guten auch mancherlei Unrichtigkeiten. — Die
letzten Phlogistiker wurden wohl mit Lorenz Friedrich von
Crell (1744—1818, Prof. in Helmstedt und nach Aufhebung
der dortigen Universitit, 1809, in Géttingen) und mit Schee-
les altem Freunde Anders Johann Retzius (1742—1821;
Prof. in Stockholm) zu Grabe getragen.

2. Aushildung der quantitativen Forschungsweise
(Stochiometrie, Erneuerung der Atomtheorie, Gasgesetze)

Nachdem durch Lavoisier gleichzeitig mit seiner Oxy-
dationstheorie ganz allgemein auch der Sinn fiir die Bedeu-
tung von MaB, Zahl und Gewicht geweckt worden war,
ergab sich als niichste Aufgabe, die Gewichtsverhiltnisse der
miteinander reagierenden chemischen Stoffe zu untersuchen
und theoretisch zu kliren. Die bis dahin fast lediglich
qualitativ betriebene chemische Forschung muflte durch quan-
titative Untersuchungs- und Betrachtungsweise erginzt wer-
den. Die genaue analytische Waage wurde eins der wich-
tigsten Forschungsmittel. ‘

Lavoisiers Mitarbeiter Louis Bernard Guyton de Mor-
veau (1737—1816; urspriinglich Jurist, spiter Prof. der
Chemie in Dijon u. Paris) hatte sich bereits 1787 auf An-
regung von Richard Kirwan (1735—1812, ebenfalls Jurist;
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spiter Naturforscher u. Priisid. d. Royal Irish Academy in
Dublin) mit der Untersuchung der quantitativen Verhiltnisse
bei der Umsetzung zweier Salze beschiiftigt und festgestellt,
daB sich bei der doppelten Umsetzung der neutralen Salze
Kaliumsulfat und Natriumnitrat wiederum neutrale Salze,
Natriumsulfat und Kaliumnitrat, bilden, ohne daB von der
einen oder der anderen Base oder Siure ein ungebundener
Rest bleibt. Aber er hatte diese wichtige Einzelbeobachtuag
nicht durch weitere Untersuchungen vervollstindigt, so dal}
er daraus ein allgemeines Neutralititsgesetz hiitte ableiten
kénnen. In Deutschland hatte sich schon ein Jahrzehnt frither
Carl Friedr. Wenzel (1740—1793; erst Buchbinder, dann
Chirurg, spiter Chemiker an der Porzellanfabrik in Meilen
und Direktor der Freiberger Hiittenwerke) mit #hnlichen
Problemen beschiiftigt. In seinen 1777 verdffentlichten Vor-
lesungen iiber die chemische Verwandtschaft der Korper”
kommt er zur Erkenntnis der chemischen Massenwirkung, in-
dem er zeigt, da3 die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Ein-
wirkung von Siure auf Metall der Stirke der Siure pro-
portional ist. Er nimmt auch fiir die ,.Mittelsalze” (Neutral-
salze) ein bestimmtes Gewichtsverhiltnis von Siure und
Base an, kommt aber infolge gewisser Unstimmigkeiten bei
seinen aufs sorgfiltigste durchgefiihrten quantitativen Bestim-
mungen nicht zur wahren Erkenntnis des Neutralitdtsgesetzes.
Dieses war einem Manne vorbehalten, der sein ganzes Leben
mit bewunderungswiirdigem Idealismus der Durchfithrung der
einen Aufgabe widmete, die Mathematik in die Chemie ein-
zufithren: Jeremias Benjamin Richter (1762—1807).

In Hirschberg in Schlesien geboren, wurde Richter von
einem Oheim, der Militir-Ingenieur und Stadtbaumeister in
Breslau war, frithzeitig gegen eigene Neigung und Fihigkeit
veranlait, in den Militirdienst einzutreten. Nach sieben vollig
ergebnislos verlaufenen Jahren gelang es dem Dreiundzwanzig-
jahrigen, seinen sehnlichsten Wunsch zu erfiillen, indem er sich
an der Universitit Kénigsberg zum Studium der Mathematik, der
Naturwissenschaften und der Philosophie immatrikulieren lie. In
der Chemie, mit der er sich schon eingehend theoretisch und
praktisch beschiftigt hatte, wurde ihm dort allerdings gar nichts
geboten. In der Beziehung war er nach wie vor auf sich selbst
angewiesen. Um so gréBer war der EinfluB des Philosophen
Immanuel Kant (1724—1804), der den Satz aufstellte: ,In der



2. Ausbildung der quantitativen Forschungsweise 13

Naturwissenschaft ist nur so viel Wissenschaft anzutreffen, als
Mathematik darin enthalten ist.“ — Nach vierjihrigem Studium
promovierte Richter im April 1789 mit der Dissertation ,De
usu matheseos in Chemia®, In dieser Schrift, die geradezu ais
Programm fiir die weitere Entwicklung der Chemie zu betrachten
ist, weist er nicht nur auf die Bedeutung der Mathematik fiir die
Klirung der chemischen Begriffe und Anschauungen hin, sondern
auch auf den groflen praktischen Nutzen einer richtigen mathe-
matischen Berechnung fiir die chemische Technik.

Durch die bittere Not gezwungen, die geplante und begonnene
akademische Lehrtitigkeit aufzugeben (1790), schlug sich Rich -
ter einige Jahre in seiner schlesischen Heimat als Landmesser
und (1795) als ,Bergprobierer durch, bis er 1798 bei der konig-
lichen Porzellanmanufaktur in Berlin als ,zweiter Arkanist” an-
gestellt wurde. Dauernd wissenschaftlich titig, sowohl experi-
mentell wie schriftstellerisch arbeitend, mul3te er sich durch Neben-
erwerb, z. B. durch Anfertigung genauer Ardometer und duxch
Beschiftigung in den frilhen Morgen- und spiten Abendstunden,
die fiir seine chemischen Untersuchungen erforderlichen Mittel
mithsam verschaffen. Die Nachtstunden auch noch fiir die Uber-
setzung franzosischer Werke zu Hilfe nehmend, verbrauchte er
vorzeitig seine Krifte. Ahnlich wie Scheele opferte er sein
Leben seiner Wissenschaft und starb wie dieser in der Bliite
seiner Jahre als Fiinfundvierzigjahriger.

Unter dem Titel ,Uber die neueren Gegenstinde der
Chemie“ gab Richter in den Jahren 1791—1802 in
11 Binden eine Schriftenreihe heraus, der er als Leitspruch
die Worte aus der Weisheit Salomonis (Kap. 11, V. 22), , Alles
hat Gott nach Maf, Zahl und Gewicht geordnet”, in der
griechischen Sprache der ,Septuaginta“ voransetzte. Sein
eigentliches Hauptwerk ,Anfangsgriinde der Stochiometrie
oder Mefkunst chemischer Elemente” erschien 1792—1793 in
drei Binden. Darin setzt er seine neue Lehre von den stets
gleichbleibenden Verbindungsgewichten oder , Aquivalent-
gewichten” der chemischen Elemente auseinander, indem er
sie an zahlreichen Beispielen erliutert. Er ist der eigent-
liche Entdecker der chemischen Aquivalenz und des Neutrali-
tdtsgesetzes. Er hat auch das Wort ,,Stéchiometrie ', abgeleitet
von dem griechischen Wort ,stoicheion” (Grundstoff oder
Element), in die Chemie eingefithrt. So deutlich ihm selbst
alles vor Augen stehen mochte, so wurde doch das Verstind-
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nis seiner Schriften durch den Umstand sehr erschwert, daf3
er sich, noch in phlogistischen Anschauungen befangen, nur
wenig verstindlich auszudriicken vermochte. Ein weiteres
Hindemis bestand darin, da3 Richter die Werte der ver-
schiedenen Aquivalentgewichte, nicht auf eine gemeinsame
Grundlage bezogen, in ein eigentliches System brachte. Die-
sen Dienst erwies ihm aber Ernst Gottfried Fischer
(1754—1831; Mathematik-Professor am Collnischen Gymna-
sium in Berlin), der gelegentlich seiner deutschen Ubersetzung
von Berthollets ,Recherches sur les lois de laffinité”
(1801) aus Richters Aquivalentzahlen eine -einheitliche
Tabelle schuf, indem er sie alle, auf Schwefelsiure = 100
bezogen, umrechnete. Dadurch, da3 Berthollet diese
Aquivalentsgewichts-Tabelle in sein 1803 erschienenes Buch
»Essai de statique chimique” aufnahm, wurde sie allgemeiner
bekannt.

Bei seiner mathematischen Betrachtungsweise erkannte Rich -
ter auch gewisse gesetzmiflige Beziehungen der Verbindungs-
gewichte der verschiedenen Elemente untereinander. Er ordncte
die Alkali- und Erdalkalimetalle in eine arithmetrische Reihe und
machte damit den ersten Versuch zur Aufstellung eines perio-
dischen Systems der Elemente. Dieses Bemiihen, das von zwei
anderen Forschern erst zwei Menschenalter spiter zum Erfolg
gefilhrt wurde, gereichte ihm infolge eines tiickischen MiB3-
geschickes aber zum Verhingnis. Einer Liicke in seiner Elementen-
reihe glaubte er mit der von dem Erfurter Pharmazie-Professor
Joh. Bartholomaeus Trommsdorff (1770—1837) entdeckten
~Agusterde” ausfiillen zu koénnen. Als sich diese dann als nichts
anderes als phosphorsaurer Kalk erwies, fiel der von Richter
mit genialem Blick unternommene Versuch einer periodischen An-
ordnung der Elemente der Licherlichkeit anheim.

Aber nicht nur als Theoretiker hat Richter grofies ge-
leistet, auch auf den Gebieten der analytischen und pripa-
rativen Chemie ist er erfolgreich titig gewesen. Im Labora-
torium der Porzellan-Manufaktur arbeitete er ein Trennungs-
verfahren fiir Kobalt und Nickel aus sowie eine neue Dar-
stellungart von ,,Goldpurpur®, wobei er die damals noch ganz
unbekannten Eigenschaften der kolloidalen Lésungen niher
erforschte.

Uber Richter und seinem wissenschaftlichen Werke waltete
ein sonderbares MiBgeschick. Unter dem EinfluB seines groBen
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Lehrers Kant blieb ihm der atomistische Gedanke fremd, dessen
Anwendung seine neue Lehre viel verstindlicher gemacht haben
wiirde., Erst in seinem Todesjahr (1807) wurde Daltons
Atomtheorie durch die Versffentlichung von Th. Thomson
(s. S.17) der Offentlichkeit bekannt. Und als dann im Zusammen-
hang damit auch die von Richter miihsam gewonnenen Er-
kenntnisse Anerkennung fanden, wurde infolge eines Versehens
von Berzelius nicht er, sondem Wenzel fiir den Entdecker
des Aquivalenz- und Neutralititsgesetzes erklirt. Erst ein Men-
schenalter spiter (1840) ist durch H. H. Hess (s. S.92) in
Petersburg der verhingnisvolle Irrtum aufgeklirt und Richters
wahres Verdienst gewiirdigt worden. Eigenartigerweise hat Hess
als Begriinder der Thermochemie ein #hnliches Schicksal erlitten.

Ganz anderer Ansicht als Richter war der bedeutende
franzosische Chemiker Claude Louis Berthollet (1748
bis 1822; Professor in Paris; Napoleons wissenschaftlicher Be-
gleiter nach Italien und Agypten; griindete 1807 in seinem
Landhaus in Argeuil bei Paris die ..Société d Arceuil”, mit
eigener wissenschaftlicher Zeitschrift; arbeitete iiber Ammo-
niak, Schwefelwasserstoff, Blausiure, Chlor und dessen blei-
chende Wirkung usw.). Er vertrat den Standpunkt daf} die
quantitative Zusammensetzung der chemischen Verbindungen
keine konstante sei, sondern von den jeweils miteinander
reagierenden Mengen abhinge. Dieser Anschauung lag der
richtige Gedanke des auch von Wenzel (s.S.12) geahnten
Massenwirkungsgesetzes zugrunde. Sein Landsmann Joseph
Louis Proust (1755—1826; Apotheker in Paris; spiter als
Professor in Spanien (Segovia u. Madrid); in der Kriegszeit
vollig ausgepliindert, nach Frankreich zuriick, zuletzt in An-
gers) dagegen suchte durch sorgfiiltige quantitative Analysen,
dhnlich wie Richter, die Konstanz der Zusammensetzung
chemischer Verbindungen oder das Gesetz der konstanten
Proportionen zu beweisen, was ihn in einen jahrelangen hef-
tigen Streit mit Berthollet verwickelte.

Die experimentell gefundenen GesetzmifBigkeiten wurden
erst durch Einfithrung einer neuen Betrachtungsweise ganz
allgemein verstindlich. Diesen fiir die weitere Entwicklung
des gesamten Gebietes der Chemie und Physik entscheiden-
den Fortschritt brachte die Aufstellung der quantitativen
Atomtheorie durch John Dalton (1766—1844).

Als Sohn eines armen Webers in Eaglesfield in Cumberland ge-
boren, erhielt der junge Dalton einen guten Unterricht in
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Mathematik und Naturwissenschaften, und von einem wohlhaben-
den Freund des Vaters, dem Instrumentenmacher Robinson,
wurde er in seiner weiteren Ausbildung sehr gefsrdert. Friih-
zeitig regte sich bei ihm ein starker Drang, die erworbenen
Kenntnisse anderen belehrend mitzuteilen. Ein geborener Schul-
meister, erteilte er schon mit 12 Jahren Unterricht, auch an
Schiiler, die ilter waren als er selbst, und mit 15 Jahren wurde
er bereits als Lehrer an der Privatschule eines nahen Verwandten
in dem benachbarten Flecken Kendal angestellt. Diese belehrende
Titigkeit hat er durch Schulunterricht oder Sffentliche Vortrige
sein ganzes Leben hindurch mit besonderer Hingabe ausgeiibt.
Von 1793 ab war er an der Warrington-Academy in Manchester
titig, wo auch Priestley einst unterrichtet hatte (s. Bd.I
S.110). Als die Anstalt nach 6 Jahren von Manchester fort verlegt
wurde, blieb Dalton dort, seine wissenschaftlichen Forschungen
und die unterrichtende Titigkeit als Privatlehrer fortsetzend. Er
wurde Mitglied und von 1817 an Prisident der ,Literary and
Philosophical Society“, in deren Geb#ude er sich ein Laboratorium
einrichtete. Wihrend neben anderen Zweigen der Naturwissen-
schaft besonders die Meteorologie von Anfang an sein lebhaftes
Interesse erregte, fing er erst in Manchester an, sich mit Chemie
zu beschiftigen. Seine wissenschaftlichen Leistungen fanden all-
mihlich immer mehr 6ffentliche Anerkennung. Die ,,Royal Society™
ernannte ihn 1822 zu ihrem Mitgliede und verlieh ihm 1826 die
groBe goldene Denkmiinze. Die Universititen Oxford und Edin-
burgh verlichen ihm die Doktorwiirde, und von 1833 ab erhielt
er auch eine kleine kénigliche Pension. An sich selbst entdeckte
er die Rot-Griin-Farbenblindheit, die deshalb in England ,Dalton-
sickness“ oder ,Daltonisme“ genannt wird. Auch als berithmter
Mann ist er seiner einfachen, bescheidenen Lebensweise treu
geblieben.

Daltons wissenschaftliche Arbeiten gingen von der
Meteorologie aus und fiihrten ihn bei der Untersuchung der
Luft zur Chemie und zur niheren Beschiftigung mit Gasen
tiberhaupt. Indem er alle Vorgiinge genau messend verfolgte,
entdeckte er, ungefihr gleichzeitig mit Gay-Lussac (s
S.19) 1802 das Gesetz der allgemeinen gleichmifligen Wirme-
ausdehnung der Gase; sonderbarerweise fand er denselben
Wert (0,00375 = 1/266) fiir den Ausdehnungs-Koeffizienten
wie Gay-Lussac; erst sehr viel spiter ist dieser Wert,
wiederum von zwei Forschern unabhingig voneinander, von
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dem deutschen Physiker Heinrich Gustav Magnus (1802
bis 1870; Prof. in Berlin) und dem Franzosen Henri Victor
Regnault (s.S.40) auf 0,00365=1/273 berichtigt worden.
Bei seinen genauen Luftanalysen (mit Stickoxyd) stellte
Dalton fest, daB der Sauerstoffgehalt der Luft unabhingig
von der Hohe immer derselbe ist. Er fand, daf} bei Gas-
gemischen jedes einzelne Gas sich so verhilt, -als ob es allein
in dem Raume wire, daBB der Gesamtdruck des Gasgemisches
gleich der Summe der Einzeldrucke ist. Dabei konnte er die
von dem ihm befreundeten Fabrikbesitzer William Henry
(1774—1836) 1803 gefundene GesetzmiiBigkeit, da3 die Lds-
lichkeit der Gase in indifferenten Fliissigkeiten dem jeweili-
gen Druck entsprechend ist, bestiitigen.

Uber die Ergebnisse seiner Absorptionsversuche hielt
Dalton am 21. Oktober 1803 in der ,Literary and Philo-
sophical Society” in Manchester einen Vortrag, dem er zum
besseren Verstindnis der gefundenen GesetzmiBigkeiten
einige allgemeine theoretische Betrachtungen iiber die Natur
der Gasteilchen anfiigte. In diesen beildufigen Ausfithrun-
gen, bei denen er nicht mehr als sieben Zuhorer hatte, ent-
wickelte er in kurzen Ziigen seine Atomtheorie und teilte
auch die von ihm ermittelten Werte der ,verhiltnismdfiigen
Schwere der kleinsten Teilchen von 6 Elementen (H, N,
C, O, P, S) und 13 chemischen Verbindungen mit.

Diese erste Atomgewichtstabelle, deren Werte allerdings noch
sehr ungenau sind, wurde 1805 in den ,Memoires” der Gesell-
schaft abgedruckt, blieb aber zunichst v5llig unbeachtet, bis sich
Thomas Thomson (1773—1852; eigentlich Arzt, um die Chemie
durch zahlreiche Untersuchungen von Mineralien und Pflanzen-.
stoffen sowie durch ausgezeichnete Lehrbiicher sehr verdient) der
Daltonscen Lehre mit groBem Eifer annahm und sie in der
1807 erschienenen dritten Auflage seines Buches ,A new System
of Chemistry” verdffentlichte. Daltons eigenes Hauptwerk
»A new System of Chemical Philosophy”, in dem er in den Ab-
schnitten ,,Uber die Konstitution der Kérper” und ,,Uber chemische
Zusammensetzung“ seine Theorie auseinandersetzte und auch eine
erweiterte und verbesserte Atomgewichistabelle brachte, begann
erst 1808 zu erscheinen,

Dalton dachte sich die Atome in Kugelgestalt und be-
zeichnete sie durch kleine Kreise, die er zur Kennzeichnung
der verschiedenen Elemente mit Punkten und Strichen ver-

2 Lodkemann, Geschichte der Chemie
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sah. Wihrend die fritheren aus der Alchemistenzeit stam-
menden Symbole, auch die unter Lavoisiers EinfluBl
1787 von Jean Henri Hassenfratz (1755—1827; franzo-
sischer Berg- u. Hiittenmann, zeitweilig Mitarbeiter von
Lavoisier) und Pierre Auguste Adet (1763—1832; Prof. in
Paris) vorgeschlagenen Elementarzeichen (Striche, Dreiecke,
Quadrate, Halbkreise usw.) nur qualitative Bedeutung hatten,
suchte Dalton zum ersten Male eine quantitative Zeichen-
sprache einzufithren, bei der jedes Zeichen nicht nur ein
bestimmtes Element, sondern ein Atom von bestimmtem Ge-
wicht bedeutet. Er setzte auch Molekularformeln zusammen,
wobei er die einfachste Zusammensetzung annahm, z. B.:
Wasser aus einem Atom Wasserstoff und einem Atom Sauer-
stoff zusammengesetzt ( ©7)), oder Ammoniak aus einem
Stickstoff- und einem Wasserstoffatom ( M0 ) usw.

Als dann die Daltonsche Bezeichnungsweise bei der Vielzahl
der Elemente nicht mehr ausreichte, wurden von anderen statt
der Punkte und Striche die Anfangsbuchstaben der Elementnamen
in die kleinen Kreise gesetzt. Dies wurde aber, wie iiberhaupt
fast jede von anderen ausgehende Neuerung, von Dalton
abgelehnt.

Auf Grund seiner atomistischen Anschauung sprach er 1804
auch das Gesetz der mu'tiplen Proportionen aus, dessen Rich-
tigkeit er durch die quantitative Analyse von Methan (CHy)
und Athylen (C:H4) bestiticte. Im iibrigen war er von
der Richtigkeit seiner Atomtheorie so fest iiberzeugt, daf3
er eine experimentelle Nachoriifung fiir unnétig hielt. Diese
erfolgte dann von anderen Forschern.

Hieran beteiligte sich William Hyde Wollaston (1766
bis 1828; urspriinglich Mediziner, widmete sich dann ganz
der chemischen und physikalischen Forschung; er entdeckte
z.B. 1804 die Metalle Palladium und Rhodium und lehrte
das Platin schmiedbar zu machen, auch wies er (1809 die
Identitit der neuentdeckten Elemente Columbium und Tan-
talium nach). Er bestiitigte das Gesetz der multiplen Pro-
portzonen indem er nachwies, dafB3 sich der Kohlen‘auregfhalt
in den neutralen und sauren Carbonaten wie 1:2 verhilt.
Wollaston filhite auch den Namen ,Aquivalent” ein.
Aber indem er diese Bezeichnung auch im Sinne von Atom
beniitzte, richtete er eine gewisse Begriffsverwirrung an. deren
endgiiltige Aufklirung langer wissenschaftlicher Auseinander-
setzungen bedurft hat. Er stellte auch Betrachtungen iiber



