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Vorwort

Zunichst muB ich bekennen, daB die vorliegende Samm-
lung meiner Aufsitze und Reden, die sich an einen weiteren
Leser- und Horerkreis wenden, ihre Entstehung nicht wie iiblich
dem Andringen der Freunde des Verfassers verdankt. Ich habe
vielmehr gerade jetzt als zu einer Zeit, wo sich in der Weise
meiner Beteiligung an der Entwicklung der Wissenschaft inner-
lich und vielleicht auch duBerlich eine starke Wendung voll-
zieht, das Bediirfnis gefiihlt, meinen Arbeitsgenossen und mir
selbst durch diese Ubersicht eine Art Rechenschaft zu geben,
und ich will auch nicht verhehlen, daB dies mit einigem Be-
hagen geschehen ist. Darf ich doch die Hauptaufgabe meines
Lebens, der allgemeinen oder physikalischen Chemie einen ge-
sicherten Boden innerhalb des regelmaBigen Wissenschafts-
betriebes bereiten zu helfen, als im wesentlichen geldst ansehen.
Natiirlich soll damit nicht gesagt sein, daf} bereits alie Anspriiche
befriedigt und alle Wiinsche erfiillt sind; es bleibt vielmehr noch
genug im deutschen Vaterlande wie auswirts zu tun iibrig.
Wohl aber glaube ich die Stellung der neuen Wissenschaft im
Kreise der Schwesterwissenschaften bereits als soweit gesichert
ansehen zu diirfen, daB eine stetige Weiterentwicklung leicht
und eine Unterdriickung unmdglich geworden ist; was nun-
mehr aus ihr wird, hangt nur noch von dem Werte ihrer
Leistungen ab, und nicht mehr von den Zufilligkeiten des
persdénlichen Wohl- oder Ubelwollens. i
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Gleichzeitig soll diese Sammlung eine Erklirung und da-
mit, wie ich hoffe, auch eine Rechtfertigung der eben erwahnten
Wendung geben. Durch die eifrige Mitarbeit an der Erweiterung
und Klirung einer speziellen Fachwissenschaft, verbunden mit
dem unschitzbaren Gewinn, eine groBe Zahl hochbegabter und
begeisterter jiingerer Fachgenossen bei ihren ersten Schritten
in die Arbeit an der Wissenschaft begleiten zu kdnnen, habe
ich mir eine ziemlich ausgedehnte praktische Erfahrung tiber
die Frage erworben, wovon die Entwicklung einer Wissenschaft
abhingt und welches die zweckmaBigen Methoden hierfiir sind.
Es liegt nahe, die hier erlangten Kenntnisse auf andere Gebiete
anzuwenden, und Versuche in dieser Richtung sind es, denen
ich die mir gebliebenen Betrige an Arbeitsfahigkeit und Arbeits-
lust zuwenden mochte. Die Freunde, welche mit Besorgnis
mich die Bahnen gewohnter ergiebiger Arbeit verlassen sehen,
werden aus der vorliegenden Sammlung erkennen, daB es sich
um die Ausfithrung lange gehegter Gedanken handelt, die nur
im Drange der Tagesarbeit bisher haben zuriickgestellt werden
miissen. e
In den abgedruckten Aufsitzen wird man nahezu oder
vollig unbekannt gebliebene neben anderen finden, welche, wie
die Vortrige iiber die Uberwindung des wissenschaftlichen
Materialismus und iiber Katalyse, eine weite Verbreitung ge-
funden haben. Eine Vollstindigkeit in der Zusammenstellung
habe ich nicht angestrebt; insbesondere habe ich viele all-
gemeine Betrachtungen, die sich mir im Anschlusse an Be-
richte iiber Biicher und Abhandlungen anderer Autoren dar-
geboten hatten, nicht aufgenommen, sondern mich auf solche
Darstellungen beschrinkt, die ein abgerundetes Stiick Wissen-
schaft oder Leben behandeln. Der Abdruck ist wortgetreu. In
betreff der Anordnung habe ich von einer rein chronologischen
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Reihenfolge abgesehen, um einen stérenden Eindruck auf den
Leser infolge des allzu hiufigen Wechsels im Thema zu vermei-
den. Abgesehen davon, daB die Notwendigkeit einer bestindigen
Anderung in der Finstellung des geistigen Auges auf schein-
bar zusammenhanglose Gegenstinde &sthetisch eine unerfreu-
liche Wirkung hervorruft, scheute ich den Anschein eines eitlen
Prahlens mit dieser Mannigfaltigkeit. Ich habe deshalb den Stoff
in fiinf Hauptabteilungen untergebracht, in welchen jedesmal
die fortlaufende Entwicklung meiner Anschauungen deutlicher
und bequemer zur Darstellung kommt, wihrend dabei das Ge-
meinsame, das sich in den verschiedenen Abteilungen vorfindet,
nicht mehr die Rolle einer lastigen Wiederholung zu spielen
braucht, sondern als willkommenes Zeichen des Zusammen-
hanges zwischen ihnen empfunden werden mag.

Die beigefiigten Anmerkungen sollen einerseits das Ver-
stindnis erleichtern, andererseits notwendig gewordene Ver-
besserungen, Einschrinkungen u. dergl. bringen. Auf polemische
Auseinandersetzungen mit Gegnern, an denen es beziiglich ein-
zelner Fragen, insbesondere im AnschluB an die Rede iiber den
wissenschaftlichen Materialismus, nicht gefehlt hat, habe ich mich
in diesen Anmerkungen nirgend eingelassen. Wenn man wie
ich wihrend einer bewegten Zeit wissenschaftlicher Entwicklung
sich vielfach davon hat iiberzeugen kénnen, daB die Gewinnung
von Freunden und Anhingern aus indifferenten Zuschauern,
namentlich aber aus den Kreisen der jugendlicheren Fach-
genossen, eine unverhaltnismaBig viel dankbarere und wohl auch
fruchtbarere Arbeit ist, als alle Bemiihungen, ausgesprochene
Gegner zu iiberzeugen, so wird man einem Vertreter der
Energetik es nicht veriibeln, wenn er die ihm zur Verfligung
stehende Energie, iiber deren Begrenztheit er sich nicht die ge-
ringsten [llusionen macht, dort zu verwenden sich bemiiht, wo
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er von ihrer Anwendung den groBten Nutzeffekt zu erzielen
hofft. In solchem Sinne bitte ich schlieBlich auch den
Wiederabdruck dieser Aufsitze aufzufassen. Vergeudung von
Energie, sei es aus Unkenntnis, sei es aus Bosheit, ist die
schlimmste Siinde, die ein Mensch begehen kann, denn sie kann
auf keine Weise wieder gut gemacht werden. Wenn durch dies
Buch hie und da eine solche Vergeudung eingeschrinkt, oder
gar noch ungerichtete Energie in eine ersprieBliche Richtung
gelenkt werden kénnte, so wiirde der von mir angestrebte Zweck
erreicht sein.

Leipzig, Mai 1904.
W. Ostwald
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ALLGEMEINE UND PHYSIKALISCHE
CHEMIE

W. Ostwald, Abhandl. 1






DIE AUFGABEN DER PHYSIKALISCHEN CHEMIE
(Verdffentlicht in der Zeitschrift ,,Humboldt”, Juli 1887.)

n der Entwicklung jeder Wissenschaft lassen sich drei
Stufen unterscheiden. Die erste besteht in dem Kennen-
Al lernen der Objekte, die zweite in der systematischen
Ordnung derselben, und die dritte in der Ermittlung
der allgemeinen Gesetze, denen sie unterworfen sind. Diese
Stufen werden nicht in der Weise erreicht, daB nach volliger
Erledigung der ersten die zweite in Angriff genommen wird, und
so fort. Die Wissenschaft schreitet nicht in geschlossener Front
vor; stets sind, wihrend die Hauptarmee eine bestimmte Stellung
innehat, einzelne Pliankler in  die noch uneroberten Gebiete ein-
zudringen bemiiht, welche die Wege suchen und die Haupt-
punkte feststellen, die dann nach kiirzerer oder lingerer Zeit
von dem nachriickenden Heer benutzt und besetzt werden,
wobei es denn freilich nicht fehlen kann, daB bequemere Wege
und auch wichtigere Punkte aufgefunden werden.

In den exakten Naturwissenschaften wird die letzte Stufe,
von deren Erreichung Kant die Bezeichnung eines Wissens-
gebietes als Wissenschaft abhdngig machte, durch das Auf-
treten mathematisch formulierbarer Gesetze gekennzeichnet, und
in diesem Sinne sprach Kant der Chemie seinerzeit den Rang
einer Wissenschaft ab. In der Tat befand sich die Chemie zur-

el
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zeit jenes Ausspruches (1786) noch fast vollig auf der ersten
Stufe des bloBen Kennenlernens und Beschreibens der Er-
scheinungen, und der Schwerpunkt ihrer Entwicklung lag zu
jener Zeit in dem Bestreben, durch eine Zusammenfassung der-
selben, wie sie in der Phlogistontheorie versucht wurde, eine
Syst ik der chemischen Verbindungen zu erlangen.

~Uieichsam als wollte die Chemie dem berechtigten Vor-
wurf des Philosophen die Spitze abbrechen, begann wenige
Jahre spiter Jeremias Benjamin Richter, der sich die An-
wendung mathematischer Hilfsmittel auf chemische Erschei-
nungen zur eigentlichen Lebensaufgabe gemacht hatte, die
Veroffentlichung seiner grundlegenden Untersuchungen iiber
die Gewichtsverhiltnisse chemischer Verbindungen, welche, durch
Dalton und Berzelius um 1805 fortgesetzt, zu dem ersten
zahlenmiBigen Gesetz in der Chemie fithrten. Mit dem Ge-
setz, daB alle Stoffe nur im Verhiltnis bestimmter, individueller
Gewichtsmengen oder ihrer Vielfachen sich chemisch zu
verbinden vermdgen, hat die Chemie endlich einen Anspruch
auf den Rang einer Wissenschaft im Sinne Kants erlangt. An
dieses Gesetz schloB sich alsbald (1808) ein zweites, daB Gase
nur in einfachen rationalen Volumverhiltnissen zu chemischen
Verbindungen zusammentreten, welches von Gay-Lussac ge-
funden wurde. Wieder zehn Jahre spiter stellten Dulong und
Petit das Gesetz auf, daB die Atomwadrmen der chemischen
Elemente (die Produkte aus der spezifischen Wirme und dem
Atomgewicht) alle gleich groB sind. Und nach weiteren fiinf-
zehn Jahren entdeckte Faraday sein Gesetz, daB derselbe elek-
trische Strom aus verschiedenen Elektrolyten solche Mengen
der lonen abscheidet, welche im Verhiltnis der chemischen
Verbindungs- oder Aquivalentgewichte stehen.

Es ist beachtenswert, daB die Mehrzahl der Minner, welchen
wir jene Gesetze verdanken, zwar der Chemie nicht fernstanden,
aber doch mehr Physiker als Chemiker waren. Denn noch
bis heute ist die entsprechende Richtung des Forschens in der
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Chemie nicht herrschend geworden; noch bis heute wird fast
die gesamte geistige Kraft, welche auf die Férderung unserer
Wissenschaft verwendet wird, innerhalb jener beiden ersten
Stufen: Herstellung und Beschreibung neuer Stoffe einerseits,
und systematische Anordnung derselben andrerseits, verbraucht.
In bezug auf den Grad der Entwicklung ist daher die Physik
der Chemie weit voraus, wohl noch weiter als die Physik ihrer-
seits von der Astronomie iiberfliigelt ist. In diesem Zusammen-
hange ist auch der gebrauchliche Name ,physikalische Chemie«
fiir jene dritte Entwicklungsstufe verstindlich: Physiker haben sie
begriindet und geférdert, und an die Physik gemahnt sie durch
ihren Inhalt an allgemeinen, von der stofflichen Beschaffenheit
des einzelnen Objektes unabhidngigen, numerischen Gesetzen.
SachgemaiBer aberist unzweifelhaftderName »allgemeine Chemie*,
welcher den Gegensatz zur speziellen Chemie der einzelnen
Stoffe und ihre Stellung tber derselben zum Ausdruck bringt.

Bei der Beschreibung und Kennzeichnung der chemischen
Verbindungen pflegt man von jeher ihre physikalischen und
chemischen Eigenschaften zu unterscheiden, d. h. ihr Verhalten fiir
sich und das zu anderen Stoffen. Beide Gebiete sind der Entwick-
lung zu jener hochsten dritten Stufe fahig. Der Inbegriff der allge-
meinen Gesetze iiber die physikalischen Eigenschaften chemischer
Verbindungen hat vom Begriinder der gesamten allgemeinen
Chemie bereits in der Wiege einen Namen erhalten: Z. B.
Richter definierte die Stochiometrie als » MeBkunst chymischer
Elemente«. Aber auch die chemischen Eigenschaften der Stoffe
haben sich allgemeinen Gesetzen unterworfen gezeigt. Insofern
man die Ursache chemischer Vorginge mit dem Namen der
chemischen Verwandtschaft bezeichnet, mag die Wissen-
schaft von den chemischen Vorgingen Verwandtschaftslehre
genannt werden. Dies sind die beiden groBen Gebiete, in
welche die physikalische oder allgemeine Chemie zerfalit.

Die Grundlage der Stichiometrie ist das Gesetz der Ver-
bindungsgewichte, welches in der Atomtheorie Daltons seine
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anschauliche Darstellung gefunden hat. Die spiter entdeckten
allgemeinen Gesetze sind alle von der Beschaffenheit, dafi ein
einfacher Ausdruck der vorhandenen Beziehungen erst auf Grund-
lage jenes Gesetzes gelingt. So kann das Gesetz von Gay-
Lussac in der Form ausgesprochen werden, daB Gasmengen,
welche im Verhiltnis der Verbindungsgewichte stehen, gleiche
Riume einnehmen (resp. solche, die in einfachen Verhiltnissen
stehen); eine dhnliche Formulierung gestattet das Gesetz von
Dulong und Petit, und das von Faraday. Dies fithrt zu der
allgemeinen Ansicht, daB auch die anderen Eigenschaften der
Stoffe einfache und gesetzmiBige Beziehungen zeigen werden,
wenn man sie auf Mengen bezieht, welche stochiometrisch ver-
gleichbar sind, d. h. auf die Verbindungs- oder Atomgewichte.
Dies ist der Grundgedanke, von welchem die weitere Forschung
nach stéchiometrischen Gesetzen ausging, und auf welchem zu-
néchst die bahnbrechenden Arbeiten von Hermann Kopp iiber
die Volumen der chemischen Verbindungen beruhen, denen sich
die Arbeiten von H. Landolt {iber das Lichtbrechungsvermégen
und viele andere angeschlossen haben.

Bei genauerer Untersuchung derartiger Beziehungen zeigten
sich nun die Eigenschaften von mehrerlei Art. Die einen ver-
hielten sich wie die Masse: in jeder Verbindung erwies sich
das MaB der fraglichen Eigenschaft als die Summe der den
Bestandteilen zukommenden Werte. So ist die Warmekapazitit
einer Verbindung (bezogen auf das Formelgewicht) gleich der
Summe der Wirmekapazititen der Bestandteile und #hnliches
gilt mehr oder weniger allgemein fiir das Volumen fliissiger
Verbindungen, das Lichtbrechungsvermogen u. s. w. Solche
Eigenschaften mogen additive heiBen.

Fiir eine zweite Klasse von Eigenschaften ist das Volumen
der gasformigen Stoffe {ypisch. Wir nehmen etwa zwei Liter
Wasserstoff und verbinden sie mit einem Liter Sauerstoff: es
entsteht Wasserdampf und das Volumen bleibt unverindert.
Wir denken uns diesen mit 6lbildendem Gas (Athylen) ver-
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bunden; es entsteht Alkohol, und das Volumen bleibt unver-
andert. Wir denken uns noch eine gleiche Menge Athylen mit
dem Alkohol verbunden: es entsteht Athylither und das Volum
bleibt wieder unverindert. Es kdnnen also sehr verschieden-
artige Anhdufungen von Stoffen stattfinden, ohne daB bestimmte
Eigenschaften dadurch Verinderungen erleiden. Solche Eigen-
schaften mogen in Ermanglung eines besseren Namens kolli-
gative genannt werden. (1)

Aus dem Vorhandensein additiver Eigenschaften schlieBen
wir, daB beim Vorgang der chemischen Verbindung die Stoffe
ihre Natur und inneres Wesen nicht iandern, sondern nur ihre
Erscheinungsform. Wasser wiegt deshalb ebensoviel, wie der
Wasserstoff und Sauerstoff, aus welchem es besteht, weil diese
bei der Bildung des Wassers nicht vollstindig verschwunden
sind, sondern sich nur anders geordnet haben. Wir sind ge-
wohnt, diese und dhnliche SchluBfolgerungen aus der Tatsache
der Erhaltung der Masse im Bilde der Atomhypothese zu-
sammenzufassen. Indessen muB festgehalten werden, daB die
erwihnten Tatsachen zwar sehr gute Griinde fiir die Brauch-
barkeit der Atomhypothese sind, aber keine Beweise fiir ihre
Wahrheit. Solche gibt es meines Erachtens iiberhaupt nicht.

Wéhrend die additiven Eigenschaften zur Atomhypothese
gefithrt haben, ist durch die kolligativen der Molekular-
begriff hervorgerufén worden. DaB jene oben erwihnten
Gase und Dimpfe trotz der verschiedenartigsten Zusammen-
setzung immer das gleiche Volumen haben, a6t uns schlieBen,
daB diese Eigenschaft gar nicht von der Menge und Natur der
Materie abhingt, sondern von ihrer Anordnung zu be-
stimmten Gruppen. Wir nehmen an, daB die Atome sich
in mannigfaltigster Art zu zusammenhangenden Gruppen ver-
einigen konnen, welche als Ganzes existieren und wirken, und
welche man Molekeln nennt. Kolligative Eigenschaften sind
dann solche, welche in bezug auf eine gleiche Zahl von Mo-
lekeln gleiche oder fiiberhaupt gesetzmiBige Werte haben,
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wahrend additive solche sind, welche diese Eigenschaft in
bezug auf eine gleiche Zahl von Atomen zeigen. Und das ist
eben die groBe Bedeutung der in ihrer GesetzmiBigkeit er-
kannten kolligativen Eigenschaften, daB sie eine der wichtigsten
Fragen, die nach der MolekulargréB8e, zu beantworten ge-
statten.

Die Hauptaufgabe des einen Teiles der physikalischen
Chemie, der Stochiometrie, ist durch das Vorstehende nun an-
schaulich geworden. Es sind alle Eigenschaften der chemischen
Verbindungen auf ihre Beziehungen zu den Atom- und den
Molekulargewichten zu untersuchen und auf ihre etwaigen Ge-
setzmidBigkeiten zu priifen. Wahrend bisher meist die additiven
Eigenschaften sich in dieser Weise fruchtbar erwiesen haben,
hat sich in jiingster Zeit die Aufmerksamkeit mit groBem Erfolg
den kolligativen zugewendet, und wir besitzen gegenwartig
neben der Methode der Dampfdichtebestimmung schon mehrere
gleichwertige, auf Bestimmung von Dampfdruck- und Er-
starrungspunktsinderungen beruhende Methoden, welche ge-
statten, das Molekulargewicht auch nicht fliichtiger Stoffe zu
ermitteln.

Damit sind indessen die Aufgaben der Stéchiometrie nicht
abgeschlossen. Es gibt Eigenschaften, die weder ausschlieBlich
durch die Atom- noch durch die Molekulargewichte bestimmt
sind, denn sie zeigen verschiedene Werte, wenn auch jene gleich
sind. Dahin gehéren z. B. die Siedepunkte. Athylither und
Butylalkohol haben gleiche Zusammensetzung und gleiches
Molekulargewicht; dennoch siedet der eine bei 34°, der andere
bei 117°. Hier muB man schlieBen, daB diese Eigenschaft
von etwas abhingt, was bei gleicher Zahl und Natur der Atome
in der Molekel noch verschieden sein kann. Das ist die An-
ordnung der Atome innerhalb der Molekel, die ,chemische
Konstitution, und die betreffenden Eigenschaften mégen kon-
stitutive genannt werden. Dies ist ein Gebiet, dessen Er-
oberung noch ganz der Zukunft angehort, da einigermaBen
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umfassende GesetzmaBigkeiten hier noch gar nicht erkannt
worden sind, wenn auch Spuren davon in engeren Bezirken
sich gezeigt haben.

Ist es schon ein reiches und mannigfaltiges Gebiet, welches
der stochiometrischen Forschung offen liegt, so ist das der
Verwandtschaftslehre ihm an Bedeutung und Umfang noch weit
iiberlegen. Die Stochiometrie beschiftigt sich mit den fertigen
Stoffen; die Verwandtschaftslehre mit dem Werden der Stoffe,
mit den chemischen Vorgangen. Erinnern wir uns, daB alles
Leben unabinderlich an den Verlauf chemischer Vorginge
gebunden ist, so erkennen wir, daB wir hier in der Tat vor
sLebensfragen” allgemeinster Art stehen. .

Bekanntlich ist alles materielle Geschehen in der Welt nichts
als Umgestaltung der beiden ,Substanzen“* Masse und Energie.
Unter den verschiedenen Formen der letzteren spielt die
chemische Energie, welche bei der chemischen Verbindung
frei wird, eine ganz besonders wichtige Rolle. Denn ein Blick
itber die Quellen der Energie, welche wir fiir unsere Zwecke
nutzbar machen, lehrt uns, daB sie in letzter Instanz immer auf
chemische Energie zuriickgehen.*™® Ob wir menschliche oder
tierische Kraft verwenden, oder Kohle unter dem Dampfkessel
verbrennen, oder endlich meteorologische Arbeitsvorrite, wie
Wind und Wasser, welche durch die Sonnenwirme in Bewegung
gesetzt wurden, benutzen: iiberall treffen wir chemische Energie
als die letzte Quelle an. Denn daB auch die Sonne ihre Wirme
den auf ihrer Oberfliche verlaufenden chemischen Vorgingen
verdankt, ist heute kaum einem Zweifel unterworfen.

Die Messung der bei den verschiedenen chemischen Vor-
gingen freiwerdenden Energiemengen ist somit von groSter

* Ich benutze diesen Ausdruck in seinem eigentlichen Wortsinne, um
das zu bezeichnen, was unter allen Umstinden bestehen bleibt.

** Die einzige mir bekannte Ausnahme ist die Verwendung von Ebbe
und Flut zu Arbeitsleistungen, welche auf Kosten der Rotationsenergie des
Erdballs geschieht. '
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Wichtigkeit. Am leichtesten 1Bt sich dieselbe ausfithren, wenn
man sie in Wirme iibergehen 146t. Die Lehre von den
Wirmevorgingen bei den chemischen Prozessen, die Thermo-
chemie, ist daher hier in erster Reihe zu nennen. In gewissen
Fillen kann man die chemische Energie als elektrischen Strom
gewinnen. Der Thermochemie schlieBt sich daher die Elektro-
chemie an. Dabei macht sich der bedeutsame Unterschied
geltend, daB, wihrend die Thermochemie die ganze, bei einem
chemischen Vorgang entwickelte Energie miBt, als elektrischer
Strom immer nur ein bestimmter Anteil derselben erscheint,
derjenige namlich, welcher sich unbeschrinkt in andere Energie-
formen verwandeln 148t. Diesen Teil hat von Helmholtz die
freie Energie genannt; wihrend die Thermochemie die
Gesamtenergie des Vorgangs bestimmen lehrt, lehrt
die Elektrochemie die freie Energie desselben messen.

Fiir alle Fragen nach den Energiednderungen bei chemischen
Vorginéen kommt nur der Anfang und das Ende in Betracht,
denn die Energieinderung ist nur von diesen abhingig, nicht
aber von dem Wege, auf welchem die Anderung vor sich ge-
gangen ist. Es muB daher weiterhin die Frage aufgeworfen
werden, nach welchen Gesetzen chemische Vorginge iiberhaupt
verlaufen, und dies fithrt uns in den zweiten Teil der Ver-
wandtschaftslehre, in die chemische Mechanik. Wie in der
allgemeinen Mechanik die Einteilung in Statik und Dynamik
sich als veraltet erwiesen hat, und der in Kinetik oder Be-
wegungslehre und Dynamik oder Kraftlehre Platz gemacht hat,
so erweist sich auch die frither beliebte Trennung der chemischen
Mechanik in die chemische Statik und Dynamik als unzuling-
lich und ist einer entsprechenden in chemische Kinetik und
Dynamik gewichen.

Die chemische Kinetik hat mit dem allgemeinen Verlauf
chemischer Vorginge zu tun. Sie ist von dem Gesetz beherrscht,
daB die Geschwindigkeit des Vorganges, d. h. die in der Zeit-
einheit entstehende Menge der neuen Stoffe, in jedem Augen-
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blick proportional der wirksamen Menge der beteiligten Stoffe
ist. Dieses Grundgesetz ist neuerdings in den mannigfaltigsten
Anwendungen erprobt worden, nachdem es zuerst im Jahre 1850
von Wilhelmy aufgestellt worden war, ohne irgendwelche
Beachtung zu finden.

Ist so das Zeitgesetz des chemischen Vorganges erkannt,
so kann die Frage nach den treibenden Kriften aufgeworfen
werden. Wir gelangen zur chemischen Dynamik, von der
die Statik einen besonderen Fall bildet, wo entgegengesetzt
verlaufende Vorgange sich gerade aufheben, so daB ein stationérer
Zustand eintritt. Das alte Problem der Wahlverwandtschaften,
welches in dem gleichnamigen Roman Goethes von dem
Hauptmann so anschaulich den Damen des Hauses geschildert
wird, findet hier seine Erorterung und Ldsung. Die Intensitit
chemischer Krifte wird in relativem, und neuerdings sogar in
absolutem Mal ausgedriickt, und wie in der Stéchiometrie jeder
Stoff sein charakteristisches Verbindungsgewicht besitzt, erscheinen
hier dynamische Konstanten, welche die Fahigkeit der Stoffe,
chemische Vorginge hervorzurufen, nach MaB und Zahl kenn-
zeichnen.

Dies ist in groBen Ziigen das Bild des Umfanges und
Inhaltes der physikalischen oder aligemeinen Chemie. An
Interesse und Bedeutung keinem anderen Gebiete der Natur-
wissenschaften nachstehend, an frischer Unberiihrtheit und daher
groBartigster Ergiebigkeit die meisten iibertreffend, hat es doch
nur langsam die Aufmerksamkeit der Forscher auf sich ge-
zogen. Dies erklart sich daraus, daB fiir die Chemie das letzte
halbe Jahrhundert eine Art Verwirklichung der alchemistischen
Triume brachte. Zwar nicht Gold herzustellen versteht der
moderne Chemiker; er hat aber die Aufgabe erweitert und
dadurch 16sbar gemacht und weiB allerlei an sich wertloses
Material mit Eigenschaften kdstlichster Art auszustatten. Farben
und Diifte und Arzneimittel, welche die Natur bisher nur spir-
lich bot, hat er gelernt, in reichlichster Fiille zu gewinnen, und
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in atemlosem Wettlauf haben Theorie und Praxis dieser Vor-
gange sich zu (berholen gesucht. Wie in ein neuentdecktes
Goldland dringte sich der Strom der Forscher in das Gebiet
der organischen Chemie mit dem einen Ziel, Gold zu finden,
d. h. neue Stoffe herzustellen; heftige Kimpfe entbrannten an
allen Orten tber Besitz und Wert der einzelnen Funde, und
daB die Arbeit schlieBlich einen etwas mechanischen Charakter
annahm, konnte bei der schier unerschopflichen Fiille des Bodens
nicht ausbleiben.

Gegenwirtig ist auch hier eine verhiltnismdBige Ruhe
eingetreten. Die frithere, dem Raubbau vergleichbare Methode
der Forschung hat einen systematischeren Charakter gewonnen,
und gleichzeitig beginnt man sich zu besinnen, daB die Kenntnis
neuer Stoffe nicht das letzte Ziel der Wissenschaft] ist. Als
duBeres Zeichen dieser Wandlung sind seit dem letzten Dezennium
tiber mehr oder weniger ausgedehnte Teile der physikalischen
Chemie zahlreiche Lehrbiicher erschienen, und seit diesem Jahre
sammelt eine ,Zeitschrift fiir physikalische Chemie” (Leipzig,
bei W. Engelmann) die weit zerstreuten Arbeiter auf diesem
Gebiete zu einheitlichem und dadurch um so wirksamerem
Vorgehen. Eine stattliche Reihe von Namen besten Klanges
sichert dem Unternehmen die erforderliche geistige Kapital-
unterlage, und schon ist die Fiille des zustrémenden Materials
so groB, daB eine Erweiterung des urspriinglich geplanten
Umfanges wiinschenswert erscheint.

So bereitet sich denn offenbar in unserer Zeit auch fiir die
Chemie das Hinaufriicken aus der am Eingange dieses Aufsatzes
geschilderten zweiten, systematischen, Stufe in die dritte, rationelle,
vor. Wenn noch vor vier Jahren der berithmte Physiolog
Emil du Bois-Reymond die physikalische Chemie die
,Chemie der Zukunft“ nannte, so darf man schon jetzt sagen,
daB ihre Zukunft nicht mehr allzufern zu sein scheint.
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(Vortreg, gehalten in der Hauptversammlung der Gesellschaft Deutscher Natur-
forscher und Arzte zu Bremen im September 1890.)

Hochansehnliche Versammlung!

=zgler von Ihnen kennt nicht die kostliche Empfindung
: des Bergwanderers, der nach frischfréhlich begonnener
Al| Kletterarbeit in der Morgenfrithe die erste Ruhe hilt!
Bl 7ar ist das Ziel noch nicht erreicht; noch tiirmen
sich scheinbar unzuginglich Fels und Eis vor ihm auf. Aber
er hat seine Krifte erprobt und darf ihnen vertrauen. Was
thm versagt war, solange er sich zu miihen und das Auge
fest auf das Nichste, was zu {iberwinden war, zu richten hatte,
genieBt er jetzt doppelt. Frei schweift der Blick vorwirts und
zuriick; tief unter ihm im Nebel liegt der Ausgangspunkt seiner
Wanderung; mit heiterem Auge verfolgt er den durchmessenen
Weg und erfreut sich der iiberwundenen Schwierigkeiten und
erreichten Ausblicke. Zwar manchen Umweg hitte er, wie er
nun sieht, kiirzen und manchen miihselig erklommenen Fels um-
gehen konnen, aber die gehabte Miihe reut ihn nicht, denn er
hat die Freude der Arbeit gehabt, und die nun gewonnene Er-
kenntnis kommt ihm fiir seinen weiteren Weg zu gute. Diesen
priift er mit ruhigem Blick; wachsen auch die Schwierigkeiten,
je hoher er fiithrt, so wiachst doch in gleichem MaBe die Weite
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des Ausblickes und die GroBartigkeit der Umgebung: die Miihe
und ihr Lohn liegen immer niher und niher beieinander.

Aus einer solchen Empfindung heraus, hochgeehrte Fest-
genossen, darf ich heute zu Ihnen reden. Ich stehe heute nicht
fiir mich hier; nicht um {iber meinen bescheidenen Anteil an
den wissenschaftlichen Fortschritten zu berichten, darf ich Ihre
Aufmerksamkeit in Anspruch nehmen. Vielmehr war ich, als
mich die ehrenvolle Aufforderung des Vorstandes unserer Ge-
sellschaft an diesen Ort stelite, keinen Augenblick im Zweifel,
daB dieselbe nicht meiner Person galt, sondern der wissen-
schaftlichen Richtung, welcher ich angehére, der physika-
lischen Chemie. Die Sage von dem Beginn einer uner-
warteten Umwilzung groBer Gebiete der chemischen Anschau-
-ungen, einer Umwilzung, die, freilich in kleinerem Umfange,
nicht weniger radikal ist, als der Ubergang von der Phlogiston-
theorie zur Sauerstofftheorie, ist aus den Laboratorien und
Studierstuben hinausgedrungen. Von den vielen, in deren Ar-
beitsgebiet die Chemie eingreift, fragt sich vielleicht dieser und
jener besorgt, was denn von dem brauchbar bleibe, was er
bisher als richtig angenommen hat, wihrend eine Anzahl anderer
entriistet und miBmutig jedes Riitteln an dem zuriickweist, was
sie bisher als die unzweifelhaftesten Grundlagen der Wissen-
schaft angesehen haben. Angesichts dieses sind wir vor das
Forum der groBten Vereinigung deutscher Naturkundiger ge-
laden worden, um Rechenschaft zu geben von dem, was wir
erreicht zu haben glauben und was wir erstreben. Wir aber,
die Arbeitsgenossen, in deren Namen ich hier reden darf, sind
freudig diesem Ruf gefolgt. Ist er doch ein Zeichen dafiir,
daB unser Streben uns in ehrlicher Arbeit weit genug gefordert
hat, um auch in denen, die andere Wege gehen, den Eindruck
hervorzurufen, daf} unser Pfad nicht in die Irre, sondern wirk-
lich in die Hohe fithrt.

-Freilich auch nicht ganz ohne Sorge bin ich an meine
Aufgabe gegangen. Haben wir doch nichts von dem aufzu-
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weisen, was unseren niachsten Fachgenossen, von deren Wegen
wir uns zurzeit getrennt haben, in reichlichster Menge zu Ge-
bote steht. Gegeniiber der Fiille merkwiirdiger und niitzlicher
Dinge, welche die Chemie unserer Zeit unerschépilich zutage
bringt, gegeniiber der eminenten Férderung der Kiinste und
Gewerbe einerseits, der Heilkunde andrerseits, welche jeden
Schritt derselben begleitet, haben wir nichts dhnliches aufzu-
weisen. Wir kénnen nur sagen: vertraut Euch unserer Fithrung
an, und wir hoffen Euch auf Hohen zu leiten, von denen lhr
den griinen Wald, in dem Ihr so frohlich arbeitet, und der
Euch in seiner iippigen Fiille zwar auf jedem Schritte Friichte
bietet, Euch aber doch den Blick in die Ferne beschriankt,
einmal im Zusammenhang iibersehen werdet. Zwar dehnt er
sich noch weit in eine Ferne, die auch fiir unseren Standpunkt
im blauen Schimmer versinkt. Aber iiber die Wipfel der
nachsten Kronen hinaus konnen wir Euch fiihren, und wunder-
bar wird es Euch anmuten, wie so anders die altbekannten
Dinge sich Eurem ungewohnten Auge darstellen und wie der
Blick von hier Euch in wenigen Augenblicken Verhiltnisse
iiberschauen 1dBt, die Ihr bisher nur durch miithsames Wandern
von Punkt zu Punkt habt erfassen kénnen. —

Die physikalische Chemie oder, wie ich sie lieber nenne,
allgemeine Chemie, hochansehnliche Versammlung, aus deren
Entwicklungsgeschichte ich Ihnen einige Bilder vorfithren
mochte, ist keine Erwerbung der neueren Zeit; sie ist vielmehr
so alt, als die wissenschaftliche Chemie selbst. Denn auch an
der Chemie lassen sich die Entwicklungsstufen erkennen, welche
jede Wissenschaft zuriicklegen muB, und welche durch die drei
Titigkeiten: Kennenlernen, Ordnen und Begreifen be-
zeichnet werden. Wenn auch noch die Chemie unserer Tage
sich wesentlich in den beiden ersten Tatigkeiten, dem Kennen-
lernen und dem Ordnen ihrer Gegenstinde, bewegt, so hat doch
die dritte Tatigkeit, das Begreifen, d. h. das kausale Zuriick-
fiihren auf allgemeinere Erscheinungen, zu allen Zeiten als die
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hochste gegolten, und die besten aller Zeiten haben auf diesem
Boden ihr bestes zu leisten versucht. DemgemiB besitzt
die Chemie seit langem einen Schatz allgemeiner Wahrheiten
in den Gesetzen der Verbindungsgewichte, der Gasvolumen,
der elektrolytischen Aquivalente, welchen auch von denen,
welche in der Chemie wesentlich eine Experimentalwissen-
schaft, d. h. eine innerhalb jener beiden ersten Stufen ver-
harrende Wissenschaft sehen wollen, die hervorragende Stelle
nicht vorenthalten wird, die ihnen gebiihrt.

Ungeachtet dieser Wertschitzung war es doch, als ich vor
fiinfzehn Jahren meine Wanderung in das weitab von der ge-
wohnten StraBe liegende Gebiet der physikalischen Chemie
begann, eine recht einsame Wanderung. Zwar ganz unbekanntes
Land war es nicht. Abgesehen von den groBen Toten hatte
unter den Lebenden Robert Bunsen mit der unnachahmlichen
Verkniipfung von Kithnheit des Gedankens und Besonnenheit
der Ausfiilhrung, welche ihm eigen sind, scheinbar unzuging-
liche Hohen erreicht, aber die Wege, welche sein FuBl zu gehen
vermochte, blieben anderen meist verschlossen. Andrerseits
hatte Hermann Kopp einen Zugang von verhdltnismiBig gang-
barer Beschaffenheit zu entdecken gewuBt, der nicht nur zu
einem Gipfel, sondern zu einer ganzen Reihe eng verbundener
Héhenpunkte fiihirte, und welcher, nachdem er einmal gangbar
gemacht war, von verhdlinismdBig zahlreichen Wanderern,
unter denen ich lhnen als einen der f{rithesten und erfolg-
reichsten Landolt nenne, beschritten und erweitert wurde. In
unnahbarer Majestat standen aber noch die groBen Probleme
da, wie sie sei dem Beginn der wissenschaftlichen Chemie sich
vor den Augen der Forscher aufgetiirmt hatten: was sind die
Gesetze und was ist die Ursache der chemischen Vor-
gange? Freilich hatte schon vor mehr als hundert Jahren, zu
einer Zeit, wo weder der Sauerstoff, noch das Gesetz der kon-
stanten Proportionen bekannt war, ein einsamer Denker, Namens
Wenzel, einen richtigen Weg gezeigt, welcher nach diesen
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Hoéhen zu fithren vermochte. Bald darauf versuchten Berg-
mann und Berthollet, jeder in seiner Weise, sich durch die
steinige Wildnis der Erfahrungstatsachen ihren Weg nach dem
gleichen Ziele zu bahnen. Beide griffen bald genug zu der
verriterischen Hilfe frithzeitiger Generalisationen; sie erhoben
sich dadurch- zwar iiber die sie umgebenden Schwierigkeiten,
hatten aber bald den Boden der Tatsachen nicht mehr unmittel-
bar unter den FiiBen und-ihre Zeitgenossen und nichsten
Nachfolger mochten sich dem unsicheren Gebaude ihrer Hypo-
thesen nicht anvertrauen, so gutes Material auch namentlich
Berthollet dazu verwendet hatte.

Und nun begann fiir die Chemie nach anderer Seite eine
Entwicklung, wie sie sich vielleicht bisher in keiner anderen
Wissenschaft wiederfindet. Es kann heute nicht meine Auf-
gabe sein, lhnen dieselbe zu schildern; Sie wissen Alle, wie
die groBen Entdeckungen am Beginn unseres Jahrhunderts
einen Strom weiterer Entdeckungen entfesselt haben, welche
die Chemie in dem kurzen Zeitraum, der noch kein Jahrhundert
umfaBt, zu dem stolzen Reiche gemacht haben, als welches sie
heute dasteht. Aber dieser Siegeslauf beriihrte nicht jene steilen
Héhen; die ganze ungeheure Summe von Genie und Arbeits-
kraft, welche der jungen Wissenschaft zugewendet wurden,
dienten dazu, jene beiden ersten Stufen der Entwicklung zu
gewinnen: die Objekte kennen zu lernen und sie zu ordnen.
Da in der Chemie die Zahl der ersten unbegrenzt ist, indem
jeder neu entdeckte Stoff der Ausgangspunkt zu weiteren Ver-
Bindungen ist, so ist dieser Umstand ebenso begreiflich wie
gerechtfertigt.

Selten nur hat wihrend dieser Zeit ein kithner Pionier
einen Angriff auf jene groBen Probleme gewagt, und keiner
von ihnen mochte trotz manchen glinzenden Fundes, den
heimzubringen ihm gelang, seine ganze Kraft jener Richtung
weihen. Aber allmihlich mehrte sich die Zahl solcher Minner,

denn selbst bei denen, die in eifriger gemeinsamer Arbeit die
W. Ostwald, Abhandl. 2
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iiberreichen Friichte der organischen Chemie ernteten, wurde
das BewuBtsein allmahlich rege, daB die Eroberung jener
hochsten Gebiete zwar aufgeschoben werden kénne, aber doch
das letzte Ziel der wissenschaftlichen Titigkeit bleiben miisse.

So sehen wir denn endlich eine Reihe von Minnern
ihre Kraft denselben zuwenden. Thomsen und nach ihm
Berthelot erforschten die Verhiltnisse der chemischen Energie,
wie sie sich in den Wirmewirkungen chemischer Vor-
giange zu erkennen gibt, Horstmann, Pfaundler, Willard
Gibbs und von Helmholtz wendeten die inzwischen in der
Physik gewonnenen groBfen Verallgemeinerungen der mecha-
nischen Wirmetheorie, ferner die kinetische Hypothese
auf chemische Verhiltnisse an, Guldberg und Waage end-
lich faBten die Arbeit Berthollets wieder auf, und brachten
die von ihm angeregten Vorstellungen iiber den EinfluB
der Masse bei chemischen Vorgidngen in eine exakte,
dem Versuche zugingliche und von demselben gerechtfertigte
Gestalt.

An diese Fiihrer schlossen sich bald Nachfolger; als ich
vor etwa fiinf Jahren in einem zusammenfassenden Werke die
Summe dessen zog, was tiber das Problem der chemischen
Verwandtschaft erforscht war, durfte dies Gebiet schon als ein
selbstindiges, von eigenartigem frischem Leben erfiilltes seinen
Platz in der Wissenschaft beanspruchen. (2)

Ihrem allgemeinen Inhalt nach war die neuere Ver-
wandtschaftslehre aus dem Vorstellungskreise hervorgewachsen,
welcher in der Hauptsache auf Bergmann und namentlich
Berthollet zuriickzufiihren ist. Ihr unterscheidendes Merkmal,
das freilich von allerwesentlichster Bedeutung ist, besteht in
dem Inhalt an scharf formulierten und an der Erfahrung be-
wihrten zahlenmaissigen Gesetzen, welche an die Stelle der
etwas unbestimmten Anschauungen jener alten Forscher getreten
sind. DemgemaiB trat sie kaum irgendwo in Gegensatz zu den
aus gleicher Quelle geflossenen allgemein verbreiteten Anschau-
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ungen in der Chemie, und man lieB sie um so lieber gelten,
je weniger sie Anspruch darauf machte, in diese Kreise ein-
zugreifen.

Diesem harmlosen Zustande ist keine Dauer beschieden
gewesen. Die konsequente Entwicklung und Vertiefung der
allgemeinen Affinititsgesetze fiihrte mit zwingender Notwendig-
keit zu Anschauungen, welche mit jenen ilteren mehr und mehr
in einen Gegensatz traten, der augenblicklich in schroffster Form
besteht. Das Gebiet, in welchem sich dieser Gegensatz zuerst
geltend machte und alsbald in voller Schirfe entwickelte, ist
das der Beziehungen zwischen den chemischen und
elektrischen Erscheinungen.

Die Geschichte dieser Beziehungen ist so alt, wie die der
elektrischen Strome. Unmittelbar nachdem Volta seine Ent-
deckung der verstirkten Berithrungselektrizitit in einem Brief
an den damaligen Prasidenten der Royal Society in London
bekannt gemacht hatte, teilten Nicholson und Carlisle mit,
daB sie mittelst der Voltaschen Siule die Zerlegung des
Wassers ausgefiihrt hitten, und damit begann eine uniiberseh-
bare Reihe von Untersuchungen {iber die Zerlegung chemischer
Verbindungen durch den galvanischen Strom. Uberall wurden
Voltasche Siulen gebaut, und alle méglichen Dinge wurden
zwischen die Poldrihte gebracht.

Wenn auch bei dieser Art der Arbeit sich zunichst nur
sehr zweifelhafte wissenschaftliche Resultate ergaben, so bildeten
einige hierbei gemachte Beobachtungen doch fiir Humphry
Davy den Ausgangspunkt seiner gleich sehr durch logische
Schirfe der Fragestellung wie Geschicklichkeit und Originalitit
nach experimenteller Seite ausgezeichneten Untersuchungen, die
in der Entdeckung des Kaliums und Natriums gipfelten. Das
Aufsehen, welches diese Entdeckung machte, war ein ungeheures;
alle wissenschaftlichen Zeitschriften jener Zeit sind voll von
Berichten iiber Davys Versuche und iiber Wiederholungen

derselben. Es war eine Bewegung ahnlicher Art, wie sie in
2‘.
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unseren Tagen durch die Versuche von Hertz hervorgerufen
worden ist.

Es ist merkwiirdig genug, daB die Gestaltung der Elektro-
chemie durch die Entdeckung Davys viel weniger beeinfluBt
wurde als durch eine Arbeit von viel bescheidenerer Beschaffen-
heit, nimlich die Untersuchungen von Berzelius und Hisinger
iiber das Verhalten einer Reihe von Salzen gegen den galva-
nischen Strom. Es waren hauptsichlich die Salze der Alkalien
und alkalischen Erden, welche zur Untersuchung gelangten.
Berzelius fand, daB diese Sauerstoff und Wasserstoff an beiden
Polen entwickelten; daneben erschien an dem einen Pol Siure,
an dem anderen erschienen die basischen Stoffe.

Diese, dem damaligen Stande der Experimentalwissenschaft
entsprechend wenig eingehende Arbeit ist fiir die Ausgestaltung
der theoretischen Chemie durch fast ein halbes Jahrhundert
maBgebend geworden. Berzelius nahm die Sduren und die
Basen, welche er bei der Elektrolyse auftreten gesehen hatte,
als die eigentlichen Bestandteile der Salze an. Um diese
Ansicht durchzufiithren, durfte er allerdings nicht diese Stoffe,
wie wir sie kennen, als die eigentlichen Sduren und Basen an-
sehen, sondern ihre Anhydride, die nur zum kleinsten Teil
bekannt waren. Die Verbindungen des Chlors, Broms, Jods u.s. w.
mit den Metallen muBten, obwohl sie vollig den Charakter der
anderen Salze tragen, in eine besondere Klasse verwiesen werden.
Kurz, die Auffassungsweise von Berzelius bedingte so viele
Inkonsequenzen und Widerspriiche, daB es schwer begreiflich
erscheint, wie sie iiberhaupt zur Annahme hat gelangen konnen;
sie hat aber tatsichlich die Chemie durch vier Dezennien voll-
kommen beherrscht.

Es wire ein schlechter Historiker, der sich mit der Fest-
stellung dieses Gegensatzes begniigen wollte, und nicht die
Ursache aufzuspiiren suchte, welche jene Herrschaft bedingt
und gerechtfertigt hat. Wie stets in solchen Fillen hat ein
richtiger Grundgedanke trotz seiner Belastung mit miBverstind-
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lichen Nebenannahmen Tragfihigkeit genug gehabt, um die
Anschauungsweise oben zu erhalten. Dieser gesunde und
dauernde Bestandteil der Theorie von Berzelius aber ist der
elektrochemische Gegensatz

Der elektrochemische Gegensatz ist eine Tatsache, denn der
elektrische Strom scheidet jeden Stoff, welchen er zersetzt, in
einen Anteil, welcher im Sinne des positiven, und einen anderen
Anteil, welcher im Sinne des negativen Stromes wandert, in die
beiden Ionen. Der eigentliche Inhalt von Berzelius' Theorie
bestand in der konsequenten Durchfiihrung dieses Gegensatzes,
und zwar auch in Gebieten, in welchen die Fundamental-
erscheinung, die Scheidung durch den Strom, nicht mehr zur
Geltung kam. Diese Ausdehnung des experimentellen Satzes
iiber den Berich der beobachtbaren Tatsachen hinaus war zu-
niachst die Stirke der Theorie, denn es wurde dadurch eine
Systematik der gesamten Chemie ermdglicht, wie sie einfacher
und {ibersichtlicher kaum denkbar war. Sie wurde aber zum
schwachen Punkt der Theorie von dem Augenblicke an, wo
die Untersuchung solcher Stoffe in den Vordergrund trat,
welche nicht den Strom leiten und somit dem Gesetz des
elektrochemischen Dualismus nicht unterworfen sind: die elektro-
chemische Theorie von Berzelius wurde durch das Aufbliihen
der organischen Chemie zu Falle gebracht.

Es ist lehrreich, zu sehen, daB nicht die Fehler, welche
Berzelius in seiner Auffassung des Zerlegungsvorganges der
Elektrolyte gemacht hatte, seiner Theorie zum Unheil gereichten,
sondern die Ausdehnung einer an sich richtigen Betrachtungs-
weise auf Fille, in welchen sie keine Geltung hatte. Berzelius
hatte vollkommen Recht, wenn er gegen die Substitutionstheorie
einwendete, daB der elektropositive Wasserstoff nie durch das
elektronegative Chlor ersetzt werden kénne; in der Tat gibt es
keinen Elektrolyten, in welchem das lon Wasserstoff durch
das Ion Chlor ersetzbar wire. Er hatte aber Unrecht, diesen
Satz auf die organischen Verbindungen anzuwenden, welche
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nicht Elektrolyte sind und bei welchen daher weder der Wasser-
stoff positiv, noch das Chlor negativ genannt werden darf.

Wie gewdhnlich bei derartigen groBen Umwilzungen der
Anschauungen schiittete man alsbald das Kind mit dem Bade
aus. Weil der elektrochemische Gegensatz in den organischen
Verbindungen nicht in die Erscheinung tritt, iibersah man seine
Bedeutung bald vollig. Waren bis dahin die organischen Ver-
bindungen nach dem Muster der anorganischen aufgefaBt worden,
so kehrte man den Spie8 um und faBte die anorganischen,
insbesondere die Salze, nach dem Muster der organischen Ver-
bindungen auf; die Theorie der bindren machte der der unitiren
Verbindungen Platz.

Zunichst wurde hierbei der alte Irrtum von Berzelius
iiber die Bestandteile der Salze berichtigt. Nach dem Sub-
stitutionsschema durften diese nicht mehr als Verbinduug von
Sdureanhydrid mit Metalloxyd aufgefafit werden; die Sauren
sind vielmehr Wasserstoffverbindungen und die Salze sind Sub-
stitutionsprodukte derselben, in denen der Wasserstoff durch
Metall ersetzt ist. Diese Auffassungsweise, deren Durchfithrung
wir Liebig verdanken, beseitigte die kiinstliche Schranke
zwischen den Sauerstofi- und Haloidsalzen und brachte die
chemischen Anschauungen mit den Tatsachen der Elektrolyse,
wie sie namentlich von Daniell beobachtet und betont worden
waren, in Ubereinstimmung.

Um dieselbe Zeit fiihrte Faraday seine fundamentalen
elektrochemischen Untersuchungen aus, die in der Entdeckung
des elektrolytischen Grundgesetzes gipfelten. Wir kénnen dasselbe
in allgemeinster Form so aussprechen: Alle Elektrizitats-
bewegung in Elektrolyten erfolgt durch Bewegung der
elektrisch geladenen Teilmolekeln oder lonen, und an
chemischiquivalentenMengenderelektrolytischenTeil-
molekeln oderlonen haftengleiche Mengen Elektrizitit.

Es ist bemerkenswert, zu sehen, wie gering der EinfluB
gewesen ist, welchen diese Entdeckung auf die damalige Chemie
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geiibt hat. Berzelius polemisierte auf das heftigste gegen die-
selbe, und den tibrigen Chemikern war sie gleichgiiltig, da sie
den im Vordergrund des Interesses stehenden Gegenstand, die
organische Chemie, nicht beriihrte.

Nunmehr trat ein vollstindiger Stillstand ein. Gelegent-
liche Anwendungen des elektrischen Stromes, wie die Elektro-
lysen organischer Siuren von Kolbe und von Kekulé, dnderten
hieran nichts, und die Bestrebungen der Physiker, in das Wesen
der elektrolytischen Vorginge Klarheit zu bringen, fanden bei
den Chemikern keinen Wiederhall, denn sie ergaben Anschau-
ungen, welche den in der Chemie gebriuchlichen stracks zu-
wiederliefen.

Die alte Vorstellung von Grotthus, nach . welcher in
rhythmischen Intervallen die Bestandteile der Elektrolyte durch
die elektrostatischen Anziehungen der Elektroden zerrissen werden
sollen, worauf die Reste nach schneller Wendung einen Tausch
der Bestandteile der unzerlegten Molekeln veranlassen sollten,
erwies sich mit den Tatsachen im Widerspruch. Die Strom-
leitung in Elektrolyten erfolgt nicht stoBweise, sondern die
Elektrizitit gehorcht den leisesten Impulsen, genau wie in
metallischen Leitern. Clausius sah sich deshalb veranlaBt, den
unvermeidlichen SchluB zu ziehen, daB auch die ponderablen
Trager der Elektrizitit in den Elektrolyten nicht unbeweglich
verbunden sein konnten; den Chemikern aber, welchen eine
derartige Annahme freier lonen, also z. B. die Annahme von
freiem Kalium und freiem Chlor in einer Losung von Chlor-
kalium Grausen erregte, machte er das Zugestindnis, daB diese
Freiheit den lonen nur fiir einzelne Augenblicke und iiberhaupt
nur einem sehr kleinen Bruchteil der vorhandenen elektro-
lytischen Molekeln zuzukommen brauche.

Auch eine andere Erscheinung der Stromleitung in Elektro-
lyten machte die Annahme freier lonen unvermeidlich. Kirchhoff
hatte die Bedingungen der elektrischen Strome entwickelt; dabei
hatte ‘sich ergeben, daB8 ein von Elektrizitat durchstromter Leiter
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auf seiner Oberfliche mit freier Elekirizitit bedeckt sein miisse,
deren Potential in gesetzmidBiger Weise lings des Leiters ab-
nimmt. Hittorf stellte zuerst die Frage, in welcher Gestalt
diese freie Elektrizitit bei elektrolytischen Leitern vorhanden
sei, freilich ohne Antwort zu erhalten oder sie selbst zu geben.
Wollte man konsequent sein, so war es nur moglich, auch diese
Ladung durch die Ansammlung positiv oder negativ elektrisch
geladener freier lonen zu denken.

Ein Ausweg war indessen noch vorhanden. Es konnte ja
neben der Elektrizititsbewegung durch lonen noch eine solche
durch die Masse des Leiters, dhnlich der Bewegung in Metallen,
stattfinden. Schon Faraday hat diese Moglichkeit ins Auge
gefaBt, und man darf wohl sagen, daf nichts sich hinderlicher
fir die Verwertung und Anwendung seines. wichtigen Gesetzes
gezeigt hat, als eben diese Annahme. Doch sind alle Versuche,
eine ,metallisches Leitung in Elektrolyten nachzuweisen, ge-
scheitert, und auch die empfindlichsten Methoden haben keine
Spur einer solchen entdecken lassen. Mit aller Sicherheit, deren
eine wissenschaftliche Behauptung fihig ist, diirffen wir somit
den ersten Teil des Gesetzes von Faraday als streng ansehen:
alle Elektrizititsbewegung in Elektrolyten erfolgt gleichzeitig
mit einer Bewegung der lonen, an welchen die Elektrizitit
haftet.

Geben wir aber ‘dies zu, so stehen wir vor folgendem
Syllogismus:

A. Die Elektrizitait bewegt sich frei in den Elektrolyten.

B. Die Elektrizitit bewegt sich in den Elektrolyten nur
gleichzeitig mit den lonen.

C. Folglich bewegen sich die Ionen frei in den Elektrolyten.

So sind wir aus den physikalischen Betrachtungen unmittel-
bar in chemische Ergebnisse gelangt. Wir miissen zugeben,
daB in Elektrolyten freie lonen existieren; freilich bleibt zunichst
unbestimmt, in welcher Menge.
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Auch diese Frage sind wir jetzt im stande, zu beantworten.
Zu der Antwort sind wir auf einem Wege gelangt, welchen
uns van'tHoff und Arrhenius gewiesen haben.

Van'tHoff hat vor einigen Jahren gezeigt, daB die Gesetze,
welche die im zerstreuten Zustande befindliche Materie be-
herrschen, dieselben sind, ob dieser Zustand der Zerstreuung
oder Verteilung von wenig Stoff in viel Raum dadurch hervor-
gebracht werde, daB der Stoff die Gasform annimmt, oder daB
er sich im Zustande einer verdiinnten Loésung befindet. Die
Ursache davon ist in beiden Fillen die, daB die weit vonein-
ander entfernten Teilchen oder Molekeln nicht mehr durch ihre
spezielle Beschaffenheit, sondern wesentlich nur noch durch ihre
Zahl sich betitigen. Ebenso, wie nach dem Satz von Avogadro
eine gleiche Anzahl beliebiger Gasmolekeln bei gleicher Tem-
peratur und gleichem Volum auch gleichen Druck ausiiben, so
beeinfluBen auch beliebige Molekeln, zu gleicher Zahl in gleichen
Mengen eines Losungsmittels aufgeldst, dessen Eigenschaften,
namentlich den Erstarrungspunkt und den Dampfdruck, in
gleichem MaBe. Durch die umfassenden Arbeiten Raoults sind
diese GesetzmiBigkeiten, von denen frither nur einzelne un-
vollstindige Bruchteile bekannt waren, als sehr allgemein giiltig
nachgewiesen worden; die theoretischen Arbeiten van’tHoffs
und Max Plancks gaben den empirischen Beziehungen Raoults
die thermodynamische Begriindung und Vertiefung, und so be-
findet sich die Chemie seit einigen Jahren im Besitz ausgiebiger
Hilfsmittel zur Erkenntnis des molekularen Zustandes der Materie
im geldsten Zustande. Dank den Bemiihungen vonViktor Meyer
und Auwers, von Eykmann, namentlich aber von Ernst Beck-
mann sind die aus diesen Beziehungen sich ergebenden Methoden
bereits tiberall in den chemischen Laboratorien verbreitet und
erleichtern den Forschern ihre Arbeit in hohem MaBe.

In einem Falle schienen aber diese Gesetze eine Ausnahme
zu erleiden. Die wisserigen Losungen der Salze (Sauren und
Basen eingeschlossen) verhalten sich nicht, wie alle anderen
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Losungen. Vielmehr wirken die geldsten Salze so, als wiren
in den Losungen viel mehr Molekeln vorhanden, als nach ihrer
Formel da sein konnen. Man muB gestehen, daB eine solche
Abweichung gerade bei den bekanntesten Stoffen Bedenken
gegen van'tHoffs Theorie der Losungen erregen muBte, und
sie hat in der Tat ihre Annahme wesentlich verzégert.

Derjenige, welcher diese Schwierigkeit nicht nur beseitigte,
sondern dieses Gebiet der Ausnahme gerade zu den glinzendsten
und fruchtbarsten der gesamten Theorie machte, war Svante
Arrhenius. Er wies darauf hin, daB die Abweichungen
von den einfachen Gesetzen und die Fihigkeit, den
galvanischen Strom elektrolytisch zu leiten, stets gleich-
zeitig vorhanden sind, und somit auf denselben Grund zu-
riickgefiihrt werden miissen. Und dieser Grund ist der Zerfall
der Elektrolyte in freie lonen oder die elektrolytische Disso-
ziation.

DaB freie lonen in den elektrolytischen Lésungen vorhanden
sein miissen, haben wir schon gesehen, nur war es nicht moglich
gewesen, aus den dort besprochenen Erscheinungen ihre Anzahl
abzuleiten. Hier haben wir das Mittel, auch diesen Schritt zu
tun, und das Ergebnis ist merkwiirdig genug. FEine Losung von
Chlorkalium verhilt sich beim Vergleich mit einer Losung von
z. B. Rohrzucker so, als enthielte sie statt der Anzahl Molekeln,
welche ihr nach’ der Formel KCI und dem entsprechenden
Molekulargewicht zukommen sollte, eine nahezu doppelt so
groBe Zahl. Wir miissen somit nach Arrhenius annehmen,
daB fast alle Molekeln des Chlorkaliums in die Teile Kalium
und Chlor zerfallen sind, so daB die Gesamtzahl der Molekeln
sich verdoppelt hat.

Das ist in der Tat ein unerwartetes Resultal. Waren die
Chemiker allenfalls bereit, mit Clausius das voriibergehende
Bestehen einiger weniger freier lonen anzunehmen, in welche
bei den ,ZusammenstoBen« der Molekeln in der Losung diese
gelegentlich zertriimmert werden konnten, mochten auch die-
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jenigen, welche der Kirchhoffschen Folgerung Beachtung
schenkten, sich dazu verstehen, dass unter dem Zwangszustande
der elektrischen Ladung dauernd einzelne lonen im freien Zu-
stande existieren kénnten, so schien doch das Ansinnen, z. B.
im Meerwasser statt des unschuldigen Kochsalzes freies Chlor
und freies Natrium annehmen zu sollen, so ungeheuerlich, daB
mit dieser Konsequenz die ganze Theorie ad absurdum gefiihrt
zu sein schien.

Da aber bot sich dem ironisch Zuschauenden ein seltsames
Schauspiel dar. Diese absurde Theorie wurde auf eine Er-
scheinung nach der anderen angewendet, und unterwarf ein
Gebiet nach dem anderen ihrer Herrschaft. Zunichst zeigte
Arrhenius, daB die von Kohlrausch mit unvergleichlicher
Sorgfalt und Ausdauer studierten Erscheinungen der elektrischen
Leitfahigkeit die genauesten numerischen Beziehungen zu den
oben erwahnten Abweichungen der elektrolytischen Lésungen
von den allgemeinen Gesetzen aufwiesen, so daB man die einen
aus den anderen nicht nur schitzen, sondern berechnen kann.
Er zeigte, einen Gedanken von Hittorf ausfiihrend, daB elek-
trische Leitfahigkeit und chemische Reaktionsfihigkeit zwei
vollkommen parallel gehende Eigenschaften sind, indem beide
von der Anzahl der freien lonen, die zum Transport der Elek-
trizitit ebenso -bereit sind, wie zum Eingehen in chemische
Reaktionen, abhéngen. Alsbald konnte ich bestatigen, daB diese
Beziehung in allgemeinster Weise giiltig ist; das, was man die
Stirke oder die chemische Verwandtschaftskraft einer Siure oder
Basis nennt, wird unmittelbar durch die elektrische Leitfahigkeit
gemessen, und damit wurde es moglich, die Bestimmung dieser
wichtigen GroBe in so viel Minuten auszufiihren, als ich friiher
Tage dazu gebraucht hatte. Auf die GroBe der elektrischen
Leitfdhigkeit hat die Verdiinnung, wie schon Kohlrausch fand,
einen wechselnden, zuweilen sehr erheblichen EinfluB. Liegt
hier, wie Arrhenius annahm, eine Dissoziation vor, so muften
die Dissoziationsgesetze, wie sie fiir Gase schon frither abgeleitet
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waren, auf diese Erscheinung Anwendung finden. (3) Das Ergebnis
einer entsprechenden Rechnung war das denkbar giinstigste;
in einem Umfange, welcher bei Gasen nie der Beobachtung
zuginglich war, bestitigte sich das Dissoziationsgesetz, und
zwar nicht nur an einzelnen Stoffen, sondern iiberall, wo seine
Anwendung versucht wurde. Wie griindlich hier die Priifung
war, ist daraus zu ersehen, daB sie sich bis jetzt auf 300 bis 400
verschiedene Stoffe, und stets mit giinstigen Resultaten, er-
streckt hat.

Diesem Anfang entsprach der Fortgang der Theorie. Die
Erscheinungen der Diffusion, der elektrischen Ladungen der
Flissigkeitsketten, die Gesetze der Loslichkeit, die Tatsachen
der alltiglichen, chemisch-analytischen Reaktionen, die Gesetze
der chemischen Verwandtschaft, das Hesssche Gesetz der
Thermoneutralitit und andere- Teile der Thermochemie, die
elektro-physiologischen Erscheinungen sind alles Gebiete, welche
durch diese Theorie Aufklirungen, zum Teil fundamentaler Art,
erfahren haben. Damit habe ich auch nicht einmal andeutend
alles erschopfen kdnnen, was hier geleistet worden ist, geleistet
von den wenigen titigen Anhidngern dieser Theorie, unter denen
noch die Namen Walter Nernst und Max Planck zu nennen
sind, und in den wenigen Jahren ihres Bestehens, seit dem
Dezember des Jahres 1887. Und zwar handelt es sich hier
nicht um vage Allgemeinheiten, an denen jede beliebige Theorie
bald so reich werden kann, als es die Ausdauer ihrer Vertreter
und die Geduld ihres Publikums nur will, sondern um scharfe,
meist zahlenmissige Beziehungen, die der Priifung an der Er-
fahrung {iberall zuginglich waren und sie mit Ehren bestanden
haben.

In der Wissenschaft entscheidet der Erfolg, und fiirwahr,
er hat in diesem Falle so unzweideutig wie moglich ent-
schieden. Wenn eine Theorie den Zweck hat, vorhandene
Tatsachen in gegenseitige Beziehungen zu bringen und neue
voraussehen zu lassen, so hat die Theorie der elektrolytischen
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Dissoziation sich als weit zweckentsprechender erwiesen, als
manche allgemein angenommene und weit verbreitete Theorie. (4)

Damit sind aber doch die Schwierigkeiten nicht gehoben,
welche gerade der Chemiker gegeniiber der Grundannahme
der Theorie, der Existenz .freier lonen empfindet. Wenn in
einer Losung von Chlorkalium freies Kalium vorhanden ist,
warum zersetzt es nicht das Wasser, wie es freies Kalium tut?
Eine Antwort auf diese Frage erhalten wir, wenn wir uns
dariiber klar werden, was denn eigentlich geschieht, wenn
Kalium auf Wasser einwirkt.

Wir wissen, es entsteht Kaliumhydroxyd und Wasserstoff.
Eine Losung von Kaliumhydroxyd ist aber ein guter Leiter
und besteht daher nach unserer Theorie wiederum aus den
freien [onen Kalium und Hydroxyl. In dem Einwirkungs-
produkt des metallischen Kaliums auf Wasser, dem Kalium-
hydroxyd, ist also das Kalium in demselben Zustande enthalten,
wie in der Losung des Chlorkaliums; es konnte also bei dieser
vorausgesetzten Einwirkung nichts anderes aus dem Kalium
entstehen, als was schon vorhanden ist, und somit fehlt jeder
Grund zu einem besonderen Vorgange.

Gleichzeitig sehen wir den Fehler in dem erwihnten Ein-
wande. Kalium im sogenannten freien Zustande und Kalium
als freies lon sind bei weitem nicht dasselbe; sie sind es so
wenig, daBl die meisten und charakteristischsten Reaktionen des
metallischen Kaliums durch seine Neigung, in den Zustand des.
freien lons iiberzugehen, bedingt werden. Worin das Wesen
dieses Unterschiedes besteht, vermoégen wir véllig nicht zu
sagen; das wichtigste Element dieser Verschiedenheit ist jeden-
falls der Umstand, daB die Kaliumionen mit groBen Mengen
positiver Elektrizitit beladen sind, wihrend das metallische
Kalium unelektrisch ist.

Hier sehen wir nun gleichzeitig die Anfinge einer neuen
elektrischen Theorie der chemischen Verwandtschaft liegen,
nach welcher die chemischen Vorginge zwischen Elektrolyten
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nicht durch die sogenannte ,Verwandtschaft® zwischen den
verschiedenen aufeinander wirkenden Substanzen bestimmt
werden, sondern durch die elektrischen Verhiltnisse ihrer Ionen.
In einer Losung von Kupfervitriol haben wir die Ionen des
Kupfers und der Schwefelsiure, beide zum groBten Teil un-
verbunden. Ein Stiick Zink, in diese Losung gebracht, scheidet
Kupfer aus und bildet Zinksulfat. In letzterem bestehen wieder
die lonen des Zinks und der Schwefelsiure nebeneinander.
Die Beziehungen der Schwefelsdureionen zu dem einen Metall
sind keiné anderen, als die zum zweiten Metall, woher also
der chemische Vorgang? Die Antwort ist: nicht die Verwandt-
schaft der Metalle zur Schwefelsiure bedingt die Reaktion,
sondern, wenn mir der Ausdruck gestattet ist, die Verwandt-
schaft der Metalle zur positiven Elektrizitit bedingt sie. (5) Das
Zink vermag den Kupferionen ihre elektrische Ladung zu ent-
ziehen; dadurch geht es selbst als Ion in Losung und das
Kupfer wird im unelektrischen Zustande als gewohnliches
Metall ausgeschieden.

Es kann nicht meine Aufgabe sein, lhnen weiter zu zeigen,
wie wunderbar neu und fruchtbar sich die Betrachtung der
altgewohnten chemischen Vorginge unter diesem Gesichtspunkt
gestaltet, wie wir plétzlich die Notwendigkeit alltiglicher FEr-
scheinungen einsehen, mit deren Aufklirung man sich bisher
nicht etwa deshalb nicht beschiftigt hatte, weil sie klar waren,
sondern weil man sich daran gewohnt hatte, sie unaufgeklart
hinzunehmen. Es geniigt, zu betonen, daB wir wieder, wie vor
80 Jahren, einer Epoche der Elektrochemie entgegengehen. (6)

So sehen wir wieder den Kreis der Ideen sich schlieBen.
Von dem ersten Versuch, die elektrischen Erscheinungen als
Ursache der chemischen zu erkennen, ist, nachdem er seine
formalen Friichte getragen hatte, nicht viel mehr als das leere
Stroh iibrig geblieben. Nun sehen wir aus derselben Wurzel
ein neues Gewichs kriftig emporgedeihen. Es hat schon
Friichte gewichtigster Art gebracht und bringt sie fortdauernd;
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die hoffenden Augen seiner Pfleger sehen noch zahllose Bliiten-
knospen an den iduBersten Zweigen schimmern, denen sie
glinstige Entwicklung wiinschen. Einer Sorge aber kénnen
wir uns nicht erwehren. Was ich Thnen heute vor Augen zu
fihren gesucht habe, ist nur ein Teil des Feldes, welches die
physikalische Chemie bebaut, wenn auch einer der wichtigsten.
Alliiberall steht der Boden nach bald hundertjihriger Brache
strotzend vor Fruchtbarkeit, die geringste Miihe hundertfiltig
lohnend. Aber der Arbeiter sind wenige, und ihre Unterkunft
ist dirftig. Wie weit und umfassend die Aufgaben sind, welche
die Experimentalchemie, insbesondere die organische, noch
zu 16sen hat, ist Ihnen im vorigen Jahre aus beredtem Munde
geschildert worden; die ihr gewidmeten Anstalten haben nur
ausnahmsweise Raum fiir die Forschungen der physikalischen
Chemie. Dazu kommt, daB die letztere mit ganz anderen
Hilfsmitteln und Methoden arbeitet, als jene. Dem Forscher
in unserem Gebiet miissen die feinsten physikalischen MeB-
instrumente vertraut sein; daB deren Handhabung sich in einem
von Siureddmpfen erfiillten chemischen Laboratorium von selbst
verbietet, braucht nicht erst bewiesen zu werden. Eigene In-
stitute sind also eine Notwendigkeit fiir die Fortentwicklung
der physikalischen Chemie, eigene Institute und eigene Lehrer.
In Deutschland existiert aber bis zur Stunde nur ein einziges
solches Institut und ein einziger Lehrstuhl. Die erleuchtete
sachsische Staatsregierung hat von jeher mit feinstem Gefiihl
den Bewegungen der Wissenschaft zu folgen gewuSBt, und die
Universitit Leipzig, der ich anzugehdren das Gliick habe, ver-
dankt ihren wissenschaftlichen Charakter nicht zum wenigsten
der Liberalitit, mit welcher neue, auBerhalb des hergebrachten
Umfangs sich entwickelnde Zweige der Wissenschaft alsbald
Pflege und Unferstiitzung fanden. So darf Leipzig sich rithmen,
die einzige Universitit Deutschlands zu sein, an welcher unsere
Wissenschaft, die Chemie der Zukunft, wie sie von be-
rufenster Seite genannt worden ist, ein selbstindiges Heim
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besitzt. Es ist aber das einzige, und selbst der Forscher, dessen
Namen ich Thnen in dieser Stunde hiufiger, als jeden anderen
zu nennen Anlafl gehabt habe, muB, um seine bahnbrechenden
Arbeiten auszufithren, noch immer die, freilich gern gewihrte
Qastfreundschaft seiner Freunde in Anspruch nehmen. (7)

Als vor 60 Jahren Justus Liebig unter unsiglichen Miihen
das erste chemische Unterrichtslaboratorium griindete, dauerte
es lange genug, bis seine Anregung auf fruchtbaren Boden
fiel und der unbegrenzte Segen solcher Anstalten allgemeiner
eingesehen wurde. In Deutschland geschah dies zuerst, und
noch heute ist Deutschland allen anderen Kulturlindern. in
bezug auf den chemischen Unterricht und die chemische
Forschung iiberlegen. Heute ist die Sachlage eine ahnliche.
Ein wissenschaftliches Afrika liegt vor uns, jedem zu-
ginglich. Forscher aller Nationen machen kithne und gliick-
liche Ziige in die unbekannten Linder und keiner ist ohne
Schitze aller Art zuriickgekehrt. Aber in dem friedlichen Wett-
kampf um die Vorherrschaft in dem neuen Erdteil wird dem
Volke die Palme zufallen, welches zuerst die regelmiBige
Kolonialarbeit organisiert. Es ist keinem Zweifel unterworfen,
daB die groBen und grundlegenden Entdeckungen in keinerlei
bestimmtem Verhiltnis mit den AuBleren Hilfsmitteln stehen;
so sind denn auch diejenigen, von denen hier die Rede war,
zum Teil unter recht ungiinstigen Verhiltnissen gemacht worden.
Aber nachdem die Hauptsachen festgestellt sind, bedarf es viel-
seitigster unabldssiger Arbeit, um sie iiberall dort nutzbar zu
machen, wohin ihre Tragweite reicht, und diese Arbeit ist in
der Tat, wie es das Beispiel der organischen Chemie gezeigt
hat, von den &duBeren Hilfsmitteln in hohem MaBe abhingig.

Es sind nicht nur die hohen Staatsregierungen, unter deren
tatiger Sorgfalt die deutschen Hochschulen gedeihen, an welche
dieser Ruf gerichtet ist. Den Kollegen im Lehramt, von deren
Gutachten die Entwicklung des Hochschulwesens in so hohem
MaBe abhidngt, moéchte ich unsere Bitte um Licht und Luft
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zur Arbeit nicht minder dringend an das Herz legen. Und
noch ein drittes. Es ist einigermaBen befremdlich, daB bei all
dem Stolz und der Freude, mit welcher jeder Deutsche den
blithenden Zustand unserer Hochschulen preist, denselben so
selten aus den weiteren Kreisen der Nation eine tatkriftige
Unterstitzung zu Teil wird. Welche Summen werden in
unseren Nachbarlindern Frankreich und England von Privaten
den wissenschaftlichen Anstalten zur Hebung der wissenschaft-
lichen Arbeit dargeboten! Und diese Summen werden noch
weit libertroffen von denen, welche in dem als materialistisch
verschrieenen Amerika aus denselben Quellen flieBen. In
Deutschland diirfen wir zwar mit warmem Dank so mancher
groBherzigen wissenschaftlichen Stiftung gedenken, aber Zahl
und Betrag derselben stehen doch nicht im Verhiltnis zu denen
in den genannten Lindern. Hier ist einmal Gelegenheit zu
einem Werke geboten, das in gleichem MaBe national wie
weltbiirgerlich ist. National, weil es Deutschland das Gliick
erfolgreicher wissenschaftlicher Arbeit zuwendet, und welt-
biirgerlich, weil die Friichte dieser Arbeit allen zum Nutzen
gedeihen. (8)

W. Ostwald, Abhandl. 3
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FORTSCHRITTE DER PHYSIKALISCHEN CHEMIE
IN DEN LETZTEN JAHREN

(Vortrag. gehalten in der vereinigten Abteilung fiir Physik und Chemie der
64.Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte zu Halle am 24. Sept. 1891.)

>4l ahrend ihrer Entwicklung aus einer beschreibenden
i) || Wissenschaft in eine rationelle hat die Chemie in
Al ziemlich regeimiBigem Wechsel Perioden vorwiegend
spezieller und solche vorwiegend allgemeiner Interessen
Und zwar zeigt es sich regelmaBig, daB, wihrend die
Anhédufung des empirischen Schatzes in stetiger, ruhiger und
selten durch schnell erledigte Meinungsverschiedenheiten ge-
storter Arbeit vor sich geht, umgekehrt, wenn zum Zweck ratio-
neller Beherrschung und Vereinheitlichung dieses Materials
umfassendere Gedanken zutage gefordert werden, diese nur in
seltensten Fillen alsbald einer wohlwollenden Aufnahme sich
erfreuen. Vielmehr ist ein mehr oder weniger heftiger Wider-
spruch fast immer die Reaktion, welche solche Dinge zunachst
hervorrufen und deren Niederschlag auf dem Filter der litera-
rischen Dokumente der Zeit aufgesucht werden muB, wihrend
uns jetzt nur das klare Filtrat des reinen Ergebnisses in den
Lehrbiichern vor Augen kommt. Diese Erscheinung ist kaum
je heftiger aufgetreten als beim Sturze der Phlogistontheorie;
die Zeitschriften und Biicher aus dem letzten Jahrzehnt des
vorigen Jahrhunderts hallen wieder von dem Streite der Parteien,
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und oft genug miissen die moralischen Qualititen der Neuerer
herhalten, wenn die Gegengriinde fadenscheinig werden; wo-
rauf denn freilich die Angegriffenen eine entsprechende Antwort
nicht schuldig bleiben. Nur langsam verstummt der Kampf
der Geister, bis alles friedlich und eintrichtig im neuen Gebiet
beisammen wohnt. Gleiches haben wir beim Ubergang der
elektrochemischen Theorie in die Substitutionstheorie, beim Uber-
gang aus dem Aquivalent- in den Molekularbegriff, bei der
Umwandlung der Radikal- in die Typen- und Strukturtheorie
erfahren. Und auch den Jiingeren unter uns sind die wuchtigen
Kolbenschlige in Erinnerung, mit welchen die Idee von der
rdiumlichen Anordnung der Atome in der Molekel, die heute
so viele Forscher erfiillt, bei ihrem ersten Auftreten begriit
wurde.

Es ist also ein blutiger Boden, dessen gegenwirtigen Zu-
stand ich Ihnen heute zu schildern unternommen habe. Fiirchten
Sie nicht, daB ich den Lirm des Kampfes in diese Stunde
friedlichen Riick- und Vorblickes hineintragen werde. Viel-
mehr habe ich diese Vorerinnerung gemacht, um in Ihnen das
BewuBtsein wachzurufen, daB der Kampf, welcher auch in
den letzten Jahren in der allgemeinen Chemie nicht gefehlt hat,
keine abnorme, etwa durch eine ungewohnliche Schlechtigkeit
der neu aufgetretenen allgemeinen Ideen oder ihrer Vertreter
hervorgerufene Erscheinung ist, sondern, daB es sich nur um
die normalen Geburtswehen handelt, welche das Zurweltkommen
erheblicherer allgemeiner Gedanken unweigerlich begleitet.

Ehe aber im Zusammenhange auf diese neueren und neuesten
Dinge eingegangen werden soll, wird es am Platze sein, einen
kurzen Riickblick auf die heutige Entwicklung derjenigen Ge-
biete zu werfen, in welchen der Fortschritt bereits einen stetigen
Charakter angenommen hat.

Was zundchst die Atomgewichte anlangt, so sind die
seit einigen Jahren von amerikanischen und englischen Forschern,
wie Cooke und Richards, Morley, Lord Rayleigh, Noyes,

3



36 FORTSCHRITTE DER PHYSIKALISCHEN CHEMIE

Dittmar u. a. aufgenommenen Untersuchungen iiber das Ver-
hiltnis zwischen Sauerstoff und Wasserstoff noch nicht zum
Abschlufl gebracht worden. Wahrend die meisten Bestimmungen
dahin {ibereinkamen, daf das Verhdltnis der Atomgewichte
beider Elemente wie 1:15,87, also um 0,8 Prozent von dem
frither angenommenen Wert 1:16,00 verschieden sei, hat Keiser
mittelst einer gut ausgedachten Methode zuerst 15,945 gefunden,
wiahrend er in jiingster Zeit gar angegeben hat, daf die wahr-
scheinlichste Zahl die alte 1:16,00 sei. Es ist bemerkenswert,
daB die Anstrengungen so vieler Forscher, diese fundamentale
Konstante auf ein Promille sicherzustellen, noch keinen allge-
mein anerkannten Erfolg gehabt haben.

Im Anschlusse hieran sind die Diskussionen zu erwahnen,
welche iiber die Frage nach der rechnerischen Einheit der Atom-
gewichte, ob O=16,00 oder 15,96 zu setzen sei, gefiihrt worden
sind. Es ist hier nicht der Ort, die beiderseits angefiihrten
Griinde zu priifen. Vielleicht ist es méglich, bei der jetzigen
strafferen Organisation unserer Gesellschaft eine Kommission
zu bilden, welche die Frage einer allseitigen Erdrterung unter-
zieht und durch ihre Zusammensetzung mit hinreichender
Autoritit ausgestattet ist, daB ihre Beschliisse Aussicht haben,
von der Allgemeinheit angenommen zu werden. (9)

Die Frage nach dem Zusammenhang und der Bedeutung
der Zahlenwerte der Atomgewichte hat seit den grundlegenden
Arbeiten von L. Meyer und Mendelejeff keinen Fortschritt
erfahren, der sich als irgend erheblich erwiesen hitte. Zwar
brechen die Spekulationen in der durch die Annahme einer
Zusammengesetztheit der Elemente angedeuteten Richtung nicht
ab, doch wiiBte ich keine zu nennen, der ich in bezug auf ihr
Wachsen und Gedeihen eine giinstige Prognose zu stellen
wagte. Wolh aber hat die stetige. Arbeit an der Revision der
Zahlenwerte der Atomgewichte ihren stetigen Fortgang ge-
nommen — ich erinnere nur an den Abschlu8 der Unter-
suchungen tiiber die Platinmetalle durch den unermiidlichen



