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Siegfried Engels
Faszination Feuer. Von Prometheus bis Lavoisier-

1. Einleitung

Mit diesem Beitrag soll versucht werden, einen Uberblick iiber den jahrtau-
sendlangen Weg des Menschen im Ringen um das Verstindnis dessen zu
geben, was schlieBlich im 18, Jahrhundert durch ANTOINE LAVOISIER
zu einer Umwilzung in der Chemie fiihrte: Gemeint ist letzten Endes die
Aufklarung der Oxidation und damit die der Funktion des Sauerstoffs im
Prozefl chemischer Reaktionen.

Dieses Ringen war iiber lange Zeitriume ein unbewubBtes; die Beschiftigung
und Auseinandersetzung mit chemischen Sachverhalten (im weitesten Sin-
ne) trug dabei keineswegs die Grundmerkmale, die allen Wissenschaften ei-
gen sind [1]:

- Abstraktheit und Verallgemeinerbarkeit
- Allgemeingiiltigkeit und Intersubjektivitit
- Nachpriifbarkeit, Rechtfertigung und Begriindbarkeit der Erkenntnis.

Wenngleich es in der Geschichte der Philesophie zu verschiedenen Bestim-
mungen und Definitionen des Begriffs Wissenschaft, ihrer Ziele, Grenzen,
Aufgaben, Methoden und damit auch Klassifikationen kommt, ist es fir das
Selbstverstindnis der "Einzelwissenschaft Chemie" durchaus wichtig, dah

"die naturwissenschaftliche Tatigkeit ... nicht erst von dem Zeitpunkt an ge-
rechnet werden ... kann, an dem naturwissenschaftliche Theorien aufge-
stellt, sondern von dem Tage an, an dem naturwissenschaftliche Prozesse in
der Produktion des materiellen Lebensunterhalts angewandt wurden. Das
theoretische Wissen spielte dabei zunéchst keine Rolle, sondern wichtig war
jeweils die Tatsache, daB die Zusammenhinge erkannt werden, die nétig
sind, um naturwissenschaftiiche Prozesse auszunutzen” [2]

Uad weiter:

"... die chemische Tatigkeit ... ist so alt wie der homo sapiens und immer
auf das gleiche Ziel gerichter: Stoffumwandlungen zu erzielen" [2].

* Vortrag, gehalten vor der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietiit am 17.11.1594
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Bei der Darstellung des Stoffes wollen wir uns - ausgehend von der Friih-
zeit - vorrangig aus chemischer Sicht - mit Aussagen, und damit Leistun-
gen. griechischer Naturphilosophen [3] des 6. und 5. Jh. v. Chr. {und da-
nach} sowie mit Theorien und chemischen Tatbestinden in den arabischen
Kalifaten vorrangig des $. und 10, Jh. beschaftigen. Nach einer kurzen Be-
handlung von Ergebnissen der praktischen Alchemie des européischen
Mittelalters gelangen wir dann in das 18. Jahrhundert, das fiir die Her-
ausbildung und Etablierung der Chemie als Wissenschaft von griBter Be-
deutung war, vgl. daza z. B. [4].

2. Frithzeit

Fragt man nach einem der potentiellen Urspriinge der Chemie, so ist dieser
zweifelsohne in der Beherrschung des Feuers durch den Menschen zu se-
hen, z. B. [3]. Schon frithzeitig stellte dieser das Feuver in seinen Dienst
{Tab. 1). Hinsichtlich dessen Funktion als Waffe sei neben [5] besonders auf
die unter [6] zitierte Arbeit verwiesen.

® Das Phiinomen "Feuer" fesselte den Menschen von Anbeginn; beispiel-
haft seien genannt: Der Feuerkult der Parsen, d. h. der Anhiinger des
altiranischen Priesters und reformatorischen Propheten ZARATHU-
STRAs, der in den Zeitraum zwischen etwa 1000 und 600 v. Chr. einzu-
ordnen ist. Die Feuerverehrung erfolgte urspriinglich auf offenem Felde,
spiter in Fenertempeln. Das Feuer galt als Element der Reinheit, und es
mufite daher vor aller Verunreinigung bewahrt werden. Es vertrieb die
Dimonen und diente somit zur Reinigung der Welt.

®  Aus der Vielzahl von Gottern im Hinduismus, einer der iltesten Religio-
nen {im engeren Sinn seit etwa 8. Jh, v. Chr. [7]), ragen als Hauptgotter
VISHNU, der Gott der Liebe, und SHIVA, der Gott der Zerstérung, her-
aus. SHIVA ist die Verkorperung kosmischer Energie, ist Licht und
Feuer. In bildlichen Darstellungen sehen wir ihn vierarmig, mit fliegen-
den Locken und gerahmt von einem Flammenkranz.

¢ ZEUS und WODAN (WOTAN, nord. ODIN) herrschten mit Blitz und
Donner. VOLCANUS, der italienische Gott des Feuers, wurde mit des-
sen ungeziihmter Natur (z. B. der ven VulKkanen) in Verbindung ge-
bracht. Aus Sicherheitsgriinden stand der ihm geweihte Tempel stets au-
Berhalb der Stadt. Allmihlich wurde VOLCANUS mit dem griechischen
Gott des Fevers und der Schmiedekunst, HEPHAISTOS, identifiziert.
Dessen Schmiede glaubte man schlieBlich unter dem Aetna gelegen.
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Tabelle 1: Feuer: Erste Beherrschung einer Naturkraft
Potentieller Ursprung der Cheimie

+ Alteste menschiiche Feuerstellen (Auswahl)

1800 000-1 000000 v. Cr.—  Swartkransker Héhlen

(Siidafrika)

500000 v. Chr. - Choukoutien (SW ven
Peking)

450000 v, Chr. - Vértesszillas (N-Ungarn)

350000 v. Chr. ~> Bilzingsleben {siidl. des
Kyffhinsergebirges)

+ Funktion: Kilteschutz
Nahrungsmittetzubereitung
Waffe, Schutz vor Feinden
Beleuchtung (Altamira, Lascaux; Foz Coa®,
Combe d'Arc*
+ Phiinomen: Feuerkuit der Parsen (ZARATHUSTRA)
Hinduismus: Gott SHIVA
BUDDHAS Feuerpredigt
HIPPOKRATES (460 - 377 v. Chr.):
"Inneres Feuer"
ARISTOTELES (384 - 322 v. Chr.): Himmlisches Elemeént
VESTA-Kult

Olympisches Feuer

"Ewige Flamme"

F

Die Hohienzeichungen von Foz Coa (rd. 400 km NO von Lissabon; 1992 entdecks, Eade 1994
bekanntgegeben) sind iiber 3 km verstrent. Sie werden von der UNESCO als die bedeutendsten
Felszeichaungen Europas eingestuft,

Die in einer H5he von Combe d'Arc {nérdlich von Avignon; entdeckt: 18.12.1994, erstmals
begangen: 24.12.1994) gezihlten etwa 300 Tlergem:ilde. sind méglicherweise flter s die
Hohlenmalereten von Altamira und Lascaox.
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®  Nach biblischen Schilderungen wurde JAHVE (Gott, Herr) urspriinglich
als ein Naturgott vorgestellt, der sich im Rauch, Gewitter und Erdbeben
sowie in vulkanischen Erscheinungen manifestierte [7]. Und JAHVE er-
schien dann MOSE im brennenden Busch (2. Mos. 3: "... und er sah,
daf} der Busch mit Feuer brannte und ward doch nicht verzehrt”, 2. Mos.
3.2.) und sprach zu ihm: "fch werde sein, der ich sein werde.” BUDDHA
(geb. um etwa 560 v. Chr.) setzte in seiner Feuerpredigt das Leben mit
einer Flamme gleich, die immer weiterbrennt, weil sie durch die drei
Kardinalfehler Begierde, Ha und Verleumdung immer neue Nahrung
erhilt.

¢ HIPPOKRATES konnte mit seiner Vorstellung, daB in Lebewesen ein
inneres Feuer wirkt, viele Vorgidnge im Organismus (z. B. Wachsen des
Embryos im Uterus; Verdauung) erkisiren: Feuer ist Leben, und Leben
ist Feuer. Im iibertragenen Sinn hat sich diese suggestive Gleichung bis
in unsere Zeit erhalten: Ein Mensch mit "feurigem" Temperament, ein
"feuriges” Pferd.

°  ARISTOTELES lehirte, das Fewer "strebe” nach oben, so wie die Erde
nach unten "strebe”, und sei deshalb ein himmlisches Element.

Weiterhin sei das Wirken der Vestalinen erwiihnt, d. h. der rémischen
Priesterinnen der Gottin VESTA. Jene muBiten nach althergebrachtem
Brauch das ewige Feuer im Vestatempel (am Forum Romanum gelegen)
hiiten. Im Vestafeuer erblickte man ein Unterpfand fiir das Heil des ro-
mischen Staates.

Wetliere Beispiele der Feuerverchrung bieten das "Qlympische Feuer” und
die "Ewige Flamme" bei Toten- und Heldengedenkstitten,

In der griechischen Sage war es PROMETHEUS, der das von ZEUS den
Menschen vorenthaitene Feuer vom Himmel stahl, es ihnen zur Erde
brachte und damit - wie es seinerzeit gesehen wurde - Handwerk und Kin-
ste ermdglichte. PROMETHEUS wurde in der Folgezeit zum Symbol des
‘menschlichen Fortschritts und der Feverraub ein Sinnbild des Glaubens an
Wissenschaft und Zukunft. Aus literarischer Sicht "... ordnete sich ... das .
Prometheuns-Symbol schiieBlich ... dem Gedanken zn, daf der Mensch das-
Jerige Gottesgeschipf ist, das selbst an der schipferischen Potenz partizi-
plert” [8).

Und weiter: _

"... der antike Kulturheros ist ... das Urbild der Weisheit, die ihrerseits die
Entstehung von Individualitét im Menschen ermdglicht” [8, S. 109].
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‘Kehren wir zum "Phiinomen Feuer" zuriick. Im Bemithen des Menschen um
ein niheres Verstindnis der ihn umgebenden "Natur" spieite das Feuer seit
jeher eine groBe Rolie. Die bemerkenswerten Leistungen der griechischen
Naturphiiosophie des 6. und 5. Jh. v. Chr. (und Folgezeit, Abschn. 3) bieten
hierfiir wesentliche Belege. Aber noch 1775 - 1777, d. h. rund 2400 bis
2300 Jahren danach, versuchte CARL WILHELM SCHEELE, mit seiner
Schrift "Chemische Abhandiung von der Luft und dem Feuer” die Natur des
Feuners zu ergriinden [9]. Und es sei vorweggenommen: 1771 hatte er mit
seinen Arbeiten den Sauerstoff entdeckt (Abschn. 6). Und IMMANUEL
KANT (1724 - 1804) beschrieb in der Abhandlung "De igne" (Uber das
Feuer), mit der er am 12. Juni 1755 an der Philosophischer Fakultit der
Universitit Konigsberg promovierte,” daB das Feuer noch immer ein nicht
erklidrbares Element sei. Es trage in sich die Merkmale der fliissigen Mate-
rie und habe urspriinglich in einem anderen Zustand vorgelegen. Doch keh-
ren wir in frilhere Zeiten zuriick.

Die Beschiftigung des Menschen mit chemischen Sachverhalten war in frii-
heren Zeiten u. a. durch die Gewinnung von Merallen und Legierungen
{vel. dazu [4]; [10]) gekennzeichnet (Tabellen 2 und 3). Hierflir sowie zur
Herstellung von Keramiken und Glisern waren vergleichsweise hohe Tem-
peraturen erfordetlich. So erfoigte der Brand von Keramiken (ilteste Nach-
weise: 6./5. Jhisd. v. Chr., Mesopotamien) anfangs am offenen Feuer. Erste
Ofen"konstruktionen” sind aus dem 5. Jhtsd. v. Chr. bekannt. Die Luftzu-
fuhr basierte auf der Nutzung von Hangwinden (Ofen in Hanglage), spiiter
kamen das Blasrohr und seit etwa 1600 v. Chr. der Blasebalg hinzu. Wie
verschiedene Versuche gezeigt haben, konnten in mykenischen Brennofen
bis zu 1000 °C erreicht werden.

Die Anfiinge der Herstellung von Glas im weitesten Sinne seiner Definition
reichen bis in das 5./4. Jahrtausend v. Chr. zuriick (Mesopotamien, Agyp-
ten, Syrien, Iran).

3. Griechische Naturphilosophie

Auf dem Weg zu den Vertretern der ionischen Naturphilosophie miissen wir
einen groBen zeitlichen Schritt vollziehen, der an Hard von Zeittafeln erfol-
gen soll. Ausgehend von der Mittleren Steinzeit (Tab. 2}, iiberleitend zur
Jungsteinzeit, Genrilordnung bis zur Ausbildung der Klassengesellschaft
sind wesentliche Fortschritte in der Entwicklung der Produktivkrifie (z. B. -
Pflug, Weberei, Rad) sowie in der Entwicklung verschiedener Schriften
(Sumer, Agypten, babylonisch-assyrischer Raum) zu verzeichnen. Im Hin-
blick auf sich anbahnende Entwicklungen im Bereich der spiiteren Chemie
sei besonders auf die Aspekte der Metallgewinnung hingewiesen. In diesem
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Zusammenhang soll erwiihat werden, daf} die dltesten Bleifunde aus der Zeit
um 6500 v. Chr. (fgdischer Raum) stammen. Sie deuten darauf hin, daB
Blei nach dem "Réstrezktionsverfahren” noch vor dem Kupfer verhiittet
worden ist. Daneben war in der Friihzeit unbewnftes chemisches Schaffen
auch auf andere Bereiche gerichtet (z. B. Bier-, Weinbereitung; kalkhaltiger
Mortel).

Tabeile 2: Synoptische Zeittafel: Vor 4500 bis 2300 v. Chr

Mittlere Jungsteinzeit Gentil- Klassenge-
Steinzeit ordnung sellschaft
Werkzeuge  Pflug Bilderschrifi- Topfer- Staatenbildg
Topferel Band/Schnur  zeichen in scheibe Bilderschrift
Kultisches  keramik Sumer (Kleinasien) (Agypten)
Denken Weberetin  Rad Babyl.-assyr

Agypten Keilschrift.

Kaitverarbei- Schmeizenu. Cuauvscar-  Gezielte Bier- und
tung von Cu Schmieden bonatischen  Herstellung =~ Weinberei-
und Au vonCuund  Erzen Cu- von Zinn- tung.
An Leg. Erste  bronzen Gebrannter
Bronzen Kalk

Und anschlieflend an die Zeitmarke 2500 v. Chr. (Tab. 3) gelangen wir {iber
die Bronzezeit in Kleinasien, den kretisch-mykenischer Kulturkreis, das
Troia-Reich in das amiike Griechenland mit seinen Vertretern der Naturphi-
losophie.

Auf chemisch-praktischem Gebiet erfolgten u. a. wesentliche Fortschritte in
der Metallurgie, der Textilfirberei sowie der Glasverarbeitung, Auf
"theoretischem” Gebiet sollen die Ausbildung der Vier-Elemente-Lehre (s.
w.), die Begriindung der Atomiehre durch LEUKIPPOS aus (offenbar) Milet
(Mitie und zweite Hilfte des 5. JTh. v. Chr.; um 480/460 v, Chr.?) und die
Ausarbeitung des ersten durchgebildeten Systems des Atomismus durch
DEMOKRIT aus Abdera (um 460 - 370 (360) v. Chr.) hervorgehoben wer-
den.

Damit sind wir bei den Anfingen der griechischen Wissenschaft, die in
Landstrichen entstand, wo der EinfluB der #lteren Kulturen noch sehr spiir-
bar war, Hier soli nicht im einzelnen der Frage nachgegangen werden, war-
um Philosophie in Griechenland entstand. Dies ist beispielsweise von
SEIDEL ausfihrlich erdrtert worden [11, S. 35 - 57]. Reizvoll ist es jedoch
nachzuiesen, wie schon sehr frithzeitig hierauf eine Antwort gegeben wor-
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den ist. So schreibt WILHEEM VON OCKHAM (um 1285/90 - um
1347/49), Literat, Theologe, Logiker und einer der groflen Philosophen des
Mittelalters, daB “... der Zweck ... dieser Wissenschaft (gemeint ist die Na-
turphilosophie, S. E.) jene Absicht ist, aufgrund derer diese Wissenschaft
erlernt und produziert wird, ohne die es diese Wissenschaft nicht gibe” [12,
S. 14]. Und er fihrt fort: "Das Gesagte betrifft die Ursachen dieser Wissen-
schaft im strengen und eigentlichen Sinne von Ursache, das heifit also als
dasjenige, von dem das Vorhandensein oder Entstehen abhdngt.” Erwihnt
sei noch, da OCKHAM der Naturphilosophie vier Ursachen zuordnet [12,
S. 14 - 15]: Materialursache (causa materialis), Formalursache (causa for-
malis), Wirkursache (causa efficiens) und Zweckursache.

Tabelle 3: Synoptische Zeittafel: 2500 bis 1 v. Cr.,

00 150 j
Lk il
Bronzezeit | Gesetzes Buchstaben- | Griechen- | Griech. Skla-
in Kleinasien | sammlung | schrift land: venhalter-
Blasebale (HAMMU- | (Phonizier) SOLON, demcokratie,
bt RABI) Troia-Reich | HOMER; Romisches
Stonehenge . Bernstein- olymp. Reich:
* K“;f‘“."'h handel Spiele Ioni- | CAESAR,
Eﬁl:‘“‘“ ¢! (Europa- sche CICERO
¥ Vorderasien) | Natur- HORAZ
philosophie
Anfinge der| Cu aus sul- | Fe (Renn- Purpurfirb. | Geblasenes
Fe-Herstell | fid Erzen. | verfahren) Algunbeize | Glas
Reines Ag San(China, |Sn,Znin Treibprozefl | Atomtheorie
Japan). Indien zur Ag-Gew | Vier-
Glasfliisse _ Elemente-
Textilftirb. Lehre

Die Anfinge der griechischen Wissenschaften fallen in eine Zeit, in der "die
Tradition nicht sehr hoch geschdtzt ... wurde, dagegen konnten neue Ant-
worten auf alte Fragen auf Gehor rechnen. Der grofie Wert der frithesten
Periode des griechischen Denkens lag in dem Versuch, alle Fragen einfach
-und konkret zu beantworten” (BERNAL [13]). Und es ist das groBle histori-
sche Verdienst des THALES von Milet, dall er "als erster den Versuch un-
temahm, ein der bisherigen mythischen Vorstellungswelt entgegengesetztes
Welrbild zu schaffen” {11, S. 39]. Er steht in der Reihe der griechischen
Naturphiiosophen an erster Stelle (Tab. 4). Der Ausgangspunkt in seiner
rationalen Erkenntnis der GesetzmiBigkeiten der Natur war die Frage "
nach dem Urgrund und dem allgemeinen Substrat aller Dinge”. Dieses
"Urelement” hat Thales im Wasser, im Feuchten gesehen. Wie er zu dieser
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Aussage kam, kénnen wir nur vermuten, da von ihm keine Aufzeichnungen
auf uns tiberkommen sind. ARISTOTELES schreibt hierzu u. a.: "Er {d. h.
THALES, S. E.) kam zu dieser Annahme wahrscheinlich deshalb, weil er
sah, dafi die Nahrung aller Dinge feucht ist und selbst das Warme aus dem
Feuchten entsteht und durch das Feuchte lebt; bei allem aber ist das, wor-
aus es entsteht, seine Quelle” [14].

NIETZSCHE, dessen Geburtstag sich am 135, Oktober 1994 zum hundert-
sten Male jihrte, wiirdigte THALES' Leistung in einer fiir den Naturwissen-
schaftler bestechenden Diktion [ 15, S. 813]: "Die griechische Philosophie
Scheint mit einem ungereimten Finfalle cu beginnen, mit dem Satze, daf} das
Wasser der Ursprung und der Mutterschoof aller Dinge sei: ist es wirklich
ndthig, hierbei stille zu stehen und ernst zu werden? Jo, und aus dref Griin-
den: erstens weil der Sarz etwas vom Ursprung der Dinge aussagt und
zweitens, weil er dies ohne Bild und Fabelei thut; und endlich drittens, weil
in thm wenngleich nur im Zustande der Verpuppung der Gedanke enthaiten
ist: alles ist eins. Der ersigenannte Grund 18Pt Thales noch in der Gemein-
schaft mit Religidsen und Abergliubischen, der tweite aber nimmt thn aus
dieser Gesellschaft und zeigt uns ihn als Nawiforscher, aber vermdge des
dritten Grundes gilt Thales als der erste griechische Philosoph.”

Dieser elementare Materialismus des THALES findet seine Fortsetzung bei
den nachfolgenden Vorsokratikern (Tab. 4). Sie fiihrten weitere bestimmte,
sinnlich fafibare "Elemente” (Prinzipien) als Urstoffe an, um die Vielfalt der
Naturerscheinungen erkldren zu konnen: Luft, Feuer bzw, Erde
HERAKLEITOS, der Philosoph einer stetigen Verdnderung der Din-
ee{pantha rhei, griech.: alles {flieBt), lehrte ebenfalls, dal “aus Allem Eins
und aus Einem Alles” wird. Dieses Ein-und-Alles sah er im Feuer, das er
sich als materielle Substanz und Verkérperung eines stetigen Werdens und
Vergehens vorstellte, wobe: “... alles Geschehen ... infolge eines Gegensar-
zes ... erfoige™ "Alles ist Austausch des Feuers und das Feuner Austausch
von allem, gerade wie fiir Gold Waren und fiir Waren Gold eingetauscht
wird" [16].
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Tabelle 4: Griechische Naturphilosophie: Vier-Elemente Lehre

Vorsokratiker Ur-Element
- THALES von Milet (um 625 - urn 345 v. Chr Wasser

- ANAXIMENES von Milet (um 585 - 525 v. Chr.) Luft

- DIOGENES von Apolioneia (Phrygien oder Kreta?) Luft

(499/498 - 428/427 v. Chr.)
- HERAKLEITOS von Ephesos (um 544/340) - 480 v. Chr)) Feuer
- XENOPHANES aus Koiophon (um 570 - um 480) Erde

- ANAXIMANDROS aus Milet (um 611 - um 546) Luft, Rauch
(d. ., Mittlere™}

EMPEDOKLES von Akragas(Agrigent)/Sizilien (um 495 Vier Wurzeln

(483) - 435 (423) v. Chr.) der Dinge
Erde, Feuer,
Luft, Wasser

EMPEDOKLES, der mit seiner Lehre an die materialistische Naturphiloso-
phie unmittelbar ankniipft, setzte die vier qualitativ unterschiedlichen
"Elemente” Erde, Feuer, Luft und Wasser als die einzigen Grundkérper vor- .
aus. Er nennt sie Wurzeln. Die Grundannahme des EMPEDOKILES war da-
bei, “.. dafl das Seiende nicht aus dem Nichts entstehen und sich nicht in
ein Nichts aufldsen kann. Deshalb entsteht und vergeht alles durch Mi-
schung und Entmischung von unverinderlichen Elementen” [17, S. 95].

Diese "Wurzeln" sind unverinderlich, in kleinste Teile zerlegbar, und die
Mannigfaltigkeit moglicher Verbindungen erfoigt durch Variation der
quantitativen Verhilinisse. Damit hat EMPEDOKLES "... als erster den
Gedanken des Aufbaus der physischen Welt aus einer beschrdnkten Zahi
von Elementen in die Vorgeschichte der Wissenschaft eingebracht” [18, S.
234].

PLATON, der Begriinder der idealistischen Linie in der Philosophie, liber-
nimmt die Vorstellongen des EMPEDOKLES und modifiziert sie im Sinne
seiner Ideenlehre, wonach die Ideen nicht nur die ruhenden Abbilder aller
materiellen Dinge, sondern auch deren Ursache und Zweck sind. Die vier
Elemente sing die stofflichen Triger der Erscheinungswelt, und die Vielfalt
der Dinge, die die Natur kennzeichnen, sind nichts anderes als die Modifi-
kationen dieser vier Prinzipien.
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In seinem spitesten Dialog, dem "Timaios", gibt PLATON eine mit Religi-
on und Mystik verbundene Erklirung der Nawr durch geometrische und
Zahlenproportionen, Aus der durch die Titigkeit eines "Gottes" (Demiurg,
urspr. jemand, der &ffentliche Werke durchfiihrt (Handwerker, Kiinstler),
dann: Weltschopfer) geformten gestaltiosen Urmaterie entstehen mathema-
tische Gebilde (zusammengesetzt aus Dretecken, so auch das Quadrat}, die
den vier Elementen zugeordnet werden (Tab. 5). Diese sind variabel und
modifizierbar, und PLATON driickt das wie folgt aus (zitiert u. a. nach
[19], S. 24):

"Wir miissen uns erinnern, daf} es vom Feuer viele Arten gibt; zum Beispiel
die Flamme und jene Ausstromung aus Flammen, die zwar brennt, aber den
Augen kein Lichr gibt, und jene, die in der gliihenden Asche zuriickbleibt,
wenn die Flamme erloschen ist ...

.. und ebenso ist es mit der Luft. Die reinste ist diejenige, die man Ather
nennt, und die triibste ist Nebel und Dunst, und so gibt es noch andere Ar-
ten der Luft, die keinen besonderen Namen haben - sie alle entstehen aus
der Ungleichheit ihrer <<Dreiecke>>"

%‘;%1: € -+ Wafser ———-)Ei';c}] 4——pFeuer

Wolke ‘__]
Nebel

Verdichtung
<_.___
Verdiinnung
——— i

Abb. [ Elementumwandlung nach PLATON (,, Timaios"}

Nach Platon ist eine Umwandiung der Elemente durch die Umlagerung der
Dreiecke méglich. Hierbei fillt der Verdschmng und Verdiinnung eine
wichtige Rolle zu {Abb, 1).

Im "Timaios" heifit es (zitiert nach [20], S. 93):

"Was zundichst den Staff anlangt, den wir soeben als Wasser bezeichneten,
5o sehen wir, dafi, wenn er sich verdichtet, wie wir annehmen, er zu Stein
und Erde wird; wenn sich der niimliche Stoff dagegen lockert und I3st, dann
wird er zu Hauch und Luft; die Luft aber, wenn erhitzt, wird zu Feuer, und
umgekehrt nimmt das Feuer, wenn es zusammengeballt wird und erlischt,
wieder die Gestalt der Luft an, und wenn die Luft wiederum sich zusam-
menczieh: und verdichtet, so wird sie zu Wolke und Nebel, und verdichten
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sich diese noch stéirker, so ennvickelt sich aus iknen stromendes Wasser und
aus dem Wasser abermals Erde und Steine, und so wandeln sie sich derin im
Kreislauf ineinander und eben darin besteht, wie es scheint, das Werden."

Tabelle 3: PLATON (427 - 347 v. Chr.): Naturerklirung

- Eiémentpartikein: Geometrische Gebilde
Erde: Quadrate — Wiirfet
Feuer:  Dreiecke — "Pyramide”, entspr. dem Tetraeder
Luft: Dreiecke — Oktaeder
Wasser: Dreiecke — Ikosaeder
- Elemente: Variabel und modifizierbar

- Umwandlung der Elemente durch Umlagerung der Dreiecke

Wertet man die oben insgesamt nur kurz angedeuteten groBartigen Leistun-
gen der Griechen auf naturphilosophischem Gebiet, so miissen trotzdem
gewisse kritische Anmerkungen getroffen werden. Wenngleich die Natur-
philosophie ein beeindruckendes Biid vom Entstehen und von der Entwick-
lung des Kosmos, vielfach basierend auf der "Elemente-Lehre™ zeichnete,
die ohne Gotter auskam, “.. lag ihre fundamentale Schwdche ... in der Un-
bestimmtheit und dem rein beschreibenden und qualitativen Charakter”
[13]. Und weiter: "Ihre Elemente hatten Dwei unvereinbare Funktionen zu
erfiillen. Einerseits vertraten sie die damals bekannten Stoffe und die Vor-
ginge in-der Welt; sie sollten ... das ganze Panorama von Land und Meer,
Sonnenschein und Stium erkidren, In diesem Sinn sprechen wir ja heute
noch vom Wiiten der Elemente. Andererseits bezeichneten die Elemente
auch Eigenschaften, wie ;. B. Warme und Kdlte, Feuchtigkeit und Trocken-
heir, Leichtigkeit und Schwere, die allen Dingen zukommen kdnnen. Das
einzelrie Element war auch nicht an einen bestimmten Stoff gebunden, wie
etwa die chemischen E!ememe des 19, Jahrhunderts."

Und schlieBlich sei anﬂemerht dall zu dieser Zeit eine starke Abneigung
gegen das Experiment (im Sinne der Uberpriifung bereits vollzogener
Uberlegungen sowie als Ausgangspunkt im ProzeB der Theoriebildung uad -
entwicklung) bestand. Und es kam nicht von ungefihr, da8 bereits in der
Antike “banausos” (grch., Handwerker; urspr.:Ofenheizer) abwertend ge-
braucht wurde. Denn schlielich verachtete der Freie, der sich geistigen Ti-
tigkeiten widmen konnte, praktisch jegliche Handarbeit (und damit auch das
Experiment).
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Abb. 2:
ARISTOTELES (384 - 322 v. Chr.): Vier-Element-Lehre - ,,Ur-Qualitsten*

Es blieb aber ARISTOTELES, dem Philosophen der Erfahrungswelit, vorbe-
halten, im Rahmen seiner Elemente-Lehre gerade dem Wirken der arabi-
schen Alchemisten {Abschn. 4) sowie den lateinischen Alchemisten des
Mittelalters (Abschn. 5) eine "theoretische” Begriindung fiir ihre Arbeit ge-
geben zu haben.

In seiner Lehre, die die Existenz einer qualitativ einheitlichen Urmaterie
beinhaitet, ordnete er allen Stoffen bestimmte sinnlich falbare Eigenschaf-
ten zu:

"Es gibt vier elementare Eigenschaften, und diese Vielzahl 148t sich zu
sechs Paaren kombinieren. Gegensitze aber kinnen nicht gepaart werden,
denn es ist unmdglich, daB ein Ding gleichzeitig heifl und kait oder na8 und
trocken sein kann. So isi es kiar, daB es nur vier Paare elementarer Eigen-
schaften gibt: Warm und trocken, warm und naB, kalt und trocken und
schlieBlich kait und naf. Diese vier Paare sind den Elementen zugeordnet.
... Denn das Feuer ist warm und trocken, Laft hingegen warm und naB, und
Wasser ist kait und naB, wiihrend schlieSlich Erde kalt und trocken ist. So
sind die verschiedenen elementaren Quaiititen verniinftig und der Theorie
gemdl auf die Elemente verteilt," Mit anderen Worten: Auf Grund der ge-
nannten Gegensitze ist die Urmaterie qualitativ wandeibar,
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Tabelle 6: ARISTOTELES: Vier-Elemente-Lehre

- Die 4 Elemenie und somit alle Stoffe sind nur eine "Form"
("Manifestation™) ihrer Eigenschaften ("Qualitiiten")

- Die Qualititen sind untereinander austauschbar, d. h.: Die
Elemente sind ineinander iiberfiihrbar

- Isolierung der Qualititen: "Qualitit an sich”

4

"Theoretisch-philosophischer
Ausgangspunki” des
Tronsmutationsgedankens

Wichtig an dieser Lehre war weiterhin die Aussage, daBl decartige Qualiti-
ten untereinander austauschbar seien (Tab. 6) und folglich die Elemente
ineinander iiberfithrt werden konnen. Und schiieBlich sollte es danach auch
gelingen, diese Qualititen (stofflich) zu isoflieren und sie auf andere Stoffe
zte iibertragen. Damit war den Vertretern nachfolgender Generaticnen, die
sich mit chemischen Sachverhalten beschiftigten, das theoretische Riistzeng
dafiir geliefert, die Transmuttation von Stoffen im “"chemischen" Experiment
anzustreben. Hieraus resultierten - trotz aller Auswiichse der Goldmacherei
durch Alchemisten spiterer Jahrhunderte - zahlreiche bedeutsame Entdek-
kungen auf chemischem Gebiet. Es ist JUSTUS VON LIEBIG zu verdan-
ken, auf diesen Sachverhalt mit Nachdruck verwiesen zu haben [21}:

"Die Alchemie ist niemals etwas anderes als die Chemie gewesen; ihre be-
stindige Verwechslung mit der Goldmacherei des 16. und 17. Jahrhunderts
ist die grdfte Ungerechtigkeit. Unter den Alchemisten befand sich stets ein
Kern echter Naturforscher ... Die Alchemie war die Wissenschaft.”

Verlassen wir den Zeitraum der Antike und wenden uns Aspekten der an-
gewandten Chemie und der Naturphilosophie in den arabischen Kalifaren
vorrangig des 9. und 10. Jh. zu. Die Tabellen 7 und 8 vermittein diesen
Ubergang an Hand ausgewihlter Daten zu kulturellen und geschichtlichen
Ereignissen in Beziehung zur Emtwicklung chemischer Kenntnisse und
Fertigkeiten.
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4. Arabische Kalifate: Naturphiicsophie

Die Leistungen einer Vielzahl von Vilkern in den arabischen Kalifaten auf
geistig-kulturellem Gebiet haben auch der Chemie wichtige Impuise fiir ihre
Weiterentwicklung vermittelt, Die nach dem Tode MOHAMMEDs einset-
zenden Ercberungsziige (Tab. 9) fithrten zu einem Riesenreich, in dem das
reiche Kulturerbe einer Vielzahl von Vilkern (Araber; Syrer und

Tabelle 7: Synoptische Zeittafel: 1 bis 500

Hochbliite rOmischer Kultur

Fensterscheiben aus Glas
{China, um 60)

Geozentrisq_hes Weltbild
(PTOLEMAUS, um 90 - um 160)

Seifenherstellung nachweislich be-
kanat

Beginn der germanischen Voiker-
wanderung (um 375)

Talg/Wachskerzer {um 200)

Teilung des Romischen Reiches |
(395)

Einfache Destillationsverfahren Al-
chemistische Vorstellungen zur
Transmutation der Metalle

Ende des westrom. Reiches (476)

Maya-Kultur in Mittelamerika
"Klassische Zeit": 4. - 9. Fh. Sinusta-
feln, negative Zahlen {China)

Z0OSIMOS von Panapolis (um 400
(3507 - 4207): Erster historisch be-
legbarer Vertreter der alexandrini-
schen Alchemie

Tabelle: 8 Synoptische Zeittafel: 500 bis 700

Untergang des Ostgotenreiches
nach dem Tod THEODERICHS
{526) '

Anfinge der (Weich-)Porzellanher-
steflung (China, nach 600)

Antike Medizin (durch Kloster-
schulen nach Mitteleuropa) Holzplat-
tendruck (China, nach 600)

Rennfeuer in Europa {nach 600}

Herausbiidung des Istam Buddhis-
mus in Japan

"Griechisches Feuer” als Kriegswaffe
(ab Ende 7. Jh.)

Agypter; Perser, Tadshiken, Usbeken, Turkmenen, Juden u. a.) unter den
Bedingungen der Kalifate weiterentwickeit wurde: '
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"Dem Islam verschaffte die Eingliederung des Herzstiicks der bewohnten
Weilt in die Kalifatsherrschaft die erforderliche staatliche Basis ... Aller-
dings waren die Kaiifen dagegen gefeit, ihre betriichtliche politische Macht
zur Zwangsbekehrung ihrer christlichen, zarathustrischen und hinduisti-
schen Untertanen zu benutzen. ... Zahler von Extrasteuern waren den mo-
hammedanischen Herrschern lieber als Bekehrte; am Ende bestanden die
nichtmohammedanischen Untertanen des Kalifats selbst darauf, die Religi-
on ihrer Viter mit dem Islam zu vertauschen” [22, S. 632].

Tabelle: 9: Eroberungen der Araber

MUHAMMAD (MOHAMMED), um 570 (Mekka) - 632 (Medina)

Eroberungsziige: Syrien (635 Damaskus)
Paiiistina (637 Jerusalem)

Agypten (639 - 642)
Neordafrika (644 - 709)
Spanien (711 - 718)

Samarkand (712): VorstoB nach Indien bis zum Industal

In diesem historisch sehr bedeutsamen Zeitraum erfolgte eine intensive Be-
schiftigung mit,antiker, vorrangig naturwissenschaftlicher und medizini-
scher Literatur. Zahlreiche Werke antiker Autoren wurden in das Arabische
iibersetzt, und dem Bibliothekswesen widmete man grofte Aufmerksamkeit.”
So besaB der Kalif AL-AZIZ in Kairo etwa 120000 bis 160000 Binde
(Titel), wovon 63500 mathematischen und 18000 philosephischen Inhalts
waren [23]. Um das Jahr 1000 ziihlten die Bibliotheken Cordobas 140000
Handschriften (zum Vergleich: Dombibliothek zu Konstanz (9. Jh.): 356
Biinde, die zu Bamberg (1130): 96 Biinde; die Vatikanische Bibliothek - die
groBte des christlichen Europas - hatte zu Beginn des 11. Jh. etwa 1000
Handschriften in ihrem Bestand).

Durch die Bewahrung und Weiterentwicklung der antiken, insbesondere der
aristotelischen sowie persischen, indischen und chinesischen Naturphiloso-
phie gelangte man in den arabischen Kalifaten u. a. zu weitreichenden Aus-
sagen hinsichtlich der "Bildung" von Metallen (s. u.), der Erweiterung der
aristotelischen Qualititeniehre (Abschn. 3) und der Entwickiung einer Art
Element- und Verbindungsbegriff: Gebilde 1. Ordaung (die 4 "Ur"elemen-
te}, zweiter Ordnung (Quecksilber, Schwefel), dritter Ordnung (Metalle)
und hoherer Ordnung (pfianzliche und tierische Stoffe). Die Klassifizierung
und das Crdnen der Stoffe wurde nach physikalischen und chemischen
Merkmalen vorgenommen: Metalle, "Geister" (Stoffe, die bei erhéhter
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Temperatur sich verfliichtigen: Arsensuifide, Schwefel, Quecksilber, Am-
moniumchlorid) und Stetne (zuniichst ohne weitere Differenzierung).

Tabelle 10: Arabische Kalifate: Angewandte Chemie

Theoretische Vorsteilungen - Experiment - Wirtschaftliche Nutzung

- Weiterentwicklung der Destiflationstechnik: u. a. Destillationsbatterien
{Duftwiisser, Pharmazie)

- Pharmazie: v. a. Salben {(+ ZnQ, Hg-haltig) Zucker fiir medizinische
Zwecke

- Papiererzeugung (ab etwa 760, alig. Verw. 850)"

- Metallurgie: Messing ("sabah": "neues Metall") seit 900; Damaszener
Stahl

- Chemie: Pottasche, Soda (aus Pflanzenasche)
Eisen"vitriol", Alaun ( —» Textilfiirberei); Glaserzeugung, Seifenproduktion

" Erste Papiermiihlen 794 in Chorosan und Bagdad; zum Vergleich: in Deutschiand 1290
(Ravenshurg), 1390 (Niirmberg).

Dariiber hinaus erfolgte eine Weiterentwickiung der chemischen Experi-
mentierkunst und deren Anwendung auf neue, der Praxis dienende
“Technologien" {H, W. PRINZLER). Besonders soll in diesemn Zusarmnmen-
hang die enge Verflechtung von Theorie - Experiment - wirtschaftliche
Nutzung der Ergebnisse hervorgehoben werden (Tab. 10). Hinsichtlich der
Fortschritte auf dern Gebiet der Destillationstechnik vgl. [24]

Entsprechend dem Hauptanliegen des vorliegenden Beitrags soll nachfel-
gend vorrangig auf die Leistungen des Philésophen BALINAS (arabisierter
Name des (Pseudo-)APQLLONIUS VON TYANA; ausgehendes 1. Jhtsd.,
aus Kappadokien stammend) und des arabischen Gelehrten GABIR IBN
HAYYAN (2./10. Jh., nach anderen Quelien 8./9. Jh., z. B. um 723 bis um
810) eingegangen werden.

BALINAS, Autor einer in arabischer Schrift abgefaften Kosmelogie ("Buch
der Ursachen”) gilt ais Schépfer der Schwefel-Quecksiiber-Theorie (Abb. 3).
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Abbildung 3: Arabische Kalifate: Schwefel-Quecksilber-Theorie (etwa
9./10. Jh.):"Synthese der Metalle"

Danach sind die Metalle iiber die Zwischenstadien "Quecksiiber” und
"Schwefel” unter dem Einflufl der Planeten hervorgegangen: Quecksilber
entstiinde als Produkt der Aufnahme von Erde durch Wasser, und Luft wiir-
de beim Vermischen mit Erde zu Schwefel. Unter dem “regulierenden”
EinfluB des Feuers vereinigen sich Quecksilber und Schwefel zu den Metal-
len. Geschehe dieses unter "optimalen" Bedingungen (z. B. hinsichtlich der
"Reinheit"}, so entstehe das Gold. Wie dies von IBN SINA {s. u.) in der
traditionellen Erklirung der Metalibildung gesehen wurde, sei durch fol-
gendes Zitat belegt [25, S, 66/67]:

"Gold bildet sich z. B. dann, wenn der Schwefel edel und rein sowie feurig
und firbend ist und das Quecksilber rein ist. Wenn das Quecksilber rein ist
und der Schwefel weder schmutzig ist noch brennend wirkt, entsteht Silber.
Ist der Schwefel dagegen unrein und dehnbar, erhiilt man Kupfer ... Blei
entsteht aus schlechtem, stinkendem Schwefel und schiechtem, schwerem
tonartigen Quecksilber, und seine Verdichtung hat sich nicht vollendet”.

Die Anschauung, wonach alle Metalle aus Schwefel und Quecksilber beste-
hen sollten, entsprach zweifelsohne der damaligen Vorstellung, dal§ das
Schmelzen der Metaile als Ubergang in Quecksilber aufgefa8t wurde, zum
anderen der Beobachtung, dafl Schwefel (als Bestandteil sulfidischer Erze)
bei der Metallherstellung eine Roile spielen miite.
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GABIR IBN HAYYAN, Haupt ei-

AuBere | Tanere || over religiosen Sekte und Begriinder

Qualitiiten | der arabischen Alchemie, vertrat,

basierend auf der Vier-Elemente-

warm, kalt, Lehre (Abschn. 3), ebenfalls die

Gold naf trocken .|| oben genannte Theorie. Diese
wurde in seinen Schriften unter

Silber kalt, warm, Beachtung der “duferen" und
trocken nal “inneren" Qualitdten der Metalle

weiterentwickelt (Abb. 4). Danach
hat Gold die Zulieren Qualititen

E'.l IRIee warm und naf, beim Silber ist es
Silber — Gold ) ) umgekehrt. Eine Transmutation
(Herauskehren der inneren Qualitd- | o4 Silber in Gold habe somit die
ten) "inneren Qualitdten" des Silbers

herauszukehren, Hierzu sei das
Abbildung 4: GABIR-Schriften: Er- Elixier (von griech; xerion =
weiterung der aristotelischen Quali- Streupulver --> arab. ‘el iksir) er-
titslehre fordertlich.

Eine Wiirdigung der philosophi-

schen Leistungen der Vilker der arabischen Kalifate muB das Wirken zwei-
er weiterer Gelehrter einschlieBen, deren Lehren u. a. auch filr die europii-
sche Kultur {in derem weitesten Sinne) von auBerordentlicher Bedeutung
waren: IBN RUSCHD (ROSCHD) ABUL WALID (lat. AVERROES, 1126
{Cordoba) bis 1198 (Marrakesch)) und IBN SINA (Tab. 11). Ersterer, Me-
diziner, Schrifisteller und Philosoph, widmete sich in seinem philosophi-
schen Schaffen vornehmlich der Lehre des ARISTOTELES, und iiber des-
sen Philosophie schlug er eine Briicke zwischen Islam und Christentum.

Fiir die Geschichte der Chemie interessiert uns IBN SINA, der beispielswei-
- se das Quecksiiber unter die Metalle einordnete: "... Das Quecksilber gehort
zut den schmelzbaren Kérpern und éihnelt den Stoffen, die sich hédmmern las-
sen"” [26]. Wenngleich er, wie wir oben gesehen haben, zur Frage der Me-
tallbildung auch den Standpunks der Schwefel-Quecksilber-Theorie vertrat,
lehate er “.. die in den des "Corpus Gabirianum” und in den Werken von
Razi (AR~RF\ZT, 865 - um 925, persischer Arzt, Philosoph und Naturwis-
senschaftler; bedeutender Vertreter der arabischen Alchemie und Medizin;
S.E) enthaltenen Ausfiihrungen iiber die Gewinnung eines Elixiers zur
Verwandiung von Metallen in Gold... als puren Unsinn ab" [25, S. 68].
Hierin und in der generellen Ablehnung der Alchemie {mit ihren negativen
Auswiichsen) kann IBN SINAs Hauptbeitrag zur Entwicklung der Chemie
gesehen werden.
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Tabelle 11: IBN SINA (AVICENNA)
980 {Afschana, b. Buchara) - 1037 (Hamadan, W-fran) [25]

Arzt, Philosoph, Naturwissenschaftler, Mathematiker, Musiktheoretiker
Philosophischer Standpunkt:

- Experiment in den Naturwissenschaften

- Selbstandige Existenz der Materie; Gesetzmiiigkeit des Naturwirkens
- Unabhingizkeit materiellen Geschehens von iiberirdischem Einfiufl

- Ewigkeit der Welt

- Verireter des Nominalismuts

- Erkennbarkeit der Wett

Ordnete Quecksilber unter die Metatle ein.
Skepsis gegeniber dem Transmutations-Gedanken:

.. aber in all diesen Prozessen bleibt die wesentliche Natur unverdiindert.”

Trotz der oben skizzierten und zahlreicher weiterer Leistungen auf
"chemischem Gebiet” muf} aber auch fiir den historisch bedeuisamen Zeit-
raum der arabischen Kalifate eingeschitzt werden, da8 man in der materiel-
len und ideellen Auseinandersetzung mit den "Elementen” der griechischen
Naturphilosophie, und dabei u. a. mit dem Phinomen "Feuer" und dem
materiellen "Stoff" Luft nicht vorangekommen war. Aussagen zur Natur der
Erscheinung Feuer und zur stofflichen Zusammensetzung der Luft konnten
aicht getroffen werden. Schliefilich war das Streben der arabischen Alche-
misten nicht darauf gerichtet, die Chemie (oder genauer das, was wir auch
riickschauend zur Chemie rechnen) in eine rationale Wissenschaft zu ver-
wandeln. Diese Aussage mufl auch fiir den Zeitraum des Mittelalters getrof-
fen werden.

5. Zum chemischen Wissen des Mittelalters

Oftmals herrscht noch die Meinuag vor, da im Zeitraum des europdischen
Mittelalters (Tab. 12) keine wesentlichen Entwicklungen auf chemischem
Gebiet zu verzeichnen waren.
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Tabelle 12: Europiisches Mittelalter

Entwicklungsabschnitt zwischen Altertum (Ende des WestrGmischen Rei-
ches, 476) und Neuzeit ("Wieder"-Entdeckung Amerikas, 1492)

Klostergritndungen (ab 10. Jh.);
Kloster-/Domschulen; ab 12, JTh. —» Universititen

Italien: Nach arabischem Vorbild und dem Muster der Medizinschule von
Salerno (aus vorarabischer Zeit) — Universititsgritndungen

1119 Bologna 1224 Neagel 1386 Heidelberg
1150 Paris 1230 Salerno”’ 1388/92 Erfurt
1167 Oxford 1287 Lissabon 1409 Leipzig
1184/1289 Montpellier  1347/48 Prag 1419 Rostock
1209 Cambridge 1364 Krakau 1456 Greifswald
1222 Padua 1365 Wien

"' Ethebung zur Universitit, 1811 derch NAPOLEON L. aufgehoben

Dieser Einschiitzung mufl nachdriicklich widersprochen werden. An dieser
Stelle seien hervorgehoben:

- Erfindung des Schiefipuivers {13. Jh.); sie fiihrte zu einer generellen Um-
gestaliung der Militéirtechnik und (zwangsldufig) zu gesellschaftlichen Ver-
inderungen {3, 6].

- Verbesserung der Destillationstechnik durch Einfithrung der Wasserkiih-
Iung (12. Jh.) durch salernitanische Arzte: Ein abwiirts gerichtetes Damp-
ferrohr filhrte durch ein mit Wasser gefiilites Gefi; bald darauf kamen
Dampferrohre in Spiralform {,,Serpentina™ - Schlangenkiihler) in Gebrauch
{24]. Durch die Wasserkithiung war es auch moglich, leicht fliichtige Stoffe
(z. B. den (Ethylalkohol: "agqua ardens" - brennendes Wasser; "aqua vitae"
- Lebenswasser) zu erfassen. In diesem Zusammenhang sei erwihnt, da
dieser Umstand auch die zur latrochemie fihrende Entwicklung unterstiitz-
te; und es sei weiterhin auf die enge Verkniipfung der Entwicklung der
Destillationstechnik mit der (stindig steigenden) Alkoholgewinnung bis et-
wa in die Mitte des 19. Jh, (Aufkommen der Erdélindustrie) hingewiesen.

- Entdeckung der Mineraisduren (13. Jh.). Gerade ihre Entdeckung hat der
Chemie in ihrer Entwicklung grofle Impulse vermittelt. Um 1250 beschreibt
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VINCENTIUS BELLOVACENSIS (VINCENZ VON BEAUVAIS, 1190 -
1254/56 (1), Dominikanerménch und Prinzenerzieher am Hofe des franzisi-
schen Konigs LUDWIG IX.) erstmals die Herstellung der Schwefelsiiure
und deren (metall}auflosende Wirkung (".. Kraft des destillierten Alauns

L

Fiir die Gewinnung beispielsweise der Schwefelsdure wurden nachfolgende
zwei, im Prinzip schon seit der Antike bekannte, Moglichkeiten genutzt:
Thermische Zersetzung (Calcination) vonr "Vitrtolen" bzw. "Alaun”, z. B.

FeSO4 7 RO ("griiner Vitriol") = FeSO4 +7HO
2FeS0, +120,=Fe 0, +2 S0, N
(80s: Weiterreaktion mit Wasser)

sowie die Verbrennung von Schwefel.

Die Calcination von Vitriclen im Gemisch mit "Salz" diente schon frithzei-
tig zur Reinigung von Gold (teilweise festkdrperchemisches Freisetzen von
S0, /80, im Gemisch mit Chlorwasserstoff). Hieriiber berichtete PLINIUS
d. A (dMUS P. SECUNDUS, 23/24 - 79) im XXXIII. Buch der "Naturalis
historia":

"Gold wird gerdstet mit dem doppelten Gewicht an Salz und dem dreffachen
an Vitriol und wieder mit twei Teilen Salz und dem Stein, den man
"schiston” (Alaunschiefer) nennt; so gibt es ... seine Unreinigkeiten in die
mit ihm verbrannten Stoffe ab™.

Nach PRINZLER [19, S. 136 ff] ist es denkbar, da3 die Reinigung von
Gold "auf trockenem Wege", ein bereits im Alten Agypten bekanntes Ver-
fahren zur oxidativen Abtrennung von Silber und weiteren Geldbegleitern.,
dann im Mittelalter unmittelbarer Anlafl zur Entdeckung von Mineralsiuren
war. Diese Reinigung beruhte auf der thermischen Behandlung ven Roh-
goldblittchen mit einem Ziegelmehl-(Koch)salz-Gemisch. Hierbei entsteht
in einer Festkérperreaktion Chlorwasserstoff (vereinfacht):

[AISi.O] + 12 CI" + 6 H,0 (Luftfeuchte) = AIO, +3 Si0," + 12 HCI

Dieser greift ledighich die im Rohgold vorliegenden unedlen Metalle an und
bewirkt somit auch eine Gold-Silber-"Trennung"”.

Wenngleich man noch lingere Zeit nach der Entdeckung der Mineralsiuren
diese oft in denkbar schiechten Ausbeuten herstellte und vielfach auch keine
Unterscheidung zwischen den einzelnen Siuren traf (bzw. treffen konate),
war doch der Aspekt ihrer praktischen Nutzung unbestritten. Beispielhaft
seien genannt:

- die Verwendung von Salpetersiure zur Goid-Silber-Scheidung {etwa I5. Jh.)
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- der - allerdings seiner Zeit weit vorauseilende - Vorschlag des
"Chymisten” JOHANN RODOLF GLAUBERs (1604 - 1670), Mineraisiu-
ren zum ErzaufschluB zu nutzen, sowie

- die Verwendung von Siuren zur Herstellung von Produkten fiir die Bei-
zenfirbere: (SnCl 4-Bedarf fiir Cocheniile, 1630) bzw. dann spiiter als Sul-
furierungsmittel (Indigo-Sulfurierung, 1744).

Die Nutzung der Mineralsiuren brachte zugleich eine wesentliche Auswei-
tung der bis dahin bekannten “Arbeitstechniken” (Tab. 13).

Damit wurde schlieBlich wichtiges experimentelles Material fiir die Ausar-
beitung theoretischer Vorstellungen in den folgenden Jahrhunderten gelegt:
Durch die nun mégliche Aufldsung von Metallen (in Séuren) unter Salzbil-
dung ("Erden") und ihre Wiedergewinnung aus derartigen Losungen erga-
ben sich auch Anstéfe zur Auseinandersetzung mit folgenden Themen-
komplexen:

- Unzerstorbarkeir der Stoffe

- Ausarbeitung der Korpuskulartheorie (17. Jh.). Wichtigste Vertreter: P.
GASSEND(I) (1592 - 1655), R. DESCARTES (1596 - 1650), R. BOYLE
(1627 - 1691) [27]; in Deutschland: I». SENNERT (1572 - 1637}, I
JTUNGIUS (1587 - 1657).

- Konkretisierung des Elementbegriffes

- Lehre von der Affinitdr der Stoffe (vorrangig der Metalle bzgl, Sduren;
17./18. Th.),

Tabelle 13: Arbeitstechniken der (Al-)Chemie

- BOLOS von Mendes/Nildelta (Pseudo-DEMOKRITOS), um 300 v. Chr.,
iltester bekannter Vertreter der fgyptisch-hellenistischen Alchemie
— Feuer, "Festkorperreaktionen”

- MARIA die Fidin, um 300 v. Chr., syrisch- aqyptlscher Raum, dlteste be-
kannte Alchemistin — Destillation; Kerotakis- Gerite.

- ZOSIMOS von Panopolis/Oberiigypten, um 400 (3507 - 4207)

~3 Destillarion, Sublimation

- Mirtelalter

— Mineralsiuren; durch Auflosen von Metallen — Arbeiten in wiissrigen
Lisungen

Z\ linder- oder kuzelfdrmige Gerite zur Umsetzung verschiedener Substanzen mit \erdmnpfbmcn
Stotfen (z. B. Schwefel, Arsensulfide, Quecksilber) [4],
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Im Zusammenhang mit dem Hauptanliegen des vorliegenden Beitrags sei
noch auf das wohl wichtigste Werk von ROBERT BOYLE, "The Sceptical
Chemist" hingewiesen [28], s. a. [27]. Es ist tir die Entwicklung der Che-
mie in zweifacher Hinsicht von Bedeutung. Zum einen kommt BOYLE auf-
grund seiner Experimente zu der Ansicht, daf} die Stoffe aus kieinsten Par-
tikeln bestehen, die sich zu gréfleren "Clustern” vereinigen, wobei ein Ele-
ment ein derartiges Agglomerat sei. Gleichermafien bedeuntsam diirfte je-
doch der stete Hinweis BOYLESs darauf sein, .. wie nach den unverdnder-
lichen Bestandteilen der zusammengesetzien Stoffen gesuchr ..." werden
soflte [28, S. 104}. Ausgangspunkte hierflir waren Priifung und Kritik der
"Lehren” der griechischen Naturphilosophen (Abschn, 3}, des
PARACELSUS' (1493 - 1541; tria prima: Sulphur, Mercurius und Sal(z))
und der giingigen {Schein)Theorien der Alchemie an Hand von fiinf Fragen
[28, S. 104]:

1. Ist das Feuer der “allgemeine Analysator” aller Korper?

2. Sind die Erhitzungsprodukte, die man so erhilt, wirklich Elemente oder
Prinzipien?

Ist die Zahl der Produkte, die man als Elemente oder Prinzipien an-
sprach, wirklich drei oder vier oder fiinf?

el

4. Gibt es wirklich das, was man Element Salz, Element Schwefel, Element
Quecksilber nennen kénnte?

5. Gibt es iiberhaupt wirkliche Elemente oder Prinzipien?

Wenngleich auch die (vollstiindige) Beantwortung der fiinf Fragen seiner-
zeit offen bleibern mufte, da der exakten experimentellen Uberpritfung zu
jener Zeit zwangsidufig Grenzen gesetzt waren, so hat BOYLE mit seiner
kiaren Aufgabenstellung an die Chemiker, gezielt nach den
"unverdinderlichen Bestandteilen der zusammengesetzten Sioffe” zu suchen,
jeder Willkiir im experimentellen Arbeiten der Alchemisten den Beden ent-
zogen.

6. Die Chemie des 18. Jahrhunderts

So beeindruckend auch die Denkansitze und gewisse Fortschritte auf be-
stimmten Gebieten der angewandten Chemie waren, ".., sollte ... die Wei-
terentwicklung der Chemie wihrend des grofiten Teils des 18. Jh. auf ganz
anderen Wegen erfoigen. Man versuchte nicht, rationale Methoden auf die
Chemie anzuwenden, die auf mechanischen Modellen beruhten, welcher der
auBerordentlichen Verschiedenheit der chemischen Erscheinungen nicht
Rechnung trugen, sondern gewann mit zunehmender rationaler Durchdrin-
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gung der urspriinglich magischen und animistischen Vorstellungen neue
Erkenntnisse. Obgleich diese zu Anfang unvermeidlich vage waren, wiesen
sie eine Elastizitit auf, die es dem praktisch arbeitenden Chemiker ermég-
lichte, die mannigfaitigen chemischen Operationen zu erfassen und sie in
einige wenige verbale Verallgemeinerungen einzuordnen™ [13).

Die grofien Fortschritte in der Chemie des 18. Jahrhunderts resultieren aus
einem wissenschaftsstrategisch  HuBerst bedeutsamen Umstand: Die
Hauptfragestellungen wurden ledigiich auf ein zentrales Problem gerichtes,
némiich auf die Verbrennung und die Wirkung der “Feuerifuft”. Man begann
zu erfragen, was mit den brennbaren Stoffen geschah, wenn sie an der Luft
"verbrannten". Fiir eine Reihe von ihnen (z. B. Holz, Schwetel, Kohle) war
die Antwort leicht gegeben: Sie gingen in "Flamme und Rauch” auf und
hinterlieBen Asche. Was geschah aber mit den Metailen beim Erhitzen an
Luft? Gab es bei der Umsetzung der verschiedenen Stoffe mit Luft nicht et-
was Gemeinsames, und welche Rolle spielte hierbei die Luft?

Den indirekten Anstof zu einer Entwicklung, die letzten Endes die Chemie
als Wissenschaft begriindete, gab GEORG ERNST STAHL (1659 - 1734)
{29] durch die Aufstellung der Phlogistontheorie (griech. phlox = Flamme;
eigentlich "das Verbrannte"), erstmals publiziert 1697 in "Zymotechnia
fundamentalis seu fermentationis theoria generalis, Halae 1697" [30]. Zu
dieser Zeit war STAHL. 2. Professor der Medizin an der 1694 gegriindeten
Universitit in Halle, wo er auch chemische Vorlesungen hielt.

Das Anliegen STAHLs in seinen Arbeiten war es, vertiefte wissenschaftli-
che Erkenntnisse von Prozessen der chemischen Gewerbe zu gewinnen. Er
leitete seine Lehre u. a. aus der Praxis der Erzverhiittung als Theorie der
Reduktion her; und erst danach wurden die Fragen des "Verkalkens”
(Verbrennens) der Metalle behandelt.

STAHL konnte sich bei der Ausarbeitung seiner Lehre u. a. auf die Arbeiten
des Chemikers, Mathematicus und Arztes JOHANN JQACHIM BECHER
(1635 - 1682) stiitzen, der eine Erweiterung der “"Vier-Elemente-lehre"
(Abschn. 3) vorgenommen hatte. Nach BECHER waren die Ur-Elemente
"Luft" und "Wasser" zu keiner Umsetzung fihig. Dagegen sei die "Erde"
der eigentliche Urstoff alles Irdischen, und sie bestehe aus drei "Teil-
Urhebungen" ("Erden™) mit unterschiedlichen Wirkungen
("Verantwortlichkeiten™:

- "Merkurialische” Erde — Schmelzbarkeit der Metalle

- "Glasartige” Erde — glasartige Schlacken
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- "Fettige"/"élartige” Erde: terra pinguis — Prinzip der Breanbarkeit; Ur-
sache der "Verkalkbarkeit" der Metalle.

Von enormer Tragweite war die Aussage BECHERs, wonach "Verkalken"
{der Metalle) und "Verbrennen” (z. B. von Schwefel) gleichartige Prozesse
seien, die im Verlust der terra pinguis bestehen. STAHLs grundlegendes
Postuiat bestand nun darir, eine in allen brennbaren Stoffen vorhandene
spezifische Substanz, nimlich das Phlogiston, anzunehmen (Tab. 14). Die
Verbrennung von z. B. Schwefel und die Calcination (das "Verkalken") der
Metalle wurden in Anlehnung an BECHER als Zerlegung von Stoffen ange-
sehen, bei der das Phiegiston freigesetzt wurde.

Tabelle 14 Die Phlogiston-Theorie: Ein Irrtum

Der Sauerstoff war noch nicht entdeckt.
STAHL: Phlogiston: Eine in allen brennbaren Stoffen enthaltene Substanz
Bei "Oxidation": Abgabe von Phlogiston

Bei "Reduktion”; Aufnahme von Phlogiston

Beispiele:
Verbrennuing
Schwefel ——m—— "5, “+ Phlogiston
N
»~dephlogistierter” Schwefel
Calcination
Metall mm—m——p "Metalloxid" + Phlogiston

Jr
"dephlogistiertes” Metall

Das Neue an der STAHLschen Lehre war, daB sich bei der "Reduktion” von
Metall"kalken" (Metalloxiden) das Phlogiston mit diesen unter Metailbil-
dung verbindet. Hierbei spielt die Kohle (ein sehr "phlogistonreicher” Stoff)
eine wichtige Rolle; beim Schmelzen "... durch und unter die Kohien ...
wurde wirklich etwas Kdrperliches zu dem Metall beigetragen bzw. beige-

fiigt” [311.

Wenngleich STAHLs Lehre die Vorgénge der Oxidation und Reduktion ge-
nau umgekehrt darsteilte (Oxidation: Zuofuhr des (erst 1771 entdeckten)
Sauerstoffs, Reduktion: Sauerstoff-Entzug), ist der Nutzen der Phlogiston-
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Theorie fiir die weitere Entwicklung der Chemie im 18, Jahrhundert von
herausragender Bedeutung gewesen (vgl. dazu in [29] speziell 5. 66 - 71;
Tab. 13). Diese Theorie "koordinierte” eine groBe Anzahl sehr unterschied-
ticher Phinomene; sie kann als ein Paradebeispiel fiir konsequentes Denken
auf der Grundlage eines Irrtums angesehen werden. Sehr wichtig war, daf
sie die erste chemische Theorie iiberhaupt darstellte, die den Prozefigedan-
ken bei chemischen Reaktionen und deren Umkehrbarkeit erfafite.

Tabelle 15 Bedeutung der Phlogiston-Theorie

- Erstmals wurde eine chemische Umwandlung auf korpuskular-
mechanistischer Basis als ein Prozef begriffen und verstanden. Unikehrbar-
keit von Reaktionen.

- Zusammenhang von Oxidation und Reduktion; damit Erfassen von "Red-
Ox-Vorgiingen™ — Neue theoretische Grundlage der Chemie

- Versuche zur Isolierung des "principium Phlogiston” { — Gase allgemein)

- Wissenschafiliche Einsichten in gewerblich-chemische Prozesse. Riickwir-
kung der Theorie

- Endgiiltige Trennung der Alchemie als "Goldmacherkunst” von der Che-
mie

- Theoretische Basis fiir die Umgestaltung des Theoriengebiudes der Che-
mie durch A. L. LAVOISIER ab 1772

Aus den Versuchen, das “"principium Phlogiston" zu isolieren, resuitierten
ganz allgemein auch suf dem Gebiet der Gaschemie groBe Fortschritte
{(pneumutic revolution). Diese hatte zuvor wesentliche Impulse durch den
Naturforscher, Chemiker, Arzt und Philosophen JOHANN (JEAN)
BAPTIST VAN HELMONT (1577 - 1644) und den Naturforscher
STEPHEN HALES (1677 - 1761) erhalten. Ersterer ist der eigentliche Be-
griinder der Gaschemie. Er entdeckte um 1640 das Kohiendioxid, und mit
seinen Untersuchungen bahnte er eine exaktere begriffliche Trennung von
Luft, Wasserdampf und Gas (griech. chaos). HALES erfand 1727 die
"pneumatische Wanne", wodurch erst das eigentliche "Auffangen” von Ga-
sen ermiglicht wurde. Er stellte durch Erhitzen der verschiedensten pflanz-
lichen, tierischen und mineralischen Stoffe zahlreiche Gase her. Doch un-
terzog er keines der Gase einer genauen Untersuchung, da er alle fiir atmo-
sphérische Luft hielt, die lediglich durch andere Stoffe "abgewandelt"
(verunreinigt) sei. Auch andere Forscher nach ihm teilten noch jahrzehnte-
{ang seine Ansichten iiber die Natur der Gase.
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Dies dnderte sich dann - beginnend mit der Entdeckung des Wasserstoffs
durch den Chemiker und Physiker HENRY CAVENDISH {1731 - 1810) im
Jahre 1766, Er bewies in seiner Vertffentlichung "Expetiments on Facti-
tious Air", daB es von der Luft voilig verschiedene Gase gibt und tetite dazu
u. a. mit, daB bei Einwirkung von S3uren auf verschiedene Metalle
"brennbare Luft” entstehe. Ia ihr sah er das reinste Phlogiston. Und es ist
bemerkenswert, daB dana in dem erstaunlich kurzen Zeitraum von etwa 20
Tahren die Entdeckung und Aralyse wesentlicher Gase, darunter vier von
(wirklich) elementarer Natur, erfolgte (Tab. 16; vgl. auch [32]).

Tabelle 16 Entdeckung/Analyse von Gasen
1766 Wasserstoff
1771 Chior, 1774 veroffentlicht
ab 1771 Sauerstoff
1772 Sticksroff
1773176 "Lachgas” (N>0)
1774775 Chlorwasserstoif, NH;, SO, isoliert
1776 H,S isoliert (Zusammensetzung: 1785), Sumpfgas

(CHy)
1780 Wassergas (CO/H;-Gemisch)
1781 €O, (aus Verbrennung von Kohlie): analysiert
1783 Erste genaue Luftanalyse

(20,83 Vol.-% O, 79,17 Vol-9% N»)

elektr,
Wasserstoff + Saverstoff ———* Wasser
Funken
erhitztes
‘H,0-Dampf —> Wasserstoff (+Eisenoxide)
Eisen

1785 elektr.

Luft —— "Stickoxide" (+ H,O: HNO3)

Funken
(inaktiver "Luft"rest: Edelgase, ab 1894)

Neben dem Wasserstoff war es weiterhin der Sanerstoff, der 1771 (s. u.) von
dem in Stralsund geborenen spéteren Apotheker und Chemiker CARL
WILHELM SCHEELE (1742 - 1786) entdeckt wurde. 1772 verbffentliche
dann der Schotte DPANIEL RUTHERFORD (1749 - 1819) seine medizini-
sche Doktorarbeit, in der er von der "giftigen Luft" (Srickstaff) berichtete.



62 Engels: Faszination Feuer

Im selben Jahr erhielt auch CAVENDISH den Stickstoff ("mephitische
Luft"}, nachdem er das beim Uberleiten von Luft iiber glilhende Holzkohle
gebildete Kohlendioxid an "Atzkali” band. Er unterlieB es jedoch, seine Er-
gebnisse sogleich zu publizieren. Schlieflich verdffentliche 1774 SCHEELE
die Ergebnisse von Untersuchungen aus dem Jahr 1771, wonach beim Be-
handeln von Braunstein mit "muriatischer Siure" (Salzsdure, von lat. muria
= Salzlake) "dephiogistierte muriatische Sdure” (Chlor) entsteht.

Und abschiieBend sollen von den Angaben der Tabelle 16 noch zwei Versu-
che aus dem Jahr 1783 hervorgehoben werden: CAVENDISH stellie im
Frilhling jenes Jahres die Vereinigung von “dephlogistierter Luft”
(Saverstoff) mit "brennbarer Luft" zu Wasser fest, und ANTOINE
LAURENT LAVOISIER {1743 - 1794) zersetzte Wasser an hocherhitzten
Oberflachen von Eisen (spiralférmiges Eisenrohr, gefiillt mit Eisenspénen).
LAVOISIER berichtete dariiber am 15. April 1784 in der Pariser Akademie.

Die von CAVENDISH und LAVOQISIER gemachten Beobachtungen waren
neben dem jeweils reinen Versuchsergebnis insofern von grofter Bedeu-
tung, als sie den endgiiltigen experimentellen Beweis dafiir erbrachten, daB
das "Ur-Element” Wasser (Abschn. 3) ein zusammengesetzter Stoff sei. Und
ein gleiches "Schicksal" der Streichung in der Liste der tberlieferten "Ur-
Elemente" war der "Luft" beschieden.

Damit kommen wir zuriick zur Entdeckung des Sauerstoffs und der Aufkla-
rung seiner Rolle im Verbrennungsproze, zwei fiir die Herausbildung der
Chemie als Wissenschaft nicht hoch genug einzuschiitzende Ergebnisse.

Der Weg von der "Feuerprobe” bis zur Entdeckung dieses
"Schliisselelements” ist nicht frei von richtigen Annahmen und Beobach-
tungen sowie Fehleinschitzungen und grundlegenden Irrtiimern, z. B. [9,
32]. Bereits im 13. Jh. erwiihnte Pseudo-GEBER, ein in der Person (jedoch
nicht in seinen bedeutsamen Schriften) weitgehend unbekannter Vertreter
der lateinischen Alchemie, die Gewichtszunahme beim "Verkalken" der
Metalle. Weitere Beobachtungen gleichen Ergebnisses wurden nachfolgend
u. a. bet Quecksilber/Amalgamen (1490), Blei (1553), Antimon (1618) und
Zinn (1630) gemacht. Der TrugschluB bei der Deutung dieser Ergebnisse
lag in der Annahme, da8 die gebildeten "Kalke" (Metalloxide) Bestandteile
der Metalle seien. Um 1640 juBerte sich VAN HELMONT, daB das "Feuer"
kein Element sei. Andererseits tauchte im 16/17. Jh. mehrfach der Gedanke
auf, daB der "Feuerstoff" eine wiigbare Substanz sein misse. Um 1630
fithrte der franzosische Arzit JEAN REY die von ihm beobachtete Gewichts-
zunahme beim "Verkaiken" von Metallen auf die Adsorption von Luftbe-
standteilen zuriick. Der Englinder JOHN MAYOW (1643 - 1679) beschrieb
1674 die Metallkalke zwar als Verbindungen der Metalle mit "Safpeteriuft”
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("spiritus nitro-aerius"), seine Ansichten iiber andere Verbrennungsvorgin-
ge waren aber weniger schliissig. Der Bezug auf "Salpeterluft” war insofern
versténdlich, als der englische Physiker ROBERT HOOKE (1635 - 1703)
vermutet hatte, daB der an der Verbrennung betetligte Bestandteil der Luft
im Salpeter (auch) enthaiten sei. Diese der Wahrheit seqir nahe kommenden
Ansichten bzw. Ergebnisse konnten jedoch nicht verhindern, dafl J. REY
und . MAYOW "... isolierte Vorldufer waren, die die allgemeine Denlowvei-
se in der Chemie nicht zut beeinflussen vermochten” [131. Ein gleiches kann
auch fiir MICHATL VASIL'EVIC LOMONOSSOV (1711 - 1765) gesagt
werden, der 1748 zu der richtigen Annahme kam, dal bei der Verbrennung
keine Aufnahme von "Feuermaterie” (Wirme) durch die Winde der Reak-
tionsgefiBe erfolge, sondern dafl die beobachtete Gewichiszunahme beim
Erhitzen von Metallen wohl aus deren "Vereinigung" mii Luftteilchen her-
rilhren sollte.

Trotz aller dieser genannten Erkenntnisse sollte die eigentliche Wende aus
einer ganz anderen Richtung kommen. 1771 entdeckte SCHEELE den Sau-
erstoff (Tab. 17; vgl. dazu besonders (91, aber auch [33]). Anderen For-
schern gelang - unabhiingig von SCHEELE - wenig spiiter ebenfalls diese
Entdeckung, ohne dafl auch sie sich der ganzer Tragweite des Ergebnisses
bewubt waren: PIERRE BAYEN (1725 - 1797, Pharmazeut und Chemiker),
JOSEPH PRIESTLEY (1733 - 1804, Prediger, Sprachlehrer, Bibliothekar
und Naturforscher). Bereits am 1. November 1772 hinterlegte ndmlich
LAVOISIER bei der Franzosischen Akademie der Wissenschaften eine
(versiegelte) Mitteilung des Inhalts, wonach Schwefel und Phosphor beim
Verbrennen "schwerer” werden, und er nahm an, daf3 die Gewichtszunahme
der Metalle beim Verbrennen die gleiche Ursache haben kanan. In einem am
1i. November 1774 vor der Akademie gehaltenen Vortrag unter dem Titel
"Uber das Verbrennen von Zinn in geschivssenem Raum und iiber die Ursa-
che der Gewichiszunahme der Metalle” kommt er u. a. zu dem Schlufl, dal
diese Gewichtszunahme gleich dem Gewicht der "adsorbierten” Luft sei. In
diesem Jahr war LAVQISIER durch BAYEN mit der Frage konfrontiert
worden, was denn bei der thermischen Zersetzung von Qucksilberchlorid
entstehe. Dieser sah in der betreffenden Reaktion eine Mdglichkeit, reines
Quecksilber zu erhalten. Und es war PRIESTLEY, der als Privatsekretir des
EARL OF SHELBURNE im Oktober 1774 in Paris weilte, wo er auch
LAVOQISIER traf und diesem seine Entdeckung der "dephlogisticated air”
mitteilte.
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Tabeille 17: Entdeckung des Sauverstoffs

C.W.SCHEELE MnQ, + H,SO, —+ MnSO_+H,0 +

ab Juni 1771 Y2 0_0Oy: "Vitriollutt”, spiiter
"Feverluft"

P. BAYEN HgO—>Hg+% 0,

Februar 1774 bis Februar 1775 N

L. PRIESTLEY HgO— Hg+% 0,

1. August 1774 bis Mirz 1775
A. L. LAVOISIER Mirz/April 1774  zuerst nach

bis Februar/Mirz 1775 3Fe O, - 2Fe 0, +1£ 0 dann:
HgO - Hg+%4 0,
C. W. SCHEELE HgO —-Hg+120,

November 1775

C. W. SCHEELE, "Chemische Abhandlung von der Luft und dem Feuer.
Nebst einem Vorbericht von Tobern Bergman ..." (Eingereicht Dezember
1775 an den Verleger SWEDERUS in Up(p)sala; erschienen: Sommer
{777, Zur Problematik der verspéatet erfolgten Publikation, vgl. speziell in
[9] 8. 55 1)

Basierend auf den Resultaten seiner guantitativen Experimente und ausge-
statter mit diesen Informationen fiihrte LAVOISIER in einem Vortrag vom
26. April 1775 aus, daB sich seine Untersuchungsergebnisse dadurch erkli-
ren liefen, wenn man bei der Verbrennung (sta#t der Abgabe von Phlogi-
ston) die Aufnahme von Sauerstoff annahm. PRIESTLEYs und BAYENs
Namen erwiihnte er dabei nicht, ein - zweifelsohne - sehr kritikwiirdiges
Verhalten, das bel ihm leider keinen Einzelfall darstellte (hierzu vgl. man
speziell 34, S. 26 - 38].

In den foi genden Jahren sicherte dann LAVOISIER seine Ergebnisse durch
zahlreiche Versuche; aber erst 1783 erkiirte er in seiner Verdffentlichung
"Bemerkungen iiber das Phlogiston. - Eine Entwicklung der 1777 bekannt
gemachten Theorie des Verbrennens und Verkalkens" die STAHLsche Leh-
e rund heraus tiir falsch [35). Im selben Jahr gelang LAVOISIER auch die
Zerlegung des bis dahin fiir ein "Element” gehaltenen Wassers (s. 0.).

Durch seine Untersuchungen war nun erwiesen, dal die Verbrennung von
Stoffen auf deren Umsetzung mit Sauerstoff berunt, daB die Metalle keine
Verbindungen, die "Metallkalke" dagegen aus Metallen und Sauerstoff zu-
sammengesetzt sind und dal das Wasser kein "Element” ist.
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Es lag nahe, ".. daff diese Feststellungen zu vollig neven Erkenntnissen
iiber die Zusammensetzung fast aller damals bekannten Stoffe und damir zu
einer Umwélzung der gesamten Chemie fithren muften. Solche entschei-
denden Verdnderungen konnten sich natiirlich nicht ohrne Widerstand voll-
ziehen, und es war kiar, dafy LAVOISIER bei den nun folgenden Auseinan-
derseizungen und Veriinderungen eine fiihrende Rolle zukam. Er unter;og
sich dieser ungeheuren Aufgabe mit viel Geschick und Energie” [32).

So definierte er den Elemenrbegriff entsprechend den Forderungén nach
" analytischer Genauigkeit:

"Verbinden wir aber mit der Bezeichnung Elemente oder Grundstoffe den
Begriff der letzten Grenze, bis zu der die Analyse vordringen kann, dann
sind alle Substanzen, die wir noch auf keine Weise haben zerlegen kdnnen,
fiir uns Elemente, ... und wir diirfen sie nicht eher fiir tusammengesert
halten, als bis die Erfahrung und Beobachtung uns den Beweis dafiir lie-
Sfern” {zitiert nach [36]).

LAVOISIER ergiinzte die bestehende Liste von Elementer durch den Sau-
erstoff (urspriinglich "oxigine", 1787 durch die Nomenklatur-Kommission
der Pariser Akademie der Wissenschaften in oxigéne umgeindert), der zu-
sammen mit derm Wasserstoff (hydrogéne) das "Ur-Element" Wasser bildet
sowie durch den anderen Bestandteil der Luft, den das Leben nicht erhal-
tende Stickstoff (azote}.

Der niichste

“und vielleicht wichtigste Schritt {...LAVOISIERs) bei seiner Reform der
Chemie” [32]

war die in Angriff genommene Aufstellung einer neuen Nomenklatur, wobei
er die Unterstiitzung seiner Akademiekollegen L. B. GUYTON DE
MORVEAU (1737 - 1816), C.-L. BERTHOLLET (1748 - 1822) und A. F.
BE FOURCROY (1755 - 1809) fand. Die chemische Nomenklatur erschien
in Buchform (314 Seiten) im Jahre 1787 {37].

Und schlieBlich legte LAVOISIER seine Ansichten iiber die Chemie in
Form eines Lehrbuches dar [38}, das mehrere Auflagen und Ubersetzungen
erreichte und mit dem er den Siegeszug seiner "Oxidationstheorie” einleite-
te. Seine Lehre setzte sich in der Fachwelt unverhiltnisméBig schinell durch,
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wenngleich einige iiltere Wissenschaftier, so auch PRIESTLEY, bis zu ih-
rem Tode an der Phlogistontheorie festhielten. *
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