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Hochansehnliche Versa.mmlung! 

Es war gewifs ein glucklicher Griff, den derjenigel that ,  der 
schon vor zweihunclert Jahren die Hmpteinteilung des chemischen 
Gebietes mit der Fundstelle der 1)etrefFenden Verbindungen ver- 
kniipfte und die in der orgitnischen Natur, im Reiche der lebenden 
Wesen, vorltommenden Suh tanzen  von denjenigen cles leblosen Mi- 
neralreiches trennte als organische V e r h d u n g e n  von anorga,nischen. 

Diese Einteilung hatte denn von vonihercin iuch eiiie innere 
wissenschaftliche Berechtiguiig , da  dcr anorganischen Chemie die 
verhaltnismiikig eiufaclie Aufgabe gestellt wurde, die chemischen 
Verwmdlungen in der toteii Materie zu erklaren ; wahrerid der orga- 
nischen Chemie das vie1 mehr verwicltelte Problem cier Vorgiinge 
im lebendigen Organismus zufiel. 

Im  Lstuf tler Zeiten hat s id i  allerdings die Definition der beiden 
Abteilungen etwtls antlern miissen, um dem Thatbeshnd zu ent- 
spreclien, jedoch als weseiit.lich char:Lkteristiscbes Merlimal blielj er- 
h ; i l t~n ,  dafs die anorganische Chemie sich rnit dem verhiiltnismiil'sig 
einfxheren, die organische sich rnit der verwickelteren Aufgabe be- 
schkftigt. Uncl daraus ergiebt sich sofort eine fur unsere weiteren 
Bet,rachtungen wir.htige Schlulbfolgcrung: Ortlnet man die Haupt- 
disziplinen auf dem Gebiete tler exaltten Wissenschafteri iiacli an- 
steigeuder Komplikation der gestellten Probleine - Mathematik, 
Pliysik, Cliemie und Biologie oder Lebenslelire - a n ,  so liegt die 
einfachere Abteilung a.ut chemiscliem Gehiete! die anorg:tnische 
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Chemie cler Physik a.m n%chsten, die organisdie Chemie jedoch der 
Riologie, und so wird die ausgearbeitete Reihenfolge : Physik, an- 
organischc Chemie, orgsnisclie Chemie uiid Riologie. 

Die schon betonte a1)geiindertc Jjefinition machte bekanntlicli 
die orgaiiische Chemie von der Clieniie der ini Organismus vor- 
handenen Snhstnnzen zu derjenigen der Verbindungen voin Element 
Kohleiistoff, wiihrend die :morganisclie Chemie den iibrigen etwa 
70 l~~lemeilten und d twn  Verbindungen gewidmet war.  Vollkommen 
streng hat  sich aucli cliese Kinteilung iiiclit clurclifiihren lassen, und 
die kohlenstoff lialtigen Vcrbinduiigen, wie Sotla und Ktlkstein, fehlrii 
wohl in keinem Hsntlbuch iiber anorganische Chemie, und so merden 
die beiden Hauptabteilungen der Chemie gegenwartig an1 besteii 
wohl (lurch Ziel und Methode clinrxkterisiert.. 

Die scliwierigere Aufgabc :tuf anorgrnischem Gebiete ist wesent- 
licli der Abbau, dic Zerlegung in stets einfachere Verbindungen, 
scliliefslicli in die Elemente, untl so feiert die anorgsnische Cheniie 
ihre schbnstcn Triumphe noch immer h i  der Entdeckung neuer 
Hlemente (wie kiirzlich cles Argons unrl cles Reliums 11. s. w. scitens 
R.\MS.~Y’s untl ~ ~ A L E I G I I ’ S ) .  Sie findet den rollsten Ausdruck ihrer 
Resultate im n:it,iirlichen System von NEWLAKI), MESDELEJEFF uirti 
Lo’raAn & ~ I I E T R I ~ ,  clas diese Elemcitte, bek:innt.e sowie uiibek:innte, x u  
einem Ganzen vereinigt. Die Verhindunge~i auf tliesern Gehiete 
sintl verli&ltnismiifsig eirifiich, Basen, Situren, Salze; nieisteiis leicht 
zu erh;rlten, inid,  W:BS weseiitlich ist ,  durch qualitative untl quanti- 
tative Zusammensetzung eiiideutig bestimmt. 

n e r  Ahbau findet 
iifters sehr leiclit, z. €3. schon bei der Oxydlttion statt ,  und das 
wesentliche Ziel win1 hier der Aufhm, die Synthese, besoriders da- 
dnrch erscliwert, k i l s  bei gegebencr Zusammensetzung nach CJ,ualitat. 
und Qiiitnt.itit nocli verschiedene Formen, sog. Tsorneren , miiglicli 
sind, unil z. B. der saure Ilauptbestandteil cles l4ssigs uncl der siifse 
Hnuptbestandtcil des Honigs ~ E s s i g s h r e  unrl l’ratuhe~izucker. in 
diescr Rexiehung gleich sind. Die schiinsteu l’riumphe weiden I)(,- 
kanntlich auch auf cliescm Gebiete gefeiert, wenn cler kunstliche 
A1ifba.u ilurchgefiihrt wird (wie jiingstens bei der Darstellung tier 
Zuckerarten voii Fiscrim),  und die organische Chemie finclet, wohl 
den vollsten Ausdixclr ihrer R.esultate iii dei. Strukturlelire und 
Stereocliemie, welc.lle die feineren Unterschiede i:n h u  h i  gleiclier 
Zusanimcnsctzung wietlerge1)en und Lei dw Itiinstliclien T)xrstelInng 
sicli :~ l s  xu\erl%ssige B’iibrer xeigeii. 

Auf organischem Gehiete ist es umgekehrt. 
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Die ganz verschiedenen Ziele , welche auf den beiden Gebieten 
verfolgt werden, bringen eine entsprechende Verschiedenheit der 
Methoden mit sich. In  den jetzigen Laboratorien druckt sich das 
bekanntlich dadurch aus, dafs getrennt voneinander anorganisch uiid 
organisch gearbeitet wird. Auch in der geschichtlichen Entwiekelung 
sind die Perioden abwechselnd durch einen gewissen und berech- 
tigten Vorrang einer der beiden Zweige charakterisiert. Bezeichnend 
ist in dieser Hinsicht gerade der Entwickelungsgang in diesem Jahr- 
hundert. Am Anfange dessellclen kam der mgchtige Impuls des 
grofsen Grundsatzes unserer jetzigen Chemie: die  Masse d e r  
M a t e r i e  a n d e r t  s ich  t r o t z  t i e f s tgehende r  Verwandlungen  
nicht .  Damit wurde bekanntlich die Wage das Hauptwerkzeug bei 
der chemischen Untersuchung, und ihre Anwendung beherrschte der- 
mafsen das Wesen derselben, dafs KOIJI~ die so eingeleitete Periode 
als ,,Zeitalter der quantitativen ForschungLL bezeichnete. 

Wie eine Woge zieht die Anwendung des genannten Grund- 
satzes umgestaltend durch die ganze Chemie. 

Zunachst reift die Ernte im wesentlichen auf anorganischem 
Gebiete. Die dort in erster Linie gewonnenen rein empirischen 
Thatsachen - die Unverwandelbarkeit der Elemente , die Gewichts- 
und Volumenverhaltnisse bei der ehemischen Umwandlung - er- 
halten in der Atom- und Molekularanffassung ihreii hypothetischen 
Ausdruck, und das Bild des so erhaltenen Wissens ist die Mole- 
kularformel. Indem wir dem Wasser die Molelrularformel H,O geben, 
so ist damit bekanntlich genieint, dafs die durch mechanische Treiinung 
erhaltbaren kleinsten Wasserteilchen, Molekule, durch weitergehende, 
u. a. chemische Spaltmittel noch weiter in drei kleinere Teile, Atome, 
zerfallen lconnen, die jedoch jetzt nicht mehr e in  Korper (Wasser), 
sondern deren z wei sind, Wasserstoff (H) nnd Sauerstoff (0). 

Dann aber kommt die Ernte auf oyganischem Gebiete. Die 
Methoden der quantitativen Analyse passen sich allmtihlich auch 
den clort vorliegenden verwickelteren Verhaltnissen an, und aus dem 
zuniichst bis zur Verwirrung ansteigenden Thatsachenmaterial tritt 
die Konstitutions- oder Konfigurationsformel als einfitches klares 
Bild der Verhlltnisse hervor. Dasselbe deutet nicht nur die Art 
und Zahl der im Molekiil gedachten Atome an, sondern auch der 
innere Zusammenhang und die relative Lage derselben finden ihren 
schematischen Ausdruck. Bekanntlich ist es der hierdurch gewonnene 
Einblick und der hierdurch ermiiglichte Auf bau von Kiirper zu 
Korper bis ins Unendliche, welcher der organischcii Cliemie ihren 

1*  
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groken Reiz und ihre hervorragende Stellung in der zweiten Halfte 
dieses J ahrhunderts verliehen hat. 

Dennoch enttauscht bei diesem grol‘ssartigen Erfolg eins. Die 
organische Chemie hat bei ihrem direktcn Anschluk an die Riologie, 
die Lehre des Lebens, trotz des Aufschwuiiges (lurch die ermoglichte 
Festsellung der Konfigurationsformel , mit diesem Ausrlrucli fur die 
Erklarung der LebenserscheillullgeIi verhiiltnismiifsig weriig gewonnen. 
F u r  die Assimilation, Atniung, Stoffwechsel sirid die in der Kon- 
stitutionsformel niedergelegten Ergebriisse der organischerl Chemie 
von verhaltnisni&rsig geringer Bedeutung ; auch die Kenntriis der 
Konstitntion des Eiweifs wurde damn kaum etwas andern. Und es 
scheint mir, als ob tliese Unfahigkeit eben durcli die Natur cler 
Konfigurationsformel bedingt w i d .  Sic stellt das Molekul nls ein 
starres Ganzes dar, und entspricht also hiichstens den Verhaltnissen, 
welche beim absoluten Nullpunkt, d. i. bei - 273O vorliegen, und 
lange vorher sind samtliche Lebensaulserungen erloschen, m. :L. W. 
der inriere Molekularzustand ist erklart fur Umstande, bei denen 
das Leben aufhiirt. 

Bei diesem (in gewissem Sinne) Stocken der organischen Chemie 
in ihren hochsten Zielen - unter alleiniger Anwenclung cler Kon- 
sequenzen, welche sich am den Gewichts- und Volumsverhiiltnissen 
bei chemischen Uniw:tndhingen , uriter Zugrundelegung des Grund- 
satzes von der Unverwandclbnrkeit der Materie, allmiihlich ergaben 
- ist eins erfi-eulich: wir sehen augenblicklich (lurch die game 
Chemie eine zweite Bewegung, allmiihlich umgestaltend, ziehen, und 
haben unter deren Einfluk vielleicht ein neues Aufbluhen zunachst 
der orgnnischen Chemie zu erwarten. 

Fassen wir also, unter Berucksichtigung des Erfolges , welcher 
einerseits auf anorganischem, andererseits auf organischem Gebiete 
erzielt wurde, die Geschichte der Jetztzeit mehr detailliert ins Auge. 

Scheinbar nebensachlich sind xur Beurtellung eines derartigen 
historischen Entwickelungsganges die sog. zufalligen Kntdeckungen, 
d. h. diejenigen, welche nus Anlassen gemacht wurden, die dem 
Gegenstand fern liegen. Die Entdeckung des Thiophens seitens 
VICTOR MEYER’S nahni beknnntlich seinen Ausgang in einem mils- 
lungenen Vorlesungsi ersucli am Benzol. Die Methodr der Synthese 
des ‘I’raubenzucliers liingegen fand RMIL FI~CI-IER als Konsequenz 
einer xielbewursten iind erfolgreichen Versuchsreihe auf dem be- 
treffenden Gebiete. So wenig mafsgebend auch die sog. zufalligen 
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Entdeckungen z u r  Reurteilung eines etwaigen Entwickcluugsganges 
scheinen, so wichtig sind dieselben zur Feststellung der Thatsache, 
dafs das betreffende Gebiet eine reiche Ernte verspricht. Und so 
sei erwahnt, dafs gerade auf anorganischem Gebiete in der jiingsten 
Zeit, trotz der verhaltnismalsig geringeri Zahl von Arbeitern, die 
glanzendsten Erfolge erzielt wurden. Z. R. die fliichtigen Ver- 
bindungen des Eiseiis und des Nickels niit Kohlenoxyd von LUDWIG 
MOND, die Stickstoffwasserstoffsaure von CURTIUS, die neuen, in der 
allen zuganglichen Atmosphare erst jetzt gefundenen, nicht weniger 
als sechs Elemente Argon, Helium, Metargon, Neon, Krypton urid 
Xion von RAMSAY, die kunstliche Darstellung des Iliamanten, die 
Cttrbicle , Selenide und Boride von MOISSAN. 

Dieser experimentelle Erfolg hangt zum Teil, und das sei hier 
ausdriicklich betorit, mit der Umgestnltung zusammen , welche sich 
gerade jetzt in der technischen Chemie vollzieht, namlich die An- 
wendung der Elektrizitat als Arbeitsquelle, die in erster Linie wieder 
der anorganischen Chemie zu gute kommt und zu gute kommen 
muk. Betrachten wir daher die Einzelheiten dieser Anwendung, 
und heben wir gesondert hervor, was die Elektrizitat sclion jetzt, 
einerseits als Qudle hoherer Temperaturen, aridererseits als Tren- 
nungsmittel leistet. 

Als Heizmittel brachte die Elektrizitat eine Aushilfe von fun- 
damentaler Bedeutung. Die durch chemische Heizmittel , in erster 
Linie durch die Verbrennung erreichbareri T'emperaturen sind be- 
kanntlicli ziemlich eng begrenzt, und zwar dadurch, dals die Ver- 
brennung , wiewohl durch hohe Temperatur eingeleitet , sich jedoch 
bei sehr holier Temperatur riicht rnehr vollzieht. Weit uber 3000 
konimt nii~ri deshalb mit chemischen Hilfsmitteln nicht. Das elek- 
trische Gltiheri , im bekanriten elektrischeu Licht , keniit diese Ein- 
schraiikung nicht, und im elektrischen Ofen sind schon Temperaturen 
his etwa 4000" erreichbar. 

Die Anwendung dieses Mittels hat auf cliemischem Gebiete, 
speziell in den Handen MOISSAN'S , l  fur die Darstellung wertvoller 
und wichtiger Korper ganz rieue Wege geoffnet. Dals dieselben 
in erster Liriie der anorganischen Chemie zu gute kominen, liegt 
auf der Hand. Hohe Temperatur bildet nicht, sondern xerstort 
die feingebauten Komploxe , clereri Studium die chitrakteristische 
Aufgabe der organisclien Chemie ist. Unsere eigene Existenz, die 

* ,,Four 6lectriyuc". Ileutsch von ZETTEL. 
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sich 1i:tuptsdchlich auf die Wechselwirkung solcher feiiien Gebilde 
griiiidct, halt nicht eininal bis 50" aus. Die Kohleiiwasserstoff- 
verbindungen , welche im elektrischen Ofen erhalten werden , wie 
K:trboi*miduin (Siliciamkarbid) und Calciumkarbid, haben daher fur 
den wisserischaftlichen Ausbau der orgariischen Chemie keinen Wert. 
Nur die Techiiik erhiclt im Karborundum ein gesclidtztes Schleif- 
material und ini Calciumkarbid eine neue Lichtquelle. 

Werideii wir uns nunmehr zur Elektrizitit, LLIS Trennungsmittel, 
ziir Elektrolyse. Schon die wortliclie Umschreibung zeigt, dais die 
wesetitlicli dem Aufbau , cler Syiitlicse, zugerichteteii I3estrehungen 
der orgaiiischeri Chemie durch eiii news Trennungsniittel nur in- 
direkt gefordert werderi konnen. Hierzu kommt noch, dal's die 
Melirheit der organischen Verbintluiigen niclit zu den Elektrolyton, 
den, riieisteiis salzartigen Korpcrn gehoren, die in erster Linie der 
Spaltuiig durch Rlektrolyse fihig sind. Ilr. E L H S ~  hat dies alles in 
seinem Vortrag z u  Hridelberg iiber die liilektrolyse in der orga- 
nischen Chemie lclar ins Licht gestellt. Wie anders auf anorga- 
iiischem Gebiete, im kleinen wie in1 grolsen. 

Ini kleinen sehen wir , speziell unter den Auspicien CLASSEN'S, 
eiiic Umgehtaltung uiid Vereinfachung in der anorganischen (pan-  
titati\ cn Analyse vor hicli gcheii. Die Abscheidung der meisten 
Met:tlle in zur Wdgung geeigrieter Form gelingt uriter Anwendung 
eiiiei. geeigneteu Stromintensitiit; dereii rfrei~iinng gelingt nach 
KILIABI a urid FREUDKNJIXRG~ uriter Anwendung eirier geeigneten elek- 
tromotorischeri Kraft , un d kurzlich gelang Herrn SPECKETER' auch 
die scliwierige Trenvung der Halogeno in eritsprecheiider Weise. 
Kurz, es xheint hier fur die anorganische Analyse ein Schritt ge- 
than zu sein, wie seiiierzeit durcli LIEBIG bei der Neugestaltung 
der E:lenientaraiialyse auf orgariischem Gebiete. 

Die Anwendung der Elektrolyse im grolsen komrnt ebenfalls 
wosentlich der anorganischen Techriik zu gute. Wir erwarten in 
dieser Hinsicht in der naclisten Sitzuiig der elektrochemischen Ge- 
sellscbaft zu Aacheii eine ausfuhrliche Statistik seitens Prof. BOWHER'S. 
Hier hegniigen wir uns mit eiiiigeii Thatsachen aus dem Gebiete der 
~ ~ e t n l l a b ~ c h e i d u n g , ~  wohei die Produktion in Amerika stark ins Ge- 

l Zeit.scILr. B k l r k ~ o c l ~ e n ~ .  4, 81. 
Bery-HGttemr~. Ztg, 1883. 
Zeitschr. phys. Chem. 12, 97. 
Zeifsehr. Blekirochem. 4, 539. 

hr. Elelctrochem. 4, 437. 



wicht fallt, und erwaihnen, dafs 1897 schon etwa ein Drittel des 
Gesamtkupfers (137 000 000 kg) elektrolytisch gewonnen wurden. Der 
grofste Teil des Silbers und des Goldes werden auf elektrolytischem 
Wege erhalten. Die Produktion des Natriums (260000 kg im Jahre 
1897) beruht jetzt ganzlich darauf, und der Bufschwung der Alu- 
miniumdarstellung, mit der enormen Steigungl von 9500 kg im 
Jahre 1888 auf 321 000 kg im Jahre 1894, ist ebenfalls darauf 
zuruckzufuhren. 

Allerdings war fur diese grofsere Aluminiumproduktion kein 
geniigender Absatz zu finden. Dies diirfte sicli jedoch andern, seit- 
dem Dr. GOLDSCKMIDT,~ durch eine kleine Modifikation des schon 
von CLEMENS WINKLE~C benutzten Verfahrens , ini Aluminium ein 
geeignetes Hilfsrnittel zur aufserst leichten Reindarstellung der schwer 
zuganglichen Metalle im grolsen Stil vorfand. I n  der letzten Sitzung 
der elektrochemischen Gesellschaft in Leipzig sahen wir ohne weitere 
Hilfsmittel durch geeignetes Anziinden einer 'Mischung von Alumi- 
nium und Chromoxyd in einem Tiegel einen 25 kg schweren Begulus 
fast chemisch reinen Chlors entstehen. I n  gleicher Weise bilden 
sich Mangan, Titan, Wolfram, Vanad, Cerium u. s. w., und auf dein 
Gebiet der Metalllegierungen scheint hier ein Feld geoffnet zu sein, 
(lessen systeniatische Bearbeitung vielleicht fiir die Technik Wichtiges 
ergeben wird. Aber der anorganischen Chemie kam diese Rein- 
darstellung schon zu gute durch die Ermiiglichung der interessanten 
Untersnchurg des Chroms von HITTORF.~ 

Sehen wir  also die anorganische Chemie belebt durch iiber- 
raschende Entdeckungen , bereichert durcli ein neues praparatives 
Verfahren von grofser Fruchtbarkeit , vereinfacht in analytischer 
Hinsicht, zuganglicli durch leichte Beschaffung des Ausgangsmate- 
rials, so erscheint der Boden ungeniein fruchthar zur Anwendung 
uncl Entwickelung der Fundamentalsatze, die eben in den letzten 
Decennien ihre Durclifuhrurig auf chemischem Gebiete finden. 

A18 Kopr schon im Jahre 1843 sich dahin aussprach, dak dem 
Zeitalter der quantitativen Forschung erst eine neue Entwickehngs- 
stufe der Chernie nachfolgen wiirde durcll Verschinelzung mit einer 
anderen Disziplin, sah er voraus, was sich eberi in dieser Zeit voll- 
sieht an cler Verschmelzung vun Chemie und Physik, welche eben 

- 

Jnhrb. Blektrochcm. 1, 146. 
2 Zeitschr. Elektrochen~. 4, 494. 

Zeitschr. plays. C h n .  25, 729. 
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von der neu auf bliilienclen pliysikalischen Chemie angebahnt wird. 
Heben wir daraus als wichtiges Moment hervor die Ubertragung der bei- 
den Grundsatze der Warmelehre auf chemisches Gebiet uric1 in wie- 
weit es gelang, daraus Konsequenzen abzuleiten, die der experimen- 
tellen Priifung zuganglich sind, und was sich bei clieser Prufurig ergab. 

Die Probleme, welche in dieser Weise geliist werderi, gehoreii 
zu den wichtigsten uriseres Gebietes, bekornmen aber eine Losung, 
die mit unseren atomistischen und strukturelleri Auffassungen bis 
dahin so wenig direkt zusammenhangen, dals sie dem in dieser Schule 
ausgebildeten Chemiker iifters nicht zusagen. Gerade aber dadnrch 
erijfhet sich die Aussicht, dafs auf diesem Wege Probleme, mcb 
biologische Probleme, zur Losung gelangen werden, die aufser dem 
Bereich der Xonfigurationslelire liegen. 

Verfolgen wir das Gewonnene den T' nvtziigen nach, so stellt 
sich von selber heraus, dals wiederum weseutlich die anorganische 
Chemie gefordert wird. 

Wir haben in erster Liiiie das fundamentale Affinitiitsproblern 
zu erwahneii. Die Warmelelire ist aulser staiide, die Affinitats- 
aufserungeii auf gegenseitige Rtomwirkung zuriickzufiihren, sondern 
sie verfolgt das Spiel der Affiiiitaten messerid in seiner Wirkung 
nacli aulsen nnd stellt fest, dals als Mafs der Affinitat nicht etwa 
die Reaktionsgeschwindigkeit oder die Reaktioiiswarme anzusprechen 
ist, sonderri die Arbeit, welche die Realition im Maximum leisten 
kann. In einigen Fallen ist dies einleuchtend: nelimeri wir Reak- 
tionen, die unter Volumvergrofserurig erfolgen, etwa die Vereinigung 
von Kupfer- urid Cnlciumacetat, zu einem Doppelsslz. Thatsache 
ist, daSs diese Umwandluug, falls im geschlossenen Gefiifse vor sich 
gehend, die Gefiifswitnd zertriimmert. Thatsache ist aber aucli, d d s  
ein gewisser Gegentlruck, etwa in Cylinder und Kolben, diese Um- 
wandlung hemmt, und  SPRING^ stellte fest, dnfs dariiber hinaus bei 
mehrereri Tausend Atmospharen unigekehrt das Uoppelsalz gespalten 
wird. Dieser Grenzgegendruck steht offenbar rnit der Affiiiitat, als 
Kraft betrachtet, irn engsten Zusammenharig , uiid die Asfinitat als 
Arbeit ist einileutig bestimmt durch die niechanische Arbeit, welche 
beim Maxiuialgegendruck durch die Reaktion geleistet wird. 

Vollbringt die Reaktion ihre Maximalarbeit in anderer, etwa 
elektrischer Form, wie beim Zinkkupferschwefclsaureelenient, oder im 
CoHm'scheii Umwandlungselemerit,2 so Iakt sich dieselbe auch hier 
messen und steht niit der elektromotorischen Kraft in einf~chern 
Zusammenhnnge. Sie zeigt sich gleich und niuSs sich gleich zeigen 
rnit der niechanischen Arbeit, die geleistet wird, falls z. B. der aus 

I'. phys. C%em 14, 53 u. 535;  16, 453. 
- _ _  
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dem Zinkkupferelement entwickelte Wasserstoff unter dem von NERNST 
und TAMMANN bestimmten Maximalgegendruck einen Kolben hebt. 

Auffassungen von grofser Tragweite sind hiermit gewonnen. 
Wir haben ein einwurfsfreies Prinzip der Reaktionsvoraussagung : 

E i n e  Uniwandlung wird n u r  dann  vor  s i ch  g e h e n  
konneri ,  fa l l s  s ie  im s t a n d e  i s t ,  e ine  pos i t ive  A r b e i t s -  
rnenge zu l e i s t en ;  i s t  d iese  Arbe i t smenge  negat iv ,  d a n n  
wird d i e  Uinwandlung n u r  i m  umgekehr t en  S i n n e  vor  s i ch  
gehen  konnen ;  i s t  s ie  Null ,  dann  weder  im e inen ,  noch  im 
and  ern.  

Diese Arbeit und damit die Reaktionsmoglichkeit lafst sich 
aber bei gegebener Reaktionsgleichung berechnen, falls nur fur jeden 
der anftretenden Korper die Arbeit ein- fur allemal ermittelt ist, 
welche dessen Bildung _. :n Elementen leisten kann, ausgedriickt 
z. R. in KaloGei. Diese ,,Bildungsarbeit'* fuhrt durch einfache 
Addition und Subtraktion , wie bei der Rerechnung eirier Wamie- 
entwickelung, zur ,,Umwandlungsarbeit", deren Zeichen die Moglich- 
Beit der Umwandlung beherrscht. Allerdings ist eine derartige 
Rildungsarbeit nicht nur von der Temperatur , sondern auch vom 
jeweiligen Zustand (geliist oder ungelost , Losungsniittel und Kon- 
zentration) abhiingig. 

Das hiermit gegebene umfassende Arheitsprogramm, worauf auch 
OSTWALD in seiner Nurnberger Rede iiber das Chemometer2 hin- 
wies, wnrde neulich von NEILNST und RUGARSKY fur die Quecksilber- 
verbindungen bis zu eirier gewissen Hiihe durchgefiihrt. Und er- 
wahnt sei, dafs aus diesem Pririzip der Reaktionsprognose sich 
voraussehen lafst dals Kdomel von Kali zersetzt werden mufs, 
wiewohl die Urnwandlung unter Wsrmeabsorption vor sich geht. 

In  zweiter Linie haben wir einen Fundamentalsatz gewonnen 
fur die Reaktionen, die sich nur zum Teil vollziehen durch Mit- 
eintreten der entgegengesetxten Reaktion und dann zu einem Zu- 
stande sog. chemischen Gleichgewichts fiihren, wie bei der Ver- 
bindung von Jod und Wasserstoff und bei der Etherifikation, welche 
sich bekanntlich nur teilweise vollziehen. Wesentlich ist, dafs in 
derartigen Fallen waihrend der Reaktion und wegen der Reaktion 
Konzeiitratioiis~nderungeIi eintreten , die eine Anderung resp. Ab- 
rinhme der Umwandlungsarbeit veranlassen, dieselbe schliefslich auf 
Null zuriickfiihren , wobei die Reaktionsgeschwindigkeit allmahlich 
kleiner und schlielslich ebenfalls Null wird. Bei der Vereiniguag 

Zpitschr. phys. Cheni. 9, 1. 
z. alaorg. chhsm. 14, 145. 

Ebendaselbst 15, 399. 
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z. B. von Kupfer- und Calciumnitrat zum Doppelsalz findet eine 
derartige Konzentrationsiinderung nicht statt ;  die Reaktion vollzieht 
sich dementsprechend entweder gar nicht oder ganz bis zu Ende. 
Rei der Vereinigung von J o d  und Wasserstoff dagegen entspriclit 
die zunehmende Konzentration des gebildeter: Jodwasserstoffs einer 
allmablich ansteigenden Oegenkraft , die schliefslich die Reaktion 
zum Stillstand bringt. 

Damit ist aber ein weiteres Prinzip der Reaktionsvoraussagung 
gewonnen von vielseitiger Anwendbarkeit. Der Punkt, wobei eine 
Reaktion zum Stehen kommt, M s t  sich aus der Umwandlungsarbeit 
bereclinen. Und eine gliinzende Bestatiguiig wurde gariz neulich 
in dieser Beziehung von BREDIG und KNUPYFER gehracht, i d e m  
auf Grund von Messungen elektromotorischer Krafte genau fest- 
gestellt wurde , waiin die doppelte Zersetzung voii Thalliumchlorid 
uritl Kaliumrhodanat zum Stillstandc kommt. 

Aber ancli die ,4nderungen, welche die Umwandlungsarheit 
(lurch A~nrlerurig vori Temperatus, Druclr niid 1CIeirgenvei.l.ialtnissen 
erleitlet, sind der Wamielehre rechneriscli zuganglich und damit die 
Gleicl~gewichtsverschiebungen, welche die gentinnte Antlerungeii ver- 
anlal'sten. 111 qualitiitiver Hinsiclit sei dies heziiglich liervorgehobeii, 
rlafs diese Verrchiebung irniner derart stattfinctct, M s  Abkiihlung 
das uiiter Warmeentwickeluiig sich Bildende begunstigt, his schlicls- 
lich beim absoluteii Nullpunkt sarntliche Reaktionen in diesem Sinrie 
vollstandig verschoben sind. Dann wird also die Reaktionsrichtung 
von der ,,Umwandlungswarme" beherrscbt; letztere ist eben auch 
beim Nullpunkt der ,,Umwandlungsarbeit" gleich. 

Uberseheii wir die Arbeiteii uber GleichgcwichtszustaiIde voii 
ROOZEBOOM,~ MEYERHOFF'ER u. a. ,3 die untcr diesert untl derartigen 
Entwickelungen entstanden sind, so haben sie zunachst noch einen 
sehr bescheidenen, aber dennoch eigentiimlichen Charakter. Gleich- 
gewichtsverh~ltaisse einfachster Art, unter Einflufs von wechselnder 
Tempcratur- und Mengenverhaltnissen, sie liegen am nachsten : ge- 
sattigte Losungen, Hydrate, Doppelsalze; dann aber, urid das ist 
das Eigentiimliche , in einer so erschopftnden Weise durchforscht, 
d a k  von jedem Kiirper nicht nur die E x i s t e n z ,  sondern auch die 
E x i s  t e n x b e d i n g a n  g e n  festgestellt sind. Zwei sog. Umwaildluilgs- 
temperaturen schlieken nieistens das Existenzgebiet s b  : beini Mineral 
Schijnit z. R., indem es sich nach VAN DICR HEIDE' bei 92" unler 
Wasserabspaltung in Kalistrakanit verwmdelt, bei -- 3" unter 

Zeibehr. phys. Cheni. 26, 255. Ebendaaelbst 4, 31. 
Zeitschr. phys. Chem. 12, 416. a Eberidaselbst 5,  97. 
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Wasseraufnahme in eine Mischung von Kalium- und Magnesium- 
sulfat. Die xwischenliegenden Verhaltnisse und der Uberblick z. B. 
uber samtliche Losungen, in Beruhrung womit der Schonit existenz- 
fahig ist, ergiebt sich dann an der Hand der bekannten Phasenregel 
iin weitesten Umfange. 

Und das mochte ich schliefslich als zweites Merkmal derartiger 
Untersuchungen beifugen : es werden nicht nur die Existenzbedin- 
gungen des einzelnen Korpers festgestellt, sondern auch samtliche 
mogliche Verbindungen erhalten, die bei gegebenen Materialien, sagen 
wir Wasser und einem Salz, moglich sind. So wurden bei Neuunter- 
suchung des Magnesiumchlorids nach diesem Gesichtspunkte nicht 
weniger als sechs verschiedene Hydrate isoliert. 

Die so ausgebildete Forschungsweise hat viele Ahnlichkeit mit 
der kartographischen Aufnahme eines Gebietes, wo friiher nur so 
einzelne Stadte und Dorfer besucht wurden. Und in nicht allzu 
ferner Zeit diirfte auf diesem Wege die anorganische Chemie fur 
die Geologie thun, was sie bei der Darstellung der Einzelmineralien 
fur die Mineralogie that. 

Die Aussichten, welche sich hiermit fur die Chemie selbst er- 
offnen, werden voraussichtlich wohl in erster Linie dem anorganischen 
Gebiete zu gute kommen, cla bei der Durchfuhrung auf organischem 
Gebiete meistens zwei Hindernisse auftreten. Es ist einerseits der 
grofse Formenreichtum : ein einfaches Korperpaar, wie Kohlen- und 
Wasserstoff , giebt zu einer endlosen Reihe von Verbindungen Ver- 
anlassung. Andererseits ist es aber die ganz besondere Tragheit 
auf dem Gebiete der organischen Urnwandlungen, welche veranlafst, 
dafs rnogliche Vorgarige entweder sehr langsam stattfinden oder 
ganz ausbleiben. Die Wkmelehre steht hier in ihrer Anwendung 
wie vor einer hochst komplizierten und 5is zur Unbrauchbarkeit 
verrosteten Dampfmaschine. 

Aber noch in einer anderen Richtung hat die Anwendung der 
Warmelehre sich auf chemischem Gebiete geltend gemacht , indem 
sie sich der molekularen Auffassung, mittels des AVOQADRO’SChen 
Satzes anschlofs. Hier hat eben die physikalische Chemie der Jetzt- 
zeit ihr fruchtbarstes Arbeitsfeld gefunden. 

Die Moglichkeit der Molekulargewichtsbestimmung bei gelosten 
Substanzen (sogar auch bei festen Korpern), zunachst allerdings nur 
in verdunntem Zustande, ist gegeben durch die sog. osmotischen 
Methoden. Und damit ist gerade fiir die anorganische Chemie 
eine sehr empfindliche Liicke ausgefiillt. Die organischen, vielfach 
fliichtigeii Verbindungen waren meistens dem Molekulargewicht nach 
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(lurch die Dampfdichtebestimmung bekannt. Die in clieser Beziehuiig 
untersuchten anorgaiiischen Korper waren dagegen Ausnahmen. Eine 
Arbeit vori wenigeri Jahreu hat geniigt, diese Lucke nuszufiillen. 

Wir gelangen so z u  unserer letzten husfuhrung. zur unum- 
giinglicheii Konsequenz ( h e r  osmotischeri bIetlioden, dal’s die 1clek- 
trolyte, also die Salze, Ssiiuren und Basen, in ihrer wasserigen 
Losnng in eigentiimlicher Weise gespalten sind. Gber das wi c: 
verniogen sich diese Methoden nicht ttu?zulassen, und bekanntlich 
ist der einzige erfolgreich durchgefiihrte li:rkl8rungsversuch die vori 
BittstImrns gemachte Annahme einer Spaltung in Ionen, wonach z. B. die 
verdilnnte Salzsaure statt Molekiile Clilorwasserstotf resp. negativ uid 
positiv geladene Atome Chlor und Wasserstoff enthalten wiirde. 

1st cs auch rioch unmoglich, iiber diese tief eiIischneidende 
h d e r u n g  unserer Auffassungen ein endgiiltiges Ui teil zu fkllen, so 
ist es doch Thatsache, dals sich die verscliieclensten Xigenschaften 
der Losuogen qualitativ an der Hand der iieuen Auffassiuigen voll- 
kommeri befriedigend deuteii lassen; quantitativ wird meiiitens eirr 
Reclienresultilt erhalten, das den1 Thatsiichlichen sehr iiahe liegt, 
aber his dahin nicht imrrier vollkommeri befriedigt. Hauptsache 
fur uiisereii Zweck ist, dals eberi aus dieseii Griiiiden voii Iiier :LUS 

ein neuer Impuls dem Studinm der Liisungeii voii Srtlzen, SBureri und 
Basen, also wiederum in erster Linie anorganisclier Verbiiiclungen, zu 
gute katn und schori cine umfiassende Iteilie lioclist wichtiger Unter- 
suchungen speziell in1 OsrwAm’schen Laboratorium ins Lebeii rief. 

Eine Schlukbemerkung sei mir no& erlaubt. Iridem im Voraii- 
gehenden wiederholt hetont wurde , dafs es ineist die anorgariische 
Chernie ist, welche dnrch die neugewonneiien theoretisclieri Uar- 
leguiigen gefordert wird, uiid dab dies walirscheiiilich vor der Hand 
der Pall bleibt, so ist damit durchaus nicht gemeint, dsfs die 
organische Chemie clabei an Interesse verloreii hat. Im Gegenteil, 
nucli hier karin z. B. die Lelire des chemischen Gleichgewiclits 
ihre Anwendung finden, hat dieselbe niitunter schori gefuiideri; nur 
des grofsen Formenreiclitums urid der Realitionstr&gheit wegeii ist 
eine geeigriete Korperwahl nicht leiclit. Vielleicht hat cs deshalb 
Wert, bei dieser Gelegenheit auf die hoclist merkwiirdigeri Ferment- 
oder Eiizymwirkungen liinzuweisen , die sich, werderi die iieuesteri 
Untersuchungen bestitigt, fur Anwendung im erwahnten Sitiue vorzug- 
lich eigneii. Eirlerseits fand FrscrrER ,2  dafs untor dein li!intluk von 
Fernienten die organischen Umwandlungen in ganz bestiinuite Raliiieri 

l Siehe u. a. WERNER, Z. cinorg. Chcm 15, 1. 
a Hiehc u. a. Ber. deutsch. chew. Ges. ‘17, 2992. 
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geleitet werden , was die Verwickelung durch Formenreichturn voll- 
standig ausschliefst. Andererseits scheinen hier nach den neuesten 
Untersuchungen yon ‘TAMMANN,* DUCLAUX~ und speziell von HILL 
Gleichgewichtserscheinungen einzutreten. Schon TAMMANN beob- 
achtete, dafs bei Einwirkung von Emulsin das Aniygdaliri sich 
nur teilweise spaltet und dafs diese Spaltung weiter geht nach Port- 
nahine der Spaltprodukte. Hiitte er umgekehrt die Spaltprodukte 
zugesetzt, so wkre ihm vielleicht die Syrithese des Amygdalins 
gelungen. DUCLAUX stellte Umwaiidlniigsfurmeln auf, die ebenfalls 
auf Eintreffen eines Gleichgewic.hts hiiideuten, und HILL scheint in 
dicser Weise die Syntliese cler Maltose aus Glukose durch ein Hefe- 
ferment verwirklicht zn haben. Aus theoretischen Griiiiden muh 
denn auch, falls ein Ferment bei seiner Wirkung sich iiicht andert, 
durch dasselhe ein Gleichgewiclitszustand uiid nicht eine totale Ver- 
wandlung herbeigefiihrt werden und also die entgegengesetzte Re- 
alition zu verwirklichen sein. Die Ii’rage 1st berechtigt, ob (unter 
Anwendung der Gleichgewichtslehse) Bildung von Zucker aus Kohlen- 
saure und Alkohol linter Einflufs der Zymase beim Uberschreiten 
eines Greuzgegendruckes der Kohlenshre stattfindet, und ob auch 
nicht das Trypsi114 im stande ist, unter Umstanden, durch die Gleich- 
gewichtslehre gegeben, Eiweifs zu bilden aus den Spaltprodukten, 
die es selber bildet. 

Mochte ich in diesen letzten Auslassungen zu weit gegangen 
sein, so mogen sie dahingestellt bleiben als Beweis, dafs ich noch 
immer der organischeii Chemie ein warmes Herz zutrage. 

Und ich mochte schliefsen mit dein Wunsch, dafs Deutschland, 
welches auf dem Gebiete der anorganischen Chemie von anderen 
Nationen iiberflugelt zu werden droht, und welches durch den Tod 
von Rilannern, wie VICTOR MEYES, LOTHAR MEYBR, GERHARD KRUSS 
und CLEMENS ZIMMERMANN, vor kurzem so viele Krafte in ciieser 
Beziehung verloren hat, dafs Deutschland durch die Richtung, welche 
die Jiinger unserer Wissenschaft sich jetzt wahlen, auf anorganischem 
Gebiete alsbald wieder an entschieden fuhrende Stellung kommt. 

Zeitsehr. phys. Cham. 18, 426. 
B2dZ. de l’lnstitut Ynsteur, 1898. 
Tram. Journ. C h m .  SOC. 1898, 634. 
KOSSEL, Zeitschr. physiol. Chem. 1898, 165. 

Bei der Redaktion eingegangen am 22. September 1898. 


