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MARCELIN BERTHELOT.

Pierre Eugéne Marcelin Berthelot wurde am 27. Oktober
1827 in Paris geboren und starb daselbst am 18, Méarz 1907, Abge-
sehen von Reisen hat er sein ganzes, an Arbeit und Rubm so reiches
Leben in seiner Vaterstadt zugebracht. Uber seinen Vater, den
Doktor Jacques Martin Berthelot, teilt er in der Vorrede zu der
Correspondance entre Renan et Berthelot mit, daB er der Sohn eines
Landmanns von den Ufern der Loire war, dafl er sich dem Studium
der Medizin widmete und in einem der armen Quartiere von Paris,
in der Nihe de la tour Saint-Jacques als Arzt niedergelassen habe.
Voll von Wohlwollen fiir die Armen und sebr besorgt um seine
Kranken, habe er sich kein Vermégen erwerben kénnen. Doch hat
er, wie uns Renan mitteilt, seinem Sohne es méglich gemacht, bis
zu einem Alter von iiber 30 Jahren eine wissenschaftliche Lauf-
bahn zu verfolgen, ohne gendtigt zu sein, eine gewinnbringende Be-
schiftigung zu ergreifen. Renan schildert Berthelots Vater als einen
vortrefflichen praktischen Arzt, einen ausgezeichneten Charakter und
von sehr liberalen politischen Aunsichten, die sich auf den Sohn iiber-
trugen, welcher denselben durch sein ganzes Leben treu blieb. Ber-
thelots Mutter war vou Abstammung Pariserin. Er hatte nur eine
Schwester, die unverheiratet blieb, aber keinen Bruder.

Seinen eigenen Berichten nach war Berthelot in jungen Jahren
von schwichlicher Gesundbeit, und trotz der Liebe seiner Eltern ist
ihm von den Tagen seiner Jugend eher eine triibe, als eine gliickliche
Erinnerung geblieben. Schon frith war er von einem dngstlichen Ge-
fiilhl beim Gedanken an die Unsicherheit des Lebens geplagt. Auch
hat er es wiederholt in seinen Briefen ausgesprochen, dafl ibn diese
Stimmung durch sein Leben begleitet hat. So schrieb er im Jahre
1861 an Renan: »ich babe mich nie ruhig dem Schicksal hingeben
kdunen, es ist in mir ein Element der Unruhe und Ungedulds und
ebenso 31 Jahre spiiter: »Sie wissen, daB ich immer eine besorgte
Natur war.«  Trotz all” seinen groBen Erfolgen, einem iiber-
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aus glicklichen Familienleben, und trotzdem er mit Ehren dberhiuft
wurde, wie kaum je ein anderer Forscher, sagt er in der Vorrede
zu dem Briefwechsel mit Renan: »Ich habe nie die Gegenwart voll-
stindig genossen, da ich fortwidhrend bestrebt war, in die Zukunit zu
sehen und meinen Willen anzuspannen, um die Hindernisse, denen
ich begegnen wiirde, im voraus zu erkennen und ihnen die Stirn zu
bieten.x Und in bewegten Worten fiigt er hinzu (Berthelot hatte in-
zwischen eine Tochter verloren): »Der Schmerz iiber den Verlust von
Kindern und von Verwandten, von hinweggegangenen Freunden, der
Abscheu iiber Verrat und Enttiuschungen, sowie die Unmoglichkeit,
ein absolutes Ziel, welches den Grund jeder menschlichen Existenz
bildet, zu erreichen, erlauben nicht mehr, in meinem Alter mich dem
vollen Lebensgenu hinzugeben.« Doch geht auch aus Berthelots
Schriften hervor, dafl er in hohem Mafle das Heilmittel gegen diese
Stimmunngen in sich trug: es war die Freude an der Arbeit, welche
er als eine wesentliche Bedingung menschlichen Gliicks ansah, Auch
betont er, als er seine Studien begann, daBl er volles Vertrauen in
seine Energie und Arbeitskraft hatte, und beides ist ihm nie verloren
gegangen.

Berthelot zeichpete sich schon friih durch eine hervorragende
Begabung, grofle Arbeitskraft und eisernen Fleifl, aber auch zugleich
durch grofles Selbstbewufltsein aus. Er besuchte das Collége Henri IV
und sagt mit Stolz, er sei einer der glinzendsten Schiiller desselben
gewesen, was auch von anderen bestiitigt wird. Bei seinem Cinquan-
tenaire scientifique hat sein friiherer Schulkamerad, Fouqué, in seiner
Ansprache als Prisident der Académie des Sciences darauf hinge-
wiesen, daB Berthelot schon als Schiiler das Bewufltsein von seiner
groflen wissenschaftlichen Zukunit hatte, und da8 nicht nur seine
Lehrer, sondern auch seine Mitschiiler davon iiberzeugt waren. Bei
dem allgemeinen Wetthewerb zwischen allen Lyceen Frankreichs er-
warb er 1846 den Ehrenpreis der Philosophie.

Als sich Berthelot, um seine Schulstudien zum Abschluf} zu bringen,
fiir einige Zeit in einer Pension in der Rue de I’Abbé-de-P’Epée, dessen
Bewohner das Lyceum besuchten, eingemietet hatte, machte er die
fiir sein ganzes Leben ebenso bedeutungsvolle wie gliickliche Bekannt-
schaft des vier Jahre idlteren Ernest Renan. Nachdem der letztere
aus dem Seminaire St. Sulpice ausgetreten war und sich entschlossen
hatte, ganz der theologischen Laufbahn zu entsagen, nahm er in der
gleichen Pension eine bescheidene Stellung an. Daselbst lernten sich
die beiden begabten jungen Minner kennen und sofort gegenseitig
schitzen. Es entwickelte sich trotz des Altersunterschieds, des ver-
schiedenen Bildunggangs und des so sehr verschiedenen Milieus, in
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dem sie aufgewachsen waren, eine durch das ganze Leben dauernde
und nie getriibte Freundschaft. Renan entwirit in seinen Souvenirs
d’enfance et de jeunesse folgende Schilderung von Berthelot aus der
Zeit, als er ihn kennen lernte:

»Er war 18 Jahre alt, und schon waren der philosophische
Geist, der konzentrierte Eifer, die Leidenschaft fiir das Wahre, die
Erfindungsgabe, welche spiter seinen Namen beriihmt machte, deutlich
sichthar, Unser Eifer, zu lernen, war gleich, unsere Geistesentwick-
lung aber sehr verschieden.«

Aus der Korrespondenz der beiden groflen Ménner, sowie aus
mehreren Stellen ihrer Werke zeigt sich, von welch grofler geistiger
Forderung der Verkehr fiir jeden derselben war. In der an Ber-
thelot gerichteten Widmung seiner Dialogues et fragments philoso-
phiques sagt Renan: »Es geschah mir mehr als einmal, als ich
diese Seiten durchblitterte, daB ich gewissen Ideen begegnete, iiber
die wir unzdhlige Male mit einander gesprochen hatten. Ich fragte
mich oft, ob sie mir oder Ihnen entsprungen; so sehr sind unsere
Gedanken seit 30 Jahren.in einander verwebt, und so unmoglich
scheint es mir bei unserem engen Verkehr zu unterscheiden, was von
mir, was von lhnen stammt.« Doch darf man wohl annebmen, dal
Berthelot in héherem Mafle der Gebende wie der Empfangende war.
Louguinine berichtet, als er mit Berthelot zusammen thermoche-
mische Arbeiten ausfiihrte, da Renan hiufig ins Laboratorium kam,
um sich bei seinem Freunde iiber naturwissenschaftliche Fragen zu
unterrichten. Berthelot entwarf in priziser Form eine Reihe von
Schilderungen, die in ihrer Gesamtheit einen Uberblick iber die Na-
turwissenschaft lieferten. Louguinine fand daon bei der Lektiire
von Renans Dialogues in denselben eine Zusammenstellong der Vor-
trige, die er bei der Ausfilhrung thermochemischer Bestimmungen
mit angehdért hatte '),

Die auf gegenseitige Hochachtung begriindete Freundschaft, der
rege persdnliche und schriftliche Verkehr dauerte ununterbrochen bis
zu dem im Jahre 1892 erfolgten Tod Renans. Auf den Wunsch von
Renans Wittwe veroffentlichte Berthelot die beiderseitige Korrespon-
denz, welche eine reiche Fuudgrube zur Beurteilung beider Minner
bildet.

) Hr. Professor Louguinine hatte die Giite, fiar mich Erinnerunges
aus seinem Verkehr mit Berthelot, mit dem er wahrend vieler Jahre be-
freundet war, zusammenzustellen und mir deren Benutzung zu gestatten. Far
diesen wertvollen Beitrag zu diesem Nekrolog sage ich ihm auch an dieser
Stelle besten Dank. C. Graebe.
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Gleich begabt fiir die Naturwissenschaften wie fiir die philosophi-
schen und philologischen Yiicher, neigte Berthelot infolge der im
viterlichen Hause empfangenen Eindriicke zu den ersteren hin, Doch
hatte er durch seine griindliche klassische Bildung eine Vorliebe fiir
die alte Literatur beibehalten. Er las mit Leichtigkeit Plato im
griechischen Text und zwei aus seiner Schiilerzeit stammende Aus-
gaben von Tacitus und von Lucretius nahm er mit sich, wenn er
einige Zeit auf dem Lande zubrachte; als drittes Bindchen fiigte er
die Divina commedia von Dante hinzu, und zwar gleichfalls in der
Originalsprache ).

In den ersten Jahren seiner Studienzeit hat er Medizin studiert.
Doch kam er hiufig nach dem Collége de France, an welchem sein
Freund Renan die Vortrige von Burnouf iiber Sanskrit bhorte. Kr
nahm hé#ufig an den Gesprichen dieses Gelehrten mit seinen Schilern
und an seinen Vorlesungen iiber le Lotus de la bonne loi teil. Nach
seinen Angaben haben dieselben mit dazu beigetragen, seinen Geist
zu entwickeln, seine Gedanken zu erweitern und zu befreien ). Dann
wandte er sich ganz der Chemie zu. Beeinflussend fiir seine wissen-
schaftliche Richtung wurden die Vorlesungen von Pelouze, der bis
1850, als Vorgénger vou Balard, Professor der Chemie am Collége
de France war, sowie diejenigen von Dumas, und dann der personliche
Verkehr mit Minuern wie Biot, Claude Bernard und vor allem
mit Regnault. Wie aus seinen theoretischen Ansichten hervorgeht,
hat ihn Dumas in Bezug auf organische Chemie am meisten beeinflufit.
Doch hat er spiter in den Riickblicken auf sein Leben wiederholt
hervorgehoben, dafl er sich nie einer der offiziellen oder partikula-
ristischen Schulen angeschlossen, sondern seine Ziele nach eigener
Inspiration verfolgt habe.

Im Jahre 1850 arbeitete er bei Pelouze, der ein privates
Unterrichtslaboratorium eingerichtet hatte, dann wurde er 1851
Assistent von Balard am College de France. Die Worte, mit denen
dieser seinen Antrag, ihn zum préparateur zu ernennen, begriindete:
Alles erlaubt zu hoffen, daB Marcelin Berthelot es verstehen werde,
die Stellung, fiir welche ich ihn empfehle, zur Forderung der Wissen-
schaft zu niitzen« sind glinzend in Erfiillung gegangen und sicherlich
viel glinzender, als es Balard damals ahnen konnte. In dieser be-
scheidenen Stellung blieb Berthelot neun Jahre und hatte sich wihrend
dieser Zeit des gréBten Wohlwoliens von Balard zu erfreuen, der

1) Diese drei Biandchen zeigte mir Hr. Professor Daniel Berthelot, dem
ich aunch eine Reihe interessanter und wichtiger Mitteilungen iiber seinen
Vater verdanke, wofiir ich ihm meinen besten Dank sage. C. Graebe.

2) Science et Libre Pensée, 50.
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jiingere Kollegen gerne zu forderen suchte und auch ihm reichlich
Zeit liel}, eigene Arbeiten auszufithren. Wenn er auch spiter an-
gab, die Anfinge seiner Laufbahn seien lang und miihsam gewesen,
50 hat er es doch anerkannt und in einem Artikel iiber Claude
Bernard, der ebenfalls Assistent am Collége de France war,
auch ausgesprochen, daf diese bescheidenen Stellungen fir junge
Miinner, die es verstehen, die ihnen zur Verfiigung gesteliten materiellen
wie geistigen Mittel zu niitzen, auBerordentlich vorteilhaft sind. Auch
in einem von Heidelberg 1858 an seinen Freund Renan geschriebenen
Brief kommt er auf Grund von Unterhaltungen mit den Privatdozenten
zu der Ansicht, dafl er das franzisische System der wissenschaftlichen
Karriere bevorzuge, da die Stellung der Privatdozenten in Heidelberg
sowohl in pekunifirer Beziehung wie namentlich in Anbetracht der
Arbeitsmittel weniger giinstig sei. In Bezug auf die Professoren hilt
er es fiir fraglich, ob das regelmiBige Unterrichten einer groBen Zahl
von Schiilern in denselben Manipulationen aui die wissenschaftliche
Téatigkeit nicht (benso ungiinstig wirke, wie in Paris die vielen Examina
und die doppelten Stellungen. Den Namen von Bunsen erwéhnt er
nicht, ebensowenig wie den von Kekulé, den er aber damals in
Heidelberg in seinem lLaboratorium besucht hatte.

‘Wie vortrefilich Berthelot die Hilfsmittel in Balards Laboratorium
zu benutzen wufite, und wie erfolgreich seine ganze Titigkeit wihrend
der Zeit seiner Assistentenstellung war, zeigen die vielen damals aus-
gefithrten Arbeiten, die zu seinen hervorragendsten gehdren, wie die-
jenigen iiber Glycerin und einen wesentlichen Teil seiner Synthesen.
Mit Genugtuung, aber in seinen Anspriichen zu weit gehend, sagt er
in der 1898 geschriebenen Vorrede zu der Korrespondenz mit Renan
in Bezug auf diese Assistentenzeit: »J’étais absorbé par les découvertes
qui ont constitué la chimie organique sur une nouvelle base, celle de
la synthésec.

Seinen damaligen Leistungen verdankt es Berthelot, dafl ihm im
Dezember 1859 die neugegriindete Professur fiir organische Chemie
an der Yicole supérieure de pharmacie uibertragen wurde, und von
diesem Tage an hat sich seine fernere Laufbahn in glinzender Weise
entwickelt.

Jetzt griindete er auch bald ein eignes Heim. Im Mai 15861 hat
er sich mit Sophie Niaudet verheiratet. Seine im Jahre 1837 ge-
borene Frau stammt aus einer alten Protestantenfamilie, die nach
Widerrufung des Edikts von Nantes ausgewandert, aberunter LudwigX1V.
wieder nach Frankreich zuriickgekehrt war; ibr Vater war ein Ver-
wandter und Associé¢ des bekannten Xonstrokteurs von Prizisions-
instrumenten Breguet. In dem Gratulationsschreiben von lenan,

Berichte d. D. Chem. Gesellschaft. Jahrg. XXXXI. 307
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der in Palistina war, als ihm Berthelot seine bevorstehende Heirat
anzeigte, sind folgende schéne Worte enthalten: »lhr Gliick ist fir
mich keine Frage, denn Ihre Natur ist eine von denmen, die man um
so mehr liebt, je niher man sie kennt«. Dies hat sich in vollem
Mafle bewahrheitet. Mit seiner Frau hat er lange Jahre, fast 46, in
gliicklichster Ehe gelebt, bis der Tod sie an demselben Tage erreichte.
Frau Berthelot, eine hervorragende Schénheit und von vortretflichem:
Charakter, hatte vom Tage ihrer Verheiratung ihr Streben dahin ge-
richtet, ihrem Manne das Leben schén und gliicklich zu gestalten.
Die Briider de Goncourt, welche Berthelot 1867 in Sévres besuchten,
wo er hiufig die Sommer- und Herhstmonate verlebte, und wo er im
angenehmsten Verkehr mit seinen Nachbarn, wie Ch. Edmond,
J.Bertrand, Renan,Laboulaye, Hetzel und anderen stand, haben
uns von der damals 30-jihrigen Frau ein poesievolles Bild iiberliefert,
dessen eigentiimlicher Reiz nur in der Sprache, in der es entworfen
ist, sich vollkommen erkennen 1afit?):

Madame Berthelot une beauté singuliére, inoubliable: une beauté
intelligente, profonde, magnétique, une beauté d’Ame et de pensée,
semblable & ces créations de Pextra-monde de Po&. Des cheveux &
larges bandeaux presque détachés, & 'apparence d’un nimbe, un calme
front bombé, des grands yeux pleins de lumidre dans ombre de leur
cernure, un corps un peu plat avec dessus une robe de séraphin
maigre. Et une voix musicale d’éphébe, et un certain dédain dans la.
politesse d’une femme supérieure.

Bald daraut war es Berthelot beschieden, an das Collége de
France zuriickzukehren. Bisher hatte an demselben nur eine Professur
der Chemie bestanden. Auf Balards Initiative beantragte das Professoren-
kollegium die Xrrichtung eines zweiten Lehrstuhls und zwar fiir
organische Chemie und speziell fiir Berthelot. Derselbe wurde ihm
1864 provisorisch und dann 1865 definitiv iibertragen. Von dieser
Zeit bis zu seinem Tode hat er dem Collége de France ununterbrochen
angehort. Seine Professur an der Yicole de pharmacie hat er moch
bis zum Jahre 1876 beibehalten, sich aber schon vorher einige Mal
durch seinen spiteren Nachfolger Jungfleisch vertreten lassen.

Die Stellung am Collége de France, welches, seiner ganzen Orga-
nisation nach, mehr zur Forschung als zum Unterricht geschaffen ist,
war fiir Berthelots Neigung und Charakter besonders geeignet. Dieses
1530 von Francois I. gegriindete Institut nimmt den Universititen
gegeniiber eine unabhingige Stellung ein. Es verfolgt wesentlich den
Zweck, peue und im Aufbliihen befindliche Zweige der Natur- und

1) Journal des Goncourt, Bd. 2, 8. 174.
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Geisteswissenschaften zu fordern und zu entwickeln. Xein Programm
regelt die Vorlesungen; diese sind unabbingig von beruflicher Aus-
bildung, jedem zuginglich und unentgeltlich. Sie richten sich daher
auch mehr an Zuhérer, die ibre Studien vollendet habep, als an Stu-
dierende. Jeder Professor hilt im Laufe des Jahres vierzig Vor-
lesungen, und zwar wochentlich zwei von einer Stunde, freilich von
einer geschlageneén Stunde ohne unser akademisches Viertel. Diese
Vorlesungen sind in zwei Semester von Anfang Dezember bis gegen
Ende Juli verteilt. Der Umstand, daB am Collége de France keine
Examina stattfinden, war fir Berthelot vor allem erwiinscht, da er das
Abhalten derselben als einen bedauerlichen Zeitverlust ansah. In
einem Brief an Renan sprach er sich dariiber in folgender Weise
aus, »Es ist eine der albernsten Ideen, Minnern von Bedeutung und
Initiative ihre Zeit zu rauben, damit sie Anfinger Dummbheiten sagen
lassen.«

Am 2. Februar 1864 hat Berthelot in seiner neuen Stellung seine
Vorlesungen begonnen und als Gegenstand die méthodes générales de
synthése en chimie organique gewihlt, welche also die Arbeiten, die
seinen Ruhm wesentlich begriindet hatten und mit denen er gerade
beschiftigt war, betreffen. Dieser Zyklus umfaft 32 Vortriige und ist
noch in demselben Jahre in Buchform erschienen. In der ersten
Vorlesung bat er aufs dankbarste und schdnste seines Lehrers Balard
gedacht, dem er in erster Linie seine Stellung verdankte. Im daraui-
folgenden Jahr trug er iiber Thermochemie vor, welche er auch in der
Folge abwechselnd it Gasanalyse, allgemeinen Methoden der Reduktion
hiufig zum Gegenstand seiner Vortrige machte, in denen er seinen
Zuhbrern gerne die ersten Friichte seiner Untersuchungen mitteilte.
Auch legte er Wert daraui, aushibrlich die Methoden, die er bei
seinen Arbeiten benutzte, zu entwickeln, seine Apparate vorzuzeichnen
und deren Anwendung zu demonstrieren. So ging er ganz eingehend
auf die Anfertigung und Benutzung zugeschmolzener Riohren, sowie
die dabei notwendigen Vorsichtsmallregeln ein. Abgesehen von einigen
Vertretungen, hatte er die Vorlesungen am Collége de France bis 1898
beibehalten; von diesem Moment an lieff er sich dauernd vertreten.
Das Auditorinm, welches von den beiden Professoren der Chemie
gemeinschaftlich benutzt wurde und auch jetzt noch benutzt wird, ist
nicht sehr grofl, war aber geriumig genug, da bei den Vorlesungen,
die ja keinem bestimmten Studienplan entsprachen, die Zahl der Zu-
horer nie eine grofle war und sein konnte.

Sein Laboratorium hatte Berthelot in Ri#umen -eingerichtet, die
zum Teil von Balard abgetreten waren, und die spater etwas vermehrt
wurden; doch erfuhr es in den 42 Jahren, in denen er in demselben
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arbeitete, keine wesentliche Verbesserung, obwohl es nicht als zweck-
méflig und geniigend bezeichnet werden konnte. Die Zimmer in der
unteren Litage, in denen die Schiiler arbeiteten, waren bescbrinkt und
diister. Die in der ersten Ltage befindlichen Riume, namentlich der-
jenige, in dem Berthelot seine thermochemischen Arbeiten ausfiihrte,
waren hell und geriumig. Doch wurden nach Louguinine die Mes-
sungen durch die unzweckmiBige Heizung erschwert.

Der Besuch der Laboratorien des Collége de France ist nur solchen
Personen gestattet, die von den betrefienden Professoren dazu aus-
driicklich autorisiert werden, Berthelot war in der Wahl derjenigen,
die er. in sein Laboratorium aufoahm, sehr vorsichtig. Er wihlte
unter den Schiilern, die sich um Platze bewarben, die tiichtigsten aus,
um ihm als Mitarbeiter bei seinen Untersuchungen behilflich zu sein.
Hierbei unterstiitzte ihn seine grofie Fiihigkeit, Menschen zu beurteilen.
Bei Auslindern zog er hiufig brieflich Erkundigungen ein, ehe er
einen Platz vergab. Die Zahl der Praktikanten war immer eine kleine.
Die Arbeiten beschriankten sich ausschliefSlich auf Berthelots eigenes
Untersuchungsgebiet.. Iir gab nicht nur die Ideen, sondern meist auch
alle Details der Ausfihrung an, Eine Schule der Chemie in dem
Sinne wie die von Wiirtz, in der sich nm den Meister auch fortge-
schrittene Chemiker gruppieren, die nach eigenen Ideen Arbeiten
ausfithren und gegenseitig anregend autf einander wirken, hat Berthelot
nicht begriindet. Es entsprach dies auch nicht seinen Neigungen wie
seinem Charakter. Er war seiner Natur nach viel mehr Forscher als
Lebrer. Im Verkehr mit denen, die mit ihm arbeiteten, soll er nicht
gerade liebenswiirdig, doch stets vollkommen gerecht gewesen sein;
auch hitte er immer gesucht, diejenigen, welche er fiir fihig hielt, zu
fordern und ihre Karriere zu erleichtern.

In den Ferien hat Berthelot hiinfig Reisen gemacht, sowohl in Frank-
reich selbst wie nach Italien, der Schweiz, Deutschland und in spiterer
Zeit nach England, Holland, Norwegen und Schweden. Im Jahre 1869
gehdrte er zu den Gelebrten, die zur Erofinungsieier des Suezkanals
eingeladen waren. Von franzésischen Chemikern befanden sich aufler
ihm unter den Teilnehmern Balard, Paul Thenard und Wiirtz.
Er war unter denselben der jiingste. Aus der Einladung geht hervor,
wie hoch er schon damals in Ansehen stand. Dieser Besuch Egyptens,
sowie der Verkehr mit den hervorragenden ILigyptologen hat auf ihn
einen wichtigen Einflufl ausgeiibt; er hat ihn veranlaBlt, sich mit den
Anfingen unserer Wissenschaft zu beschiftigen und so den Ansto
zu seiner spéteren groBartigen Tétigkeit als Forscher auf dem Gebiet
der Geschichte der Chemie gegeben.

Ein reger personlicher Verkehr brachte ihn nicht nur in nahere
Beziehungen mit seinen wissenschaftlichen Kollegen, sondern auch mit
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den hervorragendsten kunstlerischen und literarischen Kreisen. So
nahm er von 1864 an hiufig an den berithmten diners Magny teil,
welche Gavarin und Sainte-Beuve begriindet hatten. In dem auf
dem linken Seineufer gelegenen, aber jetzt nicht mehr bestehenden
Restaurant Magny vereinigten sich alle 14 Tage, anBer den GGenannten,
eine Reihe hervorragender Minner, wie Taine, Flaubert, Theo-
phile Gautier, Charles Kdmout, Renan, Schérer, die beiden
Goncourt, zu denen im Laufe der Jahre sich noch viele andere be-
deutende Personlichkeiten hinzugesellten. Wie aus dem »Journal des
Goncourt« hervorgeht, wurden alle grofle Fragen des menschlichen
Lebens und Wissens aufs eifrigste und auch manches Mal leidenschaft-
lich besprochen. Berthelot nahm sofort in diesem Kreis eine hervor-
ragende Stellung ein und zeichnete sich durch Originalitit und Kiihn-
heit seiner Ideen aus. Gleich nach seinem ersten Erscheinen bezeichnen
die de Goncourt ibn als einen grand et brillant imaginatenr d’hypo-
théses, und eine Reihe von Jahren spiter sagt Edmond de Goncourt
von Berthelot, dal er ihn zu den drei sehr groflen Geistern und den
drei sehr groflen Erzeugern wirklich origineller Gedanken, die er im
Leben kennen gelernt habe, hinzuzihle.

Auch aus sonstigen Urteilen geht hervor, daf er auf diejenigen,
welche ihn kennen lernten, sofort einen hedeutenden Eindruck machte.
Er war mittlerer GréfBe, hatte eine gewaltige Stirn, graue, glinzende
und durchdringende Augen. Louguinine, der ihn 1869 in seinem
Laboratorium aufsuchte, schildert dies folgendermaflen: »Berthelot
machte auf mich einen auflerordentlich bedeutendeun Eindruck; er war
im kriftigsten Mannesalter, ging jedoch schon damals stark gebiickt,
war aber voll von Leben und Energie. Er besall einen ungeheuren
Reichtum an allgemeinen Ideen und Methoden, um die Schwierigkeiten
zu liberwinden, die sich im Laufe der Arbeiten zeigten« DaB er
durch sein ganzes Leben hindurch bis in sein hohes Alter auch von
seinen wissenschaftlichen Kollegen in der gleichen Weise beurteilt
wurde, ist unter anderem auch von dem berihmten Mathematiker
Darboux in einem Nekrolog?) in folgender Weise ausgesprochen
worden: »Ich war wihrend mehr als 20 Jahren sein Amtsgenosse an
der Académie des Sciences, wihrend fast 7 Jahren sein” Mitarbeiter
als stindiger Sekretir; wir haben zusammen an den Sitzungen unzih-
liger Kommissionen teilgenommen. Uberall und immer konute ich
mich nicht enthalten, das Personliche und wirklich Neue in der Art
und Weise, in der Berthelot die allerverschiedenartigsten Fragen aui-
faBite, zu bewundern. Aber sein Gedichtnis war es nicht allein,

1) Journal des Savants, 1907.
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welches ihm diente; sein michtiges Gehirn erlaubte ihm, lange im
voraus eigene und originelle Theorien zu bilden, welche er gerné
entwickelte und die ihm als Fiihrer in den Einzelfillen dienten. Alles
interessierte ihn, alles zog ihn an.«

Schon in jungen Jahren war Berthelot als iiberzeugter Republi-
kaner viel mit bedeutenden liberalen Politikern in Verkehr getreten
und hatte grofle Hoftnungen auf die Februar-Revolution gesetzt. Nach
der Errichtung des Kaiserreichs hat er sich eng an Gleichgesinnte wie
Ferdinand Hérold, Emile Olivier, Ernest Picard, Clama-
geran angeschlossen. In seinen Gediichtnisreden hat Berthelot dieser
freundschaftlichen Beziehungen gedacht.

Nach dem Sturz des Kaiserreichs nabm er dann einen hervor-
ragenden Anteil an dem offentlichen Leben. Er hatte, ehe Paris ein-
geschlossen war, seine Kinder in der Provinz untergebracht, war aber
dann mit seiner Frau nach der Hauptstadt zuriickgekehrt, um seinem
Vaterland sein Wissen und sein Konnen zur Verliigung zu stellen.
Berthelot wurde Prisident des am 2. September 1870 gebildeten Co-
mité scientifique pour la défense de Paris, welchem als Mitglieder
d’Alméida, Breguet, Fremy, Jamin, Ruggieri und Schiitzen-
herger angehdrten. In einem Artikel: les savants pendant le siége
de Paris?) hat er die Tatigkeit dieser Kommission geschildert und
namentlich ausfiihrlich die Versuche besprochen, die den Zweck ver-
folgten, die eingeschlossene Hauptstadt it dem iibrigen Frankreich in
Verbindung zu setzen. Er selbst nabm den regsten Anteil an dem
Plan, das Wasser der Seine zu benutzen, um durch elektrische Zeichen
von auBerhalb Nachrichten nach Paris zu bringen. Nachdem derselbe
entworfen war, verlie$ der Physiker d’Alméida mittels Ballon die
Hauptstadt; obwohl er mit der groBten Energie uud Hingabe alle
Schwierigkeiten zu iiberwinden suchte, gelang es ihm nicht, rechtzeitig
seine Apparate in Tétigkeit zu setzen. Eine wichtige Frage, mit der
sich Berthelot speziell als Chemiker beschiftigte, betraf die Moglich-
keit, bei Mangel an Schielpulver, ionerhalb der Wille von Paris
Salpeter zu gewinnen. Den interessanten Bericht hieriiber, sowie die
daran gekniipften historischen Schilderungen hat er wihrend der Be-
lagerung der Société chimique vorgelegt, und ebenso hat er wihrend
dieser Zeit sich eingehend mit dem Studium der Explosivstoife befafit
und seine Resultate in einer Reihe wichtiger Abhandlungen der Aka-
demie des Sciences mitgeteilt, die, auch wiihrend Paris eingeschlossen
war, regelméBig ihre Sitzungen abgehalten hatte.

Auf diese Epoche zuriickblickend und mit Bezugnahme auf seine
bisher rein wissenschaftliche Tatigkeit sagt Berthelot: depuis 1870 mes

1) Science et Philosophie, 416.



4815

visées se sont élargies par suite de la necéssité de remplir de nou-
veaux devoirs &4 I'égard de la patrie vaincue et abaissée?). Auch in
dem Briefwechsel mit Renan zeigt sich seit dem Sturz des Kaiser-
reichs ein stirkeres Hervortreten des politischen Interesses. Wihrend
frither neben dem rein Personlichen in erster Linie allgemein wissen-
schaftliche und kulturhistorische Gegenstinde den Hauptinhalt der
Briefe ausmachen, nehmen jetzt die Angelegenheiten Frankreichs,
seine Regierung und Zukunft einen wesentlichen Teil ein. Obgleich
ihm nun eine Reihe wichtiger staatlicher Funktionen anvertraut wur-
den, so zeigt doch sein intensiv wissenschaftliches Forschen keine
Abnabme. Im Jahre 1876 wurde ihm die einfluBreiche Stellung eines
Inspecteur général de I’enseignement supérieur iibertragen, und-gleich-
zeitig wurde er Prisident der section des sciences physiques de ’Ecole
des Hautes Etudes. Das Collége de France wihlte ihn zum Mitglied
des Couseil supérieur de I’Instruction publique, dessen Vizeprisident
er dann waurde. ' ’

Infolge seiner Untersuchungen iber Explosivstoffe schlug ihn die
Académie des Sciences als Mitglied einer konsultativen Kommission zur
Beurteilung der SchieBpulver vor, und dann wurde er 1878 Prisident
der Commission des substances explosives.

Der Senat erwahlte ihn 1881 zu seinem lebenslénglichen Mit-
glied; er schloB sich der Gruppe der Union républicaine an. Als
Senator hat er wiederholt an den Diskussionen teilgenommen, welche
den Unterricht betreffen, den er immer bestrebt war, zu férderh und
von. allen klerikalen Einfliissen zu befreien.

So wurde er im ungefihren Alter von fiinfzig Jahren in Frank-
reich eine der einflufireichsten Personlichkeiten in Bezug auf Unter-
richt und Wissenschalt. Er verdankt dies in erster Linie seiner her-
vorragenden Personlichkeit, seinem ungewthnlichen enzyklopédischen
‘Wissen, seiner Arbeitskraft und Arbeitsireudigkeit, aber auch seiner
politischen Stellung, als grofler Patriot, tiberzeugter Republikavner und
Freidenker. Seine politischen Ansichten hatten ibn mit den hervor-
ragendsten Staatsminnern, die nach der definitiven Befestigung der
Republik, die Geschicke Frankreichs leiteten, in regen und intimen
Verkehr gebracht. Inbetreff der Chemie nahm Berthelot von dieser
Zeit an, und namentlich nach dem Tode von Wiirtz, dieselbe Stel-
lang ein, die in einer frilheren Kpoche, und vor allem unter dem
zweiten Kaiserreich, Dumas inne hatte. In seinem Namen konzen-
trierte sich gewissermallen die Chemie Frankreichs. Er war ihr be-
ruiener Vertreter geworden. Diese Stellung brachte naturgemil auch
Nachteile hervor. Da Berthelot lange Zeit ein Gegner der Atom-

1) Science et Morale, IV.



4816

theorie blieb, so konnten die neueren Ansichten der Chemie nur viel
schwieriger und erst spiiter in die franzosischen Schulen und Lehr-
biicher eindringen, als in anderen Liandern.

Um diese Zeit ging ein alter Lieblingswunsch von Berthelot
in Erfillung. Am Schlusse seiner Chimie organique fondée sur la
synthése hat er 1860 die Ansicht ausgesprochen, daf} es fiir die Zu-
kunft eines der wichtigsten Probleme der Chemie sei, in den Pflanzen
selbst die Vorginge, welche die Bildung der in ihnen vorhandenen
Substanzen bedingen, zu studieren. Da derartige Versuche in einem
mitten in einer grolen Stadt gelegenen Laboratorium nicht méglich
sind, so hatte er die nétigen Schritte getan, dafl ihm ein dazu ge-
eignet gelegenes Institut errichtet werde. Im Januar 1883 wurde ihm
ein 4%/, Hektar groBes Grundstiick, welches zu dem 1870 zerstérten
Schlofl vou Meudon gehérte, und noch einige Hektar Wald zur Ver-
fiigung gestellt. Auf dem herrlich gelegenen Terrain, einem der hach-
sten Punkte in der unmittelbaren Umgebung von Paris, mit pracht-
voller Aussicht auf das Seinethal und die Stadt hat Berthelot die
Station de chimie végétale als Annex des Laboratoriums der organi-
nischen Chemie des Collége de France errichtet. Dieselbe besteht aus
zwei im Stil einfachen, aber geschmackvoll und zweckmiBig gebauten
Héusern. Das erste enthiilt das chemische Laboratorinm fiir den
Direktor und zwei Assistenten mit einer Reihe von Nebenriumen und
der Bibliothek. In dem zweiten Gebiiude befindet sich eine gerdumige
‘Wohnung des Direktors und damit zusammenhiingend ein grofles La-
boratorium fiir elektrische Versuche und Photographie. In einiger
Entfernung befindet sich ein 28 m hoher Turm, der fir das Studium
des Einflusses der atmosphirischen Elektrizitit auf die Vegetation be-
stimmt war, und von dem man einen ausgedehnten Uberblick iiber die
ganze Gegend hat. Ein Teil des Grundstiicks wurde fiir die ver-
schiedenartigsten Kulturen hergerichtet und in der Mitte derselben
noch ein kleines Wohngebiude fiir den Gértner erbaut.

Seit der Vollendung dieser Station hat dann Berthelot mit seiner
Familie die Sommermonate in dem von Paris leicht zu erreichenden
Meudon zugebracht, was jedenfalls viel dazu beigetragen hat, ihn bis
ins hohe Alter so geistig regsam und trotz gebiickten Ganges auch
korperlich frisch zu erhalten. Von dem Moment an, wo die Gebidude in
Meudon hergestellt waren, hat er dann weniger als frither grofle
Reisen unternommen, war dagegen im Herbst gern zu Besuch zn
Freunden gekommen. So war er mit seiner Frau 1904 einige Wochen
bei Louguinine oberhalb Bex im Rhonetal zu Gast und unternahm,
obwohl 77 Jahre alt, in voller Frische fast alle Tage Partien in die
Berge, bei denen der um 8 Jahre jiingere Louguinine nicht im
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Stande war, ihm zu folgen. Auch war er, nach Louguinines Be-
ri¢ht, noch geistig vollkommen frisch, und seine Unterhaltung, die er
auf die verschiedenartigsten Gegenstinde zu lenken wuflte, in hohem
Mafle interessant und lebhaft. Noch am Tage vor seinem Tode hatte
er Mendon besucht und den Weg von der Station Bellevue bis zur
Hohe, wie immer, zu Ful zurickgelegt. So hatte er auch in Paris
es moglichst vermieden, zu fahren; um sich durch Gehen frisch zu er-
halten.

In politischer Hinsicht war seit seiner EKrnennung zum Senator
sein EinfluB noch gestiegen, und so wurde ihm im Ministerium Goblet
die Stellang als Minister des Offentlichen Unterrichts iibertragen,
welche er, so lange dies Xabinet dauerte, vom 11. Dezember 1886
bis zum 30. Mai 1887, inne hatte. Er blieb aber wihrend dieser Zeit
in der Wohnung, welche ihm, schon ehe er stindiger Sekretir wurde,
_die Académie des Sciences in ihrem Gebdude zur Verfiigung gestellt
hatte; auch behielt er seine Professur bei. Kr lieB sich fur die Vor-
lesungen vertreten, kam aber, sowie es seine Stellung erlaubte, wenn
auch meist nur fiir kurze Zeit, ins Laboratorium. Ebenso verfuhr er,
als er spiter zum zweiten Male Minister wurde. In das Kabinet
Bourgeois trat er am 1. November 1895 als Minister des AuBBern ein.
DaB er die Leitung der auswirtigen Angelegenheiten {ibernahm, denen
er doch seinem bisherigen Lebensgang nach ferne stand, zeigt, welches
groBe Vertrauen er in seine Fihigkeiten und in seine Arbeitskraft
setzte, beweist auch zugleich, in welchem hohen Ansehen er bei seinen
politischen I'reunden stand. Am 2. Marz 1896 zog er sich aber von
dieser Stellung zuriick, da seine Ansichten nicht mehr die Zustimmung
seiner Kollegen fanden.

Im Laufe seines Lebens ist Berthelot in reichem Mafle mit Ehren
iiberhduit worden. Im Jahre 1863 wurde er zum Mitgliede der Aca-
démie de médicine in Paris ernannt, dann ernannte ihn auf Liebigs
Vorschlag als erste auslindische Akademie die von Miinchen 1869 zu
ihrem auswirtigen Mitglied. 1873 wurde er Mitglied der Pariser
Académie des Sciences in der Abteilung fiir Physik. Jetzt folgten
diesen Beispielen in grofler Zahl die anderen Akademien und viele
wissenschaftliche Gesellschaften. Unserer Deutschen Chemischen Ge-
sellschaft gehorte er seit 1894 als Ehrenmitglied an. Die Académie
des Sciences ernannte ihn an Stelle von Pasteur, der aus Gesundheits-
riicksichten zuriicktrat und der ihu selbst vorschlug (1889), zum lebens-
linglichen Sekretir. 1900 wurde ihm die Ehre zuteil, auch von der
Académie frangaise unter die Zahl ihrer Mitglieder aufgenommen zu
werden. Die Franzosische Chemische Gesellschaft, deren Prisident
er wiederholt war, ernannte ibn 1900 zu jhrem Ehrenprisidenten.
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Im Alter von 34 Jahren wurde er chevalier de la Légion d’honneur,
erhielt dann im Laufe der Jahre die hoheren Grade dieses Ordens und
1896 die hochste Auszeichnung: seine Ernennung als grand’ croix.

Im neuen Jahrhundert wurde dann Berthelot eine Ehrung von
ganz ‘besonderer Grofartigkeit und Bedeutung zuteil. Als der Zeit-
punkt herannahte, an dem er vor 50 Jahren seine erste wissenschaft-
liche Arbeit publizierte, bildete sich unter dem Vorsitz von Darboux
ein Komitee, um diesen Tag zu einem feierlichen zu gestalten. Die
Einladung, sich an dieser Huldigung zu beteiligen, begegnete in Frank-
reich wie in den iibrigen Léundern freudigem Widerhall. Am 24. No-
vember 1901 fand die Feier statt, und ihr Verlauf war in jeder Be-
ziehung ein imposanter. Der grofle Saal der Sorbonne, der auf
8500 Personen berechnet ist, war so iiberfiillt, dall die Zahl der An-
wesenden 3800 erreichte. Wohl nie zuvor hat das Meisterwerk von
Puvis de Chavanne, der heilige Hain, auf eine so auserlesene Ver-
Versammlung herabgeblickt. Unter dem Vorsitz des Priisidenten der
Republik, Hrn. Loubet, hatten alle Minister, die Vertreter des
Senats und des Hauses der Abgeordneten, die hohen staatlichen Wiirden-
trager, die Mitglieder der Akademien, die auslindischen Delegierten,
die Professoren der Universitiit und der hohen Schulen, viele Senatoren
und Deputierte im Saale Platz genommen. Fir Fran Berthelot und
thre Familie waren in demselben gleichfalls Plitze reserviert. Auf den
Triblinen hatten sich 3000 Eingeladene eingefunden. Der damalige
Unterrichtsminister Leygues ergriff zuerst das Wort, dann folgten
Darboux,¥ouqgué, Moissan, Gaston Paris, Guyon, Chauvean,
Bouchard. VYoniremden Vertretern wurden von Emil Fischer, Ram-
say,Gladstone, Reynolds, Lieben und Guareschi Ansprachen ge-
halten oder Adressen verlesen. Nachdem noch Troost die Namen
der auslindischen Gesellschalten, welche Adressen gesandt hatten (die
(fesamtzahl aller Adressen belief sich anf 140) mitgeteilt, erhob sich
unter jubelndem Beifall Berthelot. Nach bewegten Worten des Dankes
schildert er in erhabener Weise die Bedeutung der Wissenschaft und
i_les wissenschaftlichen TForschens und falite dies in den Ausspruch:
La Science est la bienfaitrice de I’humanité zusammen.

Daraunif iiberreichte ihm der Priisident der Republik die herrliche
von Chaplains Meisterhand geschatiene Plakette, welche in kiinsterisch
vollendeter Weise uns ein Bild des Jubilars liefert und durch die
Nebenfigurer und die Inschriften aufs zutreffendste seine gréften
Leistungen auf dem Gebiete der Wissenschaiten, wie die Ideale, denen
er nachstrebte, veranschaulicht. Unter dem herrlich modellierten Kopte
auf der Vorderseite stehen die Worte: »La Synthése chimiques und
sla Science guide I’humanités. Auf der wundervollen Riickseite er-
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blicken wir Bertholet in sitzender Stellung und sinnend den Blick ins
Weite gerichtet; er erscheint uns in einem Moment, indem offenbar
seine Gedanken sich zu bedeutenden Ideen kondensierten. Nehen ihm
schweben zwei Frauengestalten, die Wahrheit, die vor ihm ihren
Schleier liiftet, und das Vaterland, das ihm den Lorbeerkranz reicht;
unten befindet sich die Inschrift: Pour la Patrie et la Vérité. Auf
dem Tisch vor ihm stehen die Apparate, welche seine grofiten Ent-
deckungep repriisentieren: in unmittelbarer Nahe der Apparat zur
Synthese des Acetylens, dicht dabei, doch etwas zuriick, die calori-
metrische Bombe und daon mehr im Hintergrunde eine der Rihren,
die er bei der Einwirkung stiller Entladungen benutzte. In einem
reich ausgestatteten Werke, Cinquantenaire de M. Berthelot, in dem
alle Reden und Adressen ausfiihrlich veroffentlicht sind, ist auch die
Plakette abgebildet. Ferner zeigen eine Reihe von Bildern den Jubilar
in verschiedenem Lebensalter, vom jungen, aber schon beriihmten
Assistenten bis zum bejahrten Gelehrten in charakteristischem, etwas
nachléssigem Anzug inmitten seiner Kulturen in der Nihe des Turms
des Instituts von Meudon.

Der Verlau! von Berthelots Familienleben war ein ebenso reicher
wie gliicklicher. Seine Sohne, die alle in schone Lebensstellungen ge- -
langten, haben sich in der Wahl ihres Berufs gewissermafen in die
Ficher, welche ihr Vater in der Gesamtheit mit der Chemie vereinigt
hatte, geteilt. Speziell Chemiker ist keiner geworden. Der ilteste
Sohn André hatte Geschichte studiert, wurde Maitre de Conférences
an der Tcole des Hautes ]/Ct'udes, wandte sich dann der Politik zu,
wurde Deputierter und ist jetzt Administrateur délégué des Métropolitain
in Paris. Sein zweiter Sohn, der Physiker Daniel Berthelot, ist Pro-
fessor der Physik an der licole de Pharmacie und seit seines Vaters
Tod zugleich mit O. Miintz Direktor der Agronomischen Station in
Meudon. Der dritte Sohn, Phillippe, hatsich der diplomatischen Lauf-
bahn gewidmet und ist jetzt Direktor im Ministerium des Auswirtigen.
Der jiingste Sohn, René, hat die Philosophie zu seinem l"ache erwihlt,
war Professor in Bruxelles, ist aber nach Paris zuriickgekehrt, um
daselbst seine Karriere zu verfolgen. Beide Tochter haben sich mit
Gelehrten von Rul verheiratet; die alteste mit dem jetzigen Rektor
Lyon der Universitdt Lille und die zweite mit dem Professor Lang-
lois an der Sorbonne. Der erste schwere Schicksalsschlag, der die
so gliickliche Familie betraf, war der Tod der l'rau Lyon, die im
Jahre 1895 nach kurzer Krankheit starb. 9 Jahre spiiter verungliickte
der 19 Jahre alte Sohn der verstorbenen Tochter bei einem Eisenbahn-
unfall. Der 77jiihrige GroBvater, getragen von seinem stoischen Maut,
war selbst nach der Totenhalle geeilt, um die stark verstimmelte
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Leiche seines Enkels zu erkennen; aber die Erinnerung blieb auf ihm
lasten, Dieser neue harte Schlag wirkte zerstérend auf Frau Berthelots
bis dahin so vortreffliche (Gesundheit; im Jahre 1905 zeigte sich eine
Herzkrankheit, die gegen 1906 sich verschlimmerte, und dies wirkte
auf ihren Gatten zurick.

Folgende Schilderung des tragischen Todes beider Ehegatten hat
der Nationalokonom Levasseur als Administrator des Collége de
France in seiner GGediichtnisrede entworfen. »Den 18. Marz 1907 teilte
Berthelot seinen Kindern mit, dafl ihre Mutter den Tag nicht iiber-
leben werde. Was wird aus meinem Manne, wenn ich nicht mehr da
bin, fragte hiiufig die Kranke. Seinerseits sagte Berthelot zu seinen
Kindern: ich fiihle, dafl ich Kure Mutter nicht iiberleben werde. Als
Frau Berthelot den letzten Seufzer ausgestoBen hatte, verlief ihr Gatte
das Zimmer und legte sich im Salon auf ein Sofa; einige Augenblicke
nachher nahm ihn einer seiner Séhne bei der Hand, umn mit ihm zu
sprechen; Berthelot lebte nicht mebre. Der groBle Schmerz hatte
auch sein Herz zum Stillstehen gebracht.

Der unter so tragischen Umstiinden erfolgte Tod beider Ehe-
gatten brachte in ganz Frankreich einen tiefen Bindruck herver. Die
franzdsiche Reglerung wiinschte, um Berthelot die gréfiten Ehren,
iiber die sie verfigt, zu erweisen, daB seine sterblichen Uber-
reste im Panthéon beigesetzt wiirden. Da nun die Familie nicht
wiinschte, dafl die Ehegatten, welche der Tod nicht getrennt hatte, im
Grabe getrennt wiirden, so beschloB die Regierung zum ersten Male
auch einer Frau die Ehre zu erweisen, im Panthéon beigesetzt zu
werden. Am 25. Mirz erfolgte die groBe offentliche Beerdigungs-
zeremonie aufs feierlichste, doch Berthelots Ansichten als Freidenker
entsprechend ohne Mitwirkung der Geistlichkeit. Nun ruben Marcelin
und Sophie Berthelot in demselben Grab in dem Ehrentempel der
Nation. Die Stadt Paris hat als Zeichen ehrenden Avndenkens dem
Platz vor dem Orte des wissenschaftichen Wirkens des dahinge-
schiedenen Forschers, vor dem Collége de France, den Namen Marcelin
Berthelot gegeben. Auf demselben, den die Statue Claude Bernards
schmiickt, soll auch ein Monument von Berthelot errichtet werden.
Die StraBle, die in Bellevue von der Avenue du Chiteau sich ab-
zweigend, nach der Station agricole fiihrt, hat den Namen Avenue
Marcelin Berthelot erhalten.

Wenn man versucht, sich ein Bild von dem, was Berthelot ge-
arbeitet und geleistet hat, zu entwerfen, so kann man nur staunend
und bewundernd sich fragen, wie war es moglich, daBl ein und der-
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selbe Mann eine solche Fiille vielseitiger und grofler Untersuchungen
und Werke geschaffen hat. Wie er es selbst, fast siebzig Jahre alt,
in. der Einleitung zu Science et Morale ausgesprochen, hat er wihrend
seines ganzen Lebeus immer seine volle linergie aufgeboten, um das
Maximum der ihm mdglichen Leistungen zu erreichen. Unterstiitzt
wurde dies Bestreben durch ein phinomenales Gedéchtnis und durch
eine auflerordentlich methodische Art des Arbeitens. Wahrend des
Vormittags, meist von Y28 Uhr an, widmete er sich seiner schrift-
stellerischen Tatigkeit. Ungestdrt in seinem Studienzimmer entwarf
er dann auch die Pline zu seinen experimentellen Untersnchungen
oder verfolgte im Geiste seine Probleme. Vor dem zweiten Friihstiick
ging er meist nur auf kurze Zeit ins Laboratorium, um sofort nachber,
zwischen 1—2 Uhr, seine experimentellen Arbeiten in Angriff zu nehmen,
die er dann manches Mal bis spit am Abend verfolgte. In hbherem
Alter hat er die Zeit, die er im Laboratorium verbrachte, mehr ein-
geschrinkt, dafiir aber um so linger am Schreibtisch gearbeitet. Er
las auBerordentlich viel und zugleich sehr aufmerksam und hiufig
noch in die Nacht hinein. Bis in die Mitte der siebziger Jahre hat
er regelmiBig die chemische Literatur verfolgt und vor dem, [was er
las, kurze Notizen auf einzelne Blitter gemacht und diese sorgfiltig
in kleine Pappetuis geordnet, deren Zahl pach und nach zu einer
ganzen Bibliothek angewachsen ist. Ebenso methodisch hat er seine
Laboratoriumshefte gefiihrt. Diese zeigen, wie vielerlei Probleme er
gleichzeitig in Angriff nahm. In kleiner Schrift und mit vielen Ab-
kiirzungen verzeichnet ler dielExperimente und ftgte dann hinzu, ob
gie fortgesetzt, vollendet oder ohne Resultat geblieben, redigiert und
wo sie publiziert sind, was er meist nur durch einen Buchstaben aus-
driickte. Alle seine Abhandlungen und Werke hat er eigenhindig ge-
schrieben, soweit er nicht bei spiteren Publikationen Ausschnitte aus
frither gedruckten henutzen konnte, wovon er, wie aus seinen Ab-
bandlungen und Werken hervorgeht, sehr hiufig Gebrauch machte.

Wie ausdauernd und intensiv Berthelot noch im hohen Alter im-
stande war zu arbeiten, geht u. a. daraus hervor, daB er fiir die im
Jahre 1897 publizierte Thermochemie nach einer in der Vorrede ent-
haltenen Angabe sich der Miihe unterzogen hatte, alle Berechnungen
der calorimetrischen Werte auf Grundlage der Originalarbeiten zu
wiederholen. Seine Rechnungen, die er mit groBer Leichtigkeit durch-
fihrte, erforderten ganze St6Be von Papier. In hohem MafB be-
wundernswert ist es, dal er, bald sechzig Jahre alt, neben seinen
vielerlei naturwissenschaftlichen Arbeiten, historische Forschungen in
Angriff nahm, und daB es thm gelungen ist, .das gewaltige Material,
welches in seinen Werken tiber Alchemie enthalten ist, zu bewiiltigen.
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Die Gesamtheit seiner Publikationen zeigt eine Universalitit des
Wissens, wie sie nur ganz auserlesenen Geistern méglich ist. Hieraus.
ist nun auch die groBe allgemeine Bewunderung, die ihm dargebracht
wurde, entsprungen. Seine Bedeutung als Forscher heruht aber auf
seinen chemischen Untersuchungen. Doch ist Berthelot immer be-
strebt gewesen, sie mit philosophischem Geiste zu durchdringen, und
sein Streben ist stets dahin gegangen, die beobachteten Erscheinungen
zu verallgemeinern und allgemein giiltige Gesetze und Methoden auf-
zufinden. Von diesem Gesichtspunkt mufl man ausgehen, wenn man
seine Arbeiten gerecht beurteilen will. Die einzelnen chemischen In-
dividuen interessieren ihn meist nur, insofern sie als Bausteine fiir
seine Probleme dienen. Daher hat er bei seinen experimentellen
Untersuchungen nicht den Grad der Genauigkeit erstrebt und erreicht,
der in vielen Fiillen wiinschenswert gewesen wiire. Hiufig hat er es
bei den organischen Arbeiten unterlassen, die Identitit oder Zusammen-
setzung der von ihun erhaltenen Verbindungen durch Analysen zu be-
legen. Vertrauend auf seinen grofen Scharfblick, hat er sich gerne
auf qualitative Reaktionen beschriinkt, und es ist bewunderungswert,
daB er meist das Richtige traf. Auch bei seinen physikochemischen
Untersuchungen legte er in erster Linie einen groflen Wert darauf,
grofle Gesetze von allgemeiner Giiltigkeit aufzustellen.

Der Flugweite seines Genies folgend, hatte Berthelot sich ein
grofles Lebensziel gesetzt. Er wollte tiir das neunzehnte Jahrhundert
das werden, was [Lavoisier im achtzehnten war. Auch von ihm
sollte eine Reform der Chemie ausgehen, welche er auf Synthese und
im Anschluf} an dieselbe auf die chemische Mechanik und die Thermo-
chemie begriinden wollte. Er suchte sie also wesentlich durch seine
Arbeiten und seine Anschauungen zu verwirklichen. Da er nun eine
ebenso geniale wie selbstbewufte Personlichkeit war, mit deren groBen
Vorziigen, aber auch mit deren Fehlern, so stand er den von anderen
Forschern ausgehenden Gedanken und Theorien meist fremd oder ab-
lehnend gegentiber. ks erklart dies, dafl er bei Inangriffrahme eines
Arbeitsgebiets sofort durch hervorragende und originelle Untersuchungen
in hohem Mafle fsrdernd wirkte, spiter aber auf denselben Gebieten,
infolge zu langen Festhaltens an Ansichten, welche die fortschreitende
Wissenschaft fiberwunden hatte, keinen ausschlaggebenden Einflul mehr
ausiibte, vielleicht auch manches Mal der weiteren Entwicklung
hindernd im Wege stand. Die hohe Meinung, die er mit Recht von
seinen Untersuchungen hatte, ist wohl die Ursache, dafl er hiufiger,
als es ein Forscher, dem so grofle Anerkennuug zu teil wurde, nétig
hatte, seine eigenen Leistungen hervorhob, withrend er die Arbeiten
anderer nicht oder nur ungeniigend erwithnte und ihnen auch micht



4823

immer gerecht wurde. Dieser Umstand hat dann auch wiederholt
Reklamationen und Kontroversen zur Folge gehabt.

Aut allen Gebieten der Chemie hat Berthelot Untersuchungen
ausgefithrt und autf allen ist er zu hervorragenden Entdeckungen ge-
langt. Die Arbeiten iiber organische Verbindungen diirfen wir aber
als die bedeutendsten ansehen, ihnen reihen sich dann die iiber
chemische Mechanik und die thermochemischen an. Bewundernswert
ist es zu sehen, mit welcher Leichtigkeit er von einem chemischen
Gebiet auf ein anderes iibergeht. Wenn es bei oberflichlicher Be-
trachtung scheinen kann, daB diese Uberginge unvermittelt erfolgten,
50 lehrt doch ein ndheres Studium, daf, mit wenigen Ausnahmen, alle
Untersuchungen derselben Quelle entstammen. Sie haben sich in
logischer Weise aus den ersten Arbeiten auf organischem Gebiete ent-
wickelt. Es gewidhrt nun einen besonderen Reiz, diesen Zusammen-
hang zu verfolgen, was durch die eigenen Angaben Berthelots sehr
erleichtert wird.

Zur Gewinnung einer leichteren Ubersicht, soll im Folgenden
der Versuch gemacht werden, sein fast 60 Jahre umspannendes Lebens-
werk in Perioden einzuteilen, obwohl bei dem ununterbrochenen Fort-
schreiten der Untersuchungen es nicht mdglich ist, ganz scharfe
Grenzen zu ziehen. Jeder dieser Zeitabschnitte lafit sich wohl am
besten durch das Arbeitsgebiet charakterisieren, welches in denselben
das vorherrschende ist oder, wie in der letzten Periode, als neu hin-
zutritt. Wie sich dann die iibrigen Untersuchungen in die einzelnen
Abteilungen einschalten, oder in welchem Zusammenhang sie mit den
vorangehenden stehen, kann erst die ausfiihrlichere Besprechung zeigen.

1. Die erste organische Periode 1850—1860. In ibr bilden
die Untersuchungen iiber Alkohole und speziell die mehratomigen,
sowie die iiber Synthese der Kohlenwasserstoffe und der Alkohole den
wesentlichen Grundpfeiler. Die Verbffentlichung des groBen Werkes
iiber Synthese im Herbst 1860 kann als ihr Abschlufl angesehen
werden.

2. Zweite organische Periode von 1861—1869. Sie ist in
erster Linie charakterisiert durch die Untersuchung und die Synthesen
des Acetylens, des Benzols und der kohlenstoffreicheren Teerbestand-
teile. Zu ihr gehdren ferner die Arbeiten von Berthelot und Péan
de Saint-Gilles dber Bildung und Zersetzung der Ester, welche die
Briicke von den Untersuchungen auf dem Gebiete der organischen
Chemie za dem der physikalischer bilden: Der Schlufl dieses Zeit-
abschnitts entspricht den Reduktionsversuchen organischer Verbindungen
durch Jodwasserstoff.
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3. Hauptperiode der Thermochemie 1869—1885. Aufler
den thermochemischen Untersuchungen nehmen, im Zusammenhang
mit denselben, diejenigen iiber Explosivstoffe die hervorragendste
Stellung ein. Ferner gehoren dieser Zeit auch die mittels stiller Ent-
ladung erhaltenen Entdeckungen, wie des Uberschwefelsdure-Anhy-
drids, an.

4. Periode der Agrikulturchemie und der (ieschichte der
Chemie 1885—1907. Zu der Fortsetzung thermochemischer Arbeiten
treten die iiber Agrikultur- und Pflanzenchemie, sowie die geschicht-
lichen Forschungen hinzu. Auch hat Berthelot in dieser Periode die
Werke veriffentlicht, in denen er Aufsitze verschiedenen Inhalts, iiber
Philosophie, Bedeutung der Wissenschaft, Reden und blographlsche
Notizen zusammengestellt hat.

1850—1860.

Nachdem Berthelot 1850 eine Arbeit tiber Ausdehnung von
Flussigkeiten und Kondensation von Gasen verdffentlicht hatte, er-
schien 1851 seine erste Untersuchung auf orgamischem Gebiete, die
Zersetzung von Alkohol und Essigsdure bei Rotglat, also iber eine
Reaktion, mit der er sich in der Folge haufig befafite. Es war schon
frither wiederholt beobachtet worden, daB bei Einwirkung hoher Tem-
peratur auf Alkohol eine krystallinische Substanz entsteht, von der
Reichenbach nachwies, daB sie mit Naphthalin identisch ist. Ber-
thelot zeigte, dall anch Benzol und Phenol auftreten, und daB Essig-
siure beim Durchleiten durch eine glithende Rohre Naphthalin und
Benzol liefert. An diese Beobachtung kniipit er Bemerkungen, die
fiir seine spiitere Entwicklung sehr charakteristisch sind und schon
das groBe Ziel zeigen, welches er zu erreichen strebte. Nach den-
selben fithrt der Versuch mit Essigsdure 'zu der besonders wichtigen
SchluBfolgerung, dafl die Synthese, d. h. die theoretische Bildung voun
Naphthalin und Benzol und wabrscheinlich auch des Phenols aus den
Elementen, als Tatsache angesehen werden kann, da sich nach Kolbe
aus Schwefelkohlenstoff die Trichloressigsiure und aus dieser nach
Melsens die Essigsiiure selbst erhalten 1a83t. Hervorzuheben ist noch,
daB diese Abhandlung!) zu den ersten®) gehort, in welchen der Aus-
druck Synthese fiir die Bildung organischer Verbindungen in Anwen-
dung gekommen ist.

1) Ann. chim. phys. {3] 33, 295 [1851].

% Williamson hatte schon die Bildung von A\thylmethylather aus
Natriumithylat und Jodmethyl als eine Synthese bezeichnet, Phil. Mag. [3]
37, 350 [1850); Ann. d. Chem. 77, 41 [1851].
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Dann folgen 1852 die Untersuchungen iiber Terpentindl, welche
sofort zu wichtigen und grundlegenden Beobachtungen fiihrten. Es
war seit langer Zeit bekannt, dal das Terpentindl sich mit Salzséure
zu einem Chblorhydrat, CioH,s,C1H, verbindet. Berthelot fand nunm,
daB bei lang dauerndet} Einwirkung von Chlorwasserstoff auf in Al-
kohol oder Ather gelostes Terpentindl ein Dichlorhydrat entsteht, und
daB dieses mit dem aus Citronendl identisch ist, Einige Zeit spiter
entdeckte er die erste isomerische Umwandlung des Terpentinols, die
Bildung des von ihm Isoterebenthen genannten Kohlenwasserstofis
und dann 1858 das Camphen beim Erwirmen des Terpenchlorhydrats
mit Seife oder benzoesaurem Natrium. Auch beobachtete er schon
damals, daBl das Camphen durch Einwirkung des Sauerstoifs der Luit
bei Gegenwartlvon Platinschwarz in eine mit Campher identische
oder sehr dhnliche Substanz iibergeht. 1870 gab er dann bestimmt
an, daB bei der Oxydation des Camphens sich wirklich Campher
bildet, und zwar reicblich bei Anwendung von Chromsiure. Dieser
Vorgang wurde in Berthelots Laboratorium von Riban genauer stu-
diert. So beruht die seit einigen Jahren erfolgreich durchgefiihrte in-
dustrielle Darstellung des Camphers auf jener jetzt vor genau 50 Jahren
veroffentlichten Jugendarbeit Berthelots.

Kurze Zeit nach den ersten Mitteilungen iiber Terpentindl er-
schienen jene Untersuchungen, |welche sofort seinen Ruf als Forscher
begriindet haben; es sind dies die klassischen Untersuchungen iiber
Glycerin, und zwar speziell iiber die Verbindungen, welche aus dem-
selben durch Einwirkung von Siuren entstehen. Bekannt waren damals
nur die von Pelouze aufgefundene Glycerinschwefelsiure und Glycerin-
phosphorsiure, das von Pelouze und Gelis aus Glycerin und Butter-
séure erhaltene Butyrin, sowie das von Sobrero entdeckte Nitroglycerin,

Die in den Jahren 1853—1854 veriifentlichten Abhandlungen
bilden eine wesentliche Grundlage unserer Kenntnisse iiber die Deri-
vate des Glycerins. Berthelot zeigte, daB aus demselben durch Er-
hitzen mit Stearinsiure, Palmitinsiure und Olsiure die natiirlichen
Fette aus ihren Spaltungsprodukten wieder aufgebaut werden kénnen,
und lieferte den Nachweis, dall sie auf 1 Molekiil Glycerin 3 Molekiile
Séure enthalten. Zugleich entdeckte er, daB aus Glycerin, je nach-
dem es bei hoherer oder niederer Temperatur mit Séiuren erhitzt wird,
drei Reihen von Estern entstehen, und zog aus seinen Versuchen die
wichtige SchluBlolgerung, »dall das Glycerin dem Alkohol gegeniiber
dieselbe Beziehung zeigt, wie die [Phosphorsiiure der Salpetershure
gegeniiber«'). 'Damit legte er das Fundament zur Theorie der

) Compt. rend. 38, 668 [1854].
Berichte d. D. Chem. Gesellschaft. Jahrg, XXXXIL

o
o
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mehratomigen Alkohole. Weniger gliicklich war die Erginzung
obigen Satzes durch den Vergleich der drei Reihen der Glycerinester
mit den neutralen Salzen der Phosphorsiure, der Pyrophosphorsiure
und der Metaphosphorsiure.

Mit Bezugnahme auf diese Untersuchunger und im AnschluB an
eine Mitteilung von Williamson iber Nitroglycerin bezeichnete 1855
Wiirtz das Glycerin als dreisfiurigen Alkobol und veranschaulichte
dies durch eine der Typentheorie entsprechende Formel. Berthelot,
der damals nur Bruttoformeln in Anwendung brachte, bevorzugte die
Bezeichnung »dreiatomiger« Alkohol und verallgemeinerte diese zu
dem Begriff der mehratomigen Alkohole, den er sofort auf Mannit
und die Zuckerarten anwandte. Kingehend hat er, um dieses zu er-
mitteln, die Ester des Mannits untersucht und ist dabei auch zur
Entdeckung des Mannitans gelangt; er zeigte, dall von diesem die
von ihm dargestellten Mannitester sich ableiten. In der ausfiihrlichen
Abhandlung hat er den Ausdruck aleools polyatomiques zuerst in die
Wissenschaft eingefiihrt?!).

Angeregt durch die Erkenntnis, dal das Glycerin als dreiwertiger
Alkohol aufzufassen ist, macht Wiirtz 1856 die Ffiir die Theorie der
mehratomigen Alkohole wichtige Fntdeckung der Glykole. So haben
sich die Arbeiten der beiden groflen Rivalen, die in Frankreich die
Hauptvertreter der sich gegeniiber stehenden theoretischen Ansichten
waren, aufs gliicklichste ergiinzt. Berthelot hat dies in der schénen
biographischen Notiz auf Wiirtz, die er zwei Tage nach dessen am
12. Mai 1884 erfolgten Tod geschrieben hatte, ausdriicklich hervor-
gehoben 2).

Wir verdanken Berthelot die Entdeckung einer Reihe wichtiger
Glycerinderivate, wie der drei Chlorhydrine, des Epichlorhydrins, der
Bromhydrine und des Allyljodids, welches er in Gemeinschaft mit
de Luca 1854 auffand. Bis dahin war die Kenntnis der Allylver-
bindungen auf die im Pflanzenreich vorkommenden, auf die des Senf-
dls und des Knoblauchéls, sowie einiger aus denselben dargestellten
Substanzen beschrinkt. Die gleichzeitiz von Berthelot und der
Luca und von Zinin durchgefiihrte Synthese des Senfdls mittels
des damals noch als Jodpropylen bezeichneten Glycerinabkimmlings
lieferte den Beweis fiir den Zusammenhang dieses Jodids mit den
natiirlichen Allylverbindungen. Eine grofle Zahl neuver Korper wurde
uwun mit Hille des Allyljodids von Berthelot und de TLuca selbst,
von Cahours und Hofmann, die den Allylalkohol entdeckten, und
anderen Chemikern dargestelit. Es bildete fast ansschlieflich das

1) Ann. chim. phys.|3)47, 297 [1856]. %) Science et Philosophie, 249.
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Ausgangsmaterial fiir die Allylgruppe, bis es Tollens und Henninger
gelang, direkt Allylalkohol aus Glycerin darzustellen. Die Auifindung
des Allyljodids hatte Berthelot und de Luca auch zu einer geeig-
neten Darstellungsmethode des frilher schwer zu gewinnenden Pro-
pylens gefiihrt.

Im ganzen Verlauf der funfziger Jahre hat sich Berthelot wieder-
holt mit den Zuckerarten beschiftigt. Er wies nach, daB Sorgho-
und Ahornzucker, ebenso der im Johannisbrot enthaltene Zucker mit
Rohrzucker identisch sind. Aus der Trehalamanna isolierte er eine
Zuckerart, die er Trehalose nannte, aus den jungen Trieben des
Lirchenbaums, der sog. Manna von Briangon, die Melezitose und aus
der australischen Manna die Melitose. Auch ist er nochmals 1860
anf die Verbindungen zuriickgekommen, welche aus verschiedenen
Zuckerarten durch Einwirkung der Siuren entstehen, und durch die
er seine Ansicht, daf die Zucker zu den mehratomigen Alkoholen
gehoren, begriindete.

Die Esterbildung hat Berthelot auch benutzt, um von einigen
Verbindungen den Alkoholcharakter festzustellen. Er zeigte, dal}
Borneol, Cholesterin und Mekonin beim Erhitzen mit Siuren
Ester bilden und daber als Alkohole zu betrachten sind. In der aus-
fithrlichen Abhandlung hieriiber?) hat er nun fiur Alkohole eine De-
finition gegeben, welche von der gebriuchlichen sich dadurch unter-
scheidet, dafl sie keinen Hinweis auf die Konstitution enthilt, wihrend
in den damaligen Werken, je nach den von den betrefienden Che-
mikern bevorzugten Kouvstitutionsformeln, die Alkohole als Hydrate
organischer Oxyde oder als Verbindungen vom Wassertypus, in dem
die Hilfte des Wasserstoffs durch Alkoholradikale ersetzt ist, be-
zeichnet wurden. Nach ihm sind Alkohole alle aus Kohlenstoff,
‘Wasserstoff und Sauerstoff zusammengesetzten neutralen Substanzen,
welche mit Siuren unter Elimination von Wasser neutrale Verbin-
dungen bilden, die fihig sind, unter Wiederaufnahme der Elemente
des Wassers die Substanzen zu regenerieren, aus denen sie entstanden
waren. _

Fast gleichzeitig mit dieser groflen Reihenfolge von Untersuchungen
iiber Alkohole sind die Arbeiten uber die eigentliche Synthese er-
schienen. Als wichtiges Anfangsglied ist die Reproduktion von
Alkohol aus Athylen zu bezeichnen. Faraday hatte zuerst be-
obachtet, dal} Athylen von Schwefelsiure absorbiert und in eine Siure
tibergefihrt wird. Hennell wies nach, daB diese Sdure mit Athyl-
schwefelsdure identisch ist, und daf} aus derselben wieder Alkohol re-
generiert werden kann. Schon 1828 gprach er es bestimmt aus, daf3

1) Ann. chim. phys. [3] 56, 51 [1859].
J08¢
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50 ein Weg gegeben sei, um vom Athylen zum Alkohol zu gelangen.
Liebig nahm aber auf Grund der Wiederholung dieser Versuche an,
daB Faradays Athylen eine Beimengung von Ather oder Alkohol
enthalten habe. So kam es, dafl die Resultate von Hennell in den
meisten Hand- oder Lehrbiichern nicht erwihnt oder nicht als sicher
angesehen wurden, obwohl man nach Faradays Originalabhandlung
annehmen muB, daB derselbe mit Athylen aus Olgas gearbeitet hat.
Daher war es sicherlich von der gréfiten Wichtigkeit, daB diese Frage
endgiiltig festgestellt wurde. Dies erfolgte 1855 durch Berthelot, der
bestimmt nachwies, daB reines Athylen sich mit Schwefelsdure ver-
binden liBt, und daB die Absorption durch heftiges Schiitteln be-
fordert wird; so wurde nun die Umwandlung von Athylen in Athyl-
schwefelsfiure und also auch in Alkohol als eine sicher ermittelte
Tatsache in die Literatur wieder aufgenommen. Berthelot erkannte
sofort, von welcher grofien Bedeutung diese Reaktion fiir den synthe-
tischen Aufbau der Alkohole aus den Kohlenwasserstoffen ist, und
suchte sie daher zu verallgemeinern. So fand er, dal Propylen gleich-
falls und viel leichter als Athylen durch Schwefelséiure absorbiert wird
und sich in analoger Weise in einen Alkohol iiberfiihren 1it, den er
als Propylalkohol bezeichnete, obwohl er den Siedepunkt 15° niedriger
als Chancel gefunden hatte. Auffallend ist es, daBl er dies nicht
hervorhob. Doch ist er, seiner auf Auffindung allgemeiner Methoden
gerichteten Geistesrichtung entsprechend, nicht auf das nihere Studium
der von ihm dargesteliten Verbindung eingegangen. Erst die Ent-
deckung des Isopropylalkohols durch Friedel klirte die Verschieden-
heit der Siedepunkte auf und fiihrte zum Resultat, daB aus Propylen nicht
der Gébrungspropylalkohol, sondern der sekundére Alkohol entstebt.

Eine zweite allgemeine Methode der Alkoholsynthese aus Athylen
und dessen Homologen wurde kurz darauf von Berthelot aufgefunden.
Er zeigte, daB die Olefine sich durch Addition mit den Halogen-~
wasserstofisiuren verbinden, und daB aus den so erhaltenen Chloriden,
Bromiden oder Jodiden entweder direkt beim Erhitzen mit Wasser
oder durch vorheriges Uberfihren in die Ester der Essigsiure oder
der Benzoesiure die Alkohole sich erhalten lassen.

Die Uberfiihrung von Athylen in Alkohol hat ihn dann zu einer
seiner wichtigsten Entdeckungen auf synthetischem Gebiete gefiihrt.
Von der Uberlegung ausgehend, daB das Kohlenoxyd zu der Ameisen-
siure in derselben Beziehung steht, wie das &lbildende Gas zaum
Alkohol, stellte er sich die Aufgabe, die der Gleichung CO +- H;0
= CH;0; entsprechende Reaktion zu verwirklichen. Es gelang ihm
im Jahre 1856, das Kohlenoxyd bei siebzigstiindigem Erhitzen mit
schwach befeuchtetem Kalihydrat in ameisensaures Kalium zu ver-
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wandeln. Als Darstellungsmethode hat er diese Synthese nicht aus-
gearbeitet, dies geschah erst spiter durch Merz und Tibiri¢d, und
seit 1894 1ist sie die Grundlage der technischen Gewinnung der
Ameisensiure geworden. Berthelot hat fast gleichzeitig auch diejenige
Bildung der Ameisensdure auigefunden, die seit 50 Jahren zur Dar-
stellung dieser Sgure im kleinen angewandt wurde und auch heute
noch im Laboratorium die bequemste ist. In der Hoffnung, das Kohlen-
oxyd im Entstehungszustand direkt mit Wasser ohne Zuhilfenahme
von Alkali verbinden zu konnen, wihlte Berthelot als Ausgangs-
material die Oxalséiure, von der es bekannt war, dall sie beim Er-
hitzen teilweise in Kohlenoxyd und Kohlendioxyd zerfillt. Seine Ver-
suche fiihrten ihn zu dem Resultat, da8 beim Erwirmen mit Glycerin
die Oxalsiiure fast ganz glatt in Koblensiureanhydrid und Ameisen-
shure gespalten wird, die sich auf die Weise leicht gewinnen liSt.

Das Studium der Ameisensiure ergab pun neue Tatsachen auf
dem Gebiet der Synthese. Bei der trocknen Destillation von ameisen-
saurem Barium beobachtete Berthelot das Auftreten von Grubengas,
Athylen und Propylen. Aus den Bromadditionsprodukten der
beiden letzteren erhielt er beim Erhitzen mit Jodkalium und Wasser
Athan und Propan. Die trockne Destillation essigsaurer Salze
fieferte ihm neben Grubengas, Athylen, Propylen, Butylen und
Amylen. Ferner hat Berthelot noch die interessante Bildung von
Methan beim Uberleiten von Schwefelkohlenstoff und Schwefelwasser-
stoff iiber glilhendes Kupfer aufgefunden. Das Methan hat er damm
im Jahre 1857 in Methylalkohol tibergefiihrt und so auch die Syn-
these des einfachsten Alkohols verwirklicht, dessen Bildung nach den
oben besprochenen allgemeinen Methoden nicht mdglich ist. Er be-
nutzte dasselbe Verfahren, welches schon .zwei Jahre friiher es
Cannizzaro mbglich gemacht hatte, vom Toluol ausgehend zum Ben-
zylchlorid und dann zum Benzylalkohol zu gelangen. Die Uberfiih-
rung von Methan in Methylchlorid und darauf in Methylalkohol ist
die erste Synthese dieser Art in der Gruppe der aliphatischen Ver-
bindungen. DaB der aus Grubengas und Chlor entstehende Kérper
CH;Cl mit dem Methylchlorid von Dumas und Peligot identisch
ist, wurde in derselben Arbeit nachgewiesen. Gerhardt hatte friiher
Verschiedenheit angenommen. Alle diese Resultate hat dann Berthelot
in der ausfiihrlichen Abhandlung®): sur la synthése des carbures
d’hydrogéne zusammengefafit, in der er sein ganzes Prinzip der
Synthese entwickelt. Fr weist darauf hin, daB bisher die Chemie
wesentlich anf Analyse beruhe, sie sei aber auch eine Wissenschalt
der Synthese.

1) Ann. chim. phys. [3] 53, 69 [1858].
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Da nun Methan, Athylen, Propylen, Butylen, Amylen, Athan und
Propan, sowie Benzol und Naphthalin sich aus Ameisensiure,
Schwefelkohlenstoff oder Issigsiure erhalten lassen, so sei deren Syn-
these aus den Elementen selbst méglich, sie sei demnach eine voll-
stindige. »Le point de départ de la synthése des composés organiques
est donc assuré«. Als zweiten Schritt bezeichnet er die Synthese der
Alkohole: »il n’est resté plus qu’s remonter des carbures d’hydrogéne
aux composés oxygénés. C’est ce (ue j’ai réalisé en transformant les
carbures d’hydrogdne dans les alcools correspondants«. Dadurch ist
dann auch die vollstindige Synthese der zahbllosen Verbindungen ver-
wirklicht, die sich aus den Alkoholen darstellen lassen: »réaliser la
synthése totale des carbures d’hydrogéne et des alcools est done réaliser
la synthése d’un nombre infini de combinaisons organiques tant
naturelles quartificielles au moyen des corps simples qui les con-
stituente.

Die Grundlagen dieses ganzen synthetischen Systems lassen sich,
unter Benutzung unserer jetzigen Schreibweise, durch folgende For-
meln veranschaulichen:

CO; —» CO ~—» H.CO:H —» (HCOQ)_JB& —» C.H,
—> 502 —» 1, 0m
CS; —» CH, —» CH;Cl —» CH;.OH.

Nachdem Berthelot durch diese schénen Resultate zu einem
ersten Abschlufl seiner synthetischen Untersuchungen gelangt war,
unternabm er es, ein Bild der ganzen organischen Chemie vom
Standpunkt der Synthese in seiner Chimie organique fondée sur
la synthése zu entwerfen. Die unter der Vorrede angebrachten
Daten: Juni 1859 bis August 1860 denten an, daB er das grofle, zwei
Binde umspannende Werk in aullerordentlich kurzer Zeit verfallt
hat. Den Zweck des Buches bezeichnet er in folgender Weise: »In
diesem Werke beabsichtige ich zu zeigen, wie die organischen Sub-
stanzen durch Synthese sich bilden lassen, d. b. mit Hilfe der Fle-
mente, aus denen sie zusammengesetzt sind, und durch die alleinige
Wirkung chemischer Kraftes. In der Einleitung setzt er, auf
Lavoisier zuriickgreifend, auseinander, dal die Chemie bisher eine
Wissenschaft der Analyse gewesen sei, doch wiire diese Definition
unvollstindig; die Analyse sei nur der Ausgangspunkt, und die Chemie
sei auch die Wissenschaft der Synthese. Vor seinen Arbeiten set
aber dieses Problem nicht systematisch verfolgt worden; dieser Aui-
gabe habe er sich nun seit zehn Jahren unterzogen. Bisher seien
die Beispiele der Synthese so selten, so isoliert und so wenig frucht-
bar gewesen, da die meisten Forscher geneigt waren, alle Hoffnung,
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die organischen Substanzen in allgemeiner Weise aus den Elementen
aufzubauen, als eine Schimire anzusehen. Auch spiter hat sich
Berthelot wiederholt in #hnlicher Weise geiufert, z. B. in der Ein-
leitung zu der im Jahre 1875 publizierten Synthése chimique sagt er,
daB die Probleme der Synthese kaum vor seinen Arbeiten anfgeworfen
seien, was dann bei seinem Cinquantenaire scientifique zu dem Aus-
spruch fiihrte, daB er iiberhaupt erst die organische Synthese ge-
schaffen habe. Dies ist nun nicht richtig; es sind schon vor ihm von
einer Reihe von Forschern wichtige Entdeckungen in dieser Richtung
gem acht worden.

Waohler hatte schon 1824, also vier Jahre vor seiner epoche-
machenden Entdeckung der kiinstlichen Bildung des Harnstoffs, eine
im Pflanzenreich vorkommende Siure, die Oxalsiure, aus Cyan er-
halten. Diese Synthese hat wohl geschichtlich richt die richtige
Wertschitzung erlangt, weil Wohler sie nicht unter dem Titel einer
kiinstlichen Bildung, wie er es beim Harnstoff getan hatte, verbifent-
lichte. Pelouze hatte 1831 die Ameisensiure aus Blausiure erhal-
ten. Es sind dies alles Synthesen vom Kohlenstoff aus, da ja Scheele
schon aus Kohle, kohlensaurem Calcium und Salmiak Cyankalium er-
balten hatte. 1843 stellten Pelouze und Gélis das erste kiinstliche
Fett, das Butyrin, aus Buttersiure und Glycerin dar. Kolbe hatte
1845 die Umwandlung von Schwefelkohlenstoff in Trichloressigsiure
und also auch in Essigsdure aufgefunden; anch war dadurch die voll-
.sténdige Synthese der aus Kssigsdure erhaltenen Verbindungen, wie
z. B. von Methan, schon verwirklicht. Zwei Jahre spiiter hatten
Kolbe und Frankland den Aufbau der Sauren mittels der Alkyl-
cyaniire entdeckt. Die Milchsiure war 1850 von Strecker aus Alde-
hyd erhalten worden. In dem Jahre 1853, in dem Berthelot seinen
Aufbau der Fette mitteilt, aber einige Zeit vorher, hatte Dessaignes
gezeigt, dall man Hippursiure aus ihren Spaltungsprodukten regene-
rieren kann. Auch war schon vor Berthelot die Bedentung der kiinst-
lichen Darstellung organischer Verbindungen erkannt und darauf hin-
gewiesen worden, daB kein prinzipieller Unterschied zwischen orga-
nischen und unorganischen Verbindungen mehr anzunehmen ist. Kolbe
hob 18451 in Bezug auf die von ihm aus Schwefelkohlenstoff darge-
stellten Korper hervor, »dafl es bei diesen und anderen Fillen un-
moglich wird, zwischen organisch und unorganisch eine Grenze zu
ziehen.« In seinem Handbuch der organischen Chemie sagt Gmelin?):
»Beriicksichtigt man, daB die Kunst aus unorganischen Materialien
einige organische Verbindungen zu erzeugen vermag, und dafl es bis-

1) Ann. d. Chem. 54, 145 [1845]. 2) Band I, 38 [1848].
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weilen gelingt, in gegebenen organischen Verbindungen die Zahl der
Kohlenstoffatome zu erhdhen, so erscheint es nicht unméglich., da$
man dereinst viele oder alle natiirlich vorkommenden organischen Ver-
bindungen auch kiinstlich wird erzeugen kdunen.« Auch Gerhardt,
der frither die Ansicht ausgesprochen hatte, daB nur die Lebenskraft
durch Synthese wirke, sagt 1853 in seinem Traité de chimie orga-
nigque (Bd. I, S. 3): »Die natiirlichen Verbindungen und die kiinst-
lichen Produkte unserer Laboratorien sind die Glieder derselben Kette,
welche dieselben Gesetze zusammenhalten, wie dies geniigend die
zahlreichen kiinstlichen Bildungen, die wir der modernen Wissenschaft
verdanken, beweisen.« Ahnlich sprach sich Kolbe in seinem 1854
verdffentlichten Lehrbuch aus. In demselben Jahre beginnt Strecker!?)
seine Abhandlung iiber Taurin mit den Worten: »Die kinstliche Bil-
dung der in der Natur sich findenden Stoffe kann man als das Ziel
ansehen, nach welchem die organische Chemie strebt« und fiigt hinzu,
daB schon manche Produkte des Tier- und Pflanzenlebens aus der
Hand des Chemikers hervorgegangen sind. Er bezieht sich dabei auf
Harnstoff und Milchséure.

Es mufl aber voll und ganz anerkannt werden, dafl Berthelot
durch seine schénen und planmiflig ausgefiihrten Experimentalunter-
suchungen die organische Synthese in hohem MafBle gefdrdert und be-
reichert hat, und dafl er der erste war, der es unternahm, syste-
matisch die ganze organische Chemie auf das Prinzip der Synthese
aufzubaven. Durch sein grofles Werk hat er in dieser Beziehung
zweifellos einen sehr anregenden EinfluB ausgeiibt. Ein &dufleres
Zeichen bietet der Umstand, dal das Wort »Synthese«, von dem
Jahre 1860 an, immer mehr die #lteren Bezeichnungen wie »kiinst-
liche Bildung« oder »Reproduktion« verdringt hat. Auch sind die
beiden Binde seines umfangreichen Werks reich an interessanten
Betrachtungen und reich an kiihnen Ausblicken. In Anlage und
Ausfithrung trigt es einen spezifisch personlichen Stempel. Es gibt
uns ein Bild, wie sich um das Jahr 1860 Berthelot die ganze or-
ganische Chemie auf Grundlage seines Nachdenkens und wesent-
fich auch seiner eigenen Untersuchungen zurecht gelegt hat. Da-
gegen nahm er an der groflen Bewegung, welche die Gerhardt-
schen Ansichten und die Kekulésche Lehre von der Vierwertigkeit
des Kohlenstofts hervorgerufen hatten, keinen Anteil. Berthelot hatte,
wie er es selbst hervorgehoben, vom Beginn seiner Studien an das
Bestreben, ganz unabhingig von irgend welcher Schule, nur auf
eigene Kraft gestiitat, seine Ziele zu erreichen. Deshall hatte er sich wohl

1) Ann. d. Chem. 91, 97 [1854].
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auch nicht an dem denkwiirdigen, auf Kekulés Anregung im Sep-
tember 1860 in Karlsruhe zusammengetretenen Chemiker-Kongre
beteiligt, zu dem eine groBe Zahl der bedeutendsten franzdsischen
Chemiker mit Dumas an ihrer Spitze erschienen waren, und der den
Zweck hatte, zu einer Verstindigung iiber die Begriffe von Atom,
Aguivalent und Molekiil zu gelangen.

Berthelot hat sich in seinem Werk energisch gegen die Annahme
von Radikalen, die er wiederholt als étres imaginaires oder fictifs be-
zeichnete, ausgesprochen; durch dieselben sei eine gewisse Scholastik
in die Wissenschaft gekommen. Er hat sich daher fast ausschlieB-
lich auf die Benutzung von Bruttoformeln beschrinkt, dadurch aber
auch ein wichtiges Hiltsmittel aus der Hand gegeben, die Beziehun-
gen der Verbindungen zu einander und namentlich die Isomerien in
einfacher Weise zu veranschaulichen. Um die Anwendung von Ra-
dikalen zu umgehen, beputzte er in den Fillen, in denen die Brutto-
formeln nicht ausreichen, eine Schreibweise, welche er als Bildungs-
gleichungen (équations génératrices) bezeichnet, wie folgendes Bei-
spiel zeigt:

éther éthylbenzoique, CsHsO + C;Hs O; — H, O,
éther benzylacétique, C;:Hs O + C;H, O3 — H, O.
Im Original entsprechen die Ziffern noch den alten Aquivalenten.

Im letzten Paragraphen seines grolen Werkes steht der oft
zitierte Satz: La chimie crée son objet. Cette faculté créatrice, sem-
blable & celle de l’art lui-méme, la distingue essentiellement des
sciences naturelles et historiques. Les derniers ont un objet donné
d’avance et indépendant de la volonté et de l’action du savant.

Ein so eigenartiges Werk wie das iber die Synthese rief, neben
vielen anerkennenden, auch ablehnende Kritiken hervor. Berthelot
schrieb am 8. November 1860 an Renan, dafl Chevreul den Zweck
und die allgemeine Idee angreifen werde, und »Biot behauptet, ich
hiitte in meinem Interesse besser getan, die Fortsetzung der Experi-
mente mitzuteilen, ohne die allgemeine Idee getrennt zu geben«. Ber-
thelot bemerkt dazu, »dies sei eine kleine Politik, welche vielleicht
fiir die Personen niitzlich, aber der Wahrheit und den grofien Fort-
schritten der Wissenschaft schidlich seis. Auch dieser Ausspruch
zeigt, wie hoch Berthelot das Streben, allgemeine Anschauungen zu
entwickeln, einschitzte. Im Ausland hat gleichfalls das Werk sofort
die Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Schon kurz nach dem Er-
scheinen hat im Oktober 1860 zwischen Lothar Meyer und Kekulé
ein eingehender brieflicher Gedankenaustausch stattgefunden, in dem
sich ersterer iiber dasselbe glinstig aussprach, wihrend Kekulé, dem
es wenig sympathisch ist, sich dariiber beklagt, daB die breitstielige
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Schreibweise die Lektiire sehr erschwere!). Im Interesse der Leser
wire es sicher zu wiinschen gewesen, wenn das Werk iiber Synthese
sowie auch einige der anderen groBen Biicher und manche der aus-
fiihrlichen Abhandlungen durch Vermeidung von Wiederholungen und
durch Kiirzung eine Einschrinkung erfahren hitten. Immerhin ist es.
begreiflich, daB Berthelot bei der Leichtigkeit, mit der er seine Ge-
danken zu Papier brachte, sie niederschrieb, wie sie in reicher Ent-
wicklung sich ihm aufdringten, und daB ihm nachher bei seiner
groBen Produktivitiit die Zeit und wohl auch die Lust fehlte, seine
Manuskripte durch Umarbeitung zu kiirzen.

Infolge seiner TUntersuchungen iiber Zuckerarten hat Berthelot
schon frither dem Phinomen der Girung ein grofies Interesse ent-
gegen gebracht und sich experimentell mit demselben beschiftigt. Auch
auf diesem Gebiete gelangte er zu einer wichtigen Entdeckung. Im
Gegeusatz zu Pasteur, der damals der Ansicht war, dafl das Auf-
treten von Invertzucker bei der Girung des Rohrzuckers etwas
Nebenséchliches sei und durch Siuren, speziell durch Bernsteinsiiure,
bewirkt werde, suchte er zu beweisen, dafl ein von der Hefe erzeugtes
lsliches Ferment diesen Vorgang hervorbringe. Durch Zerreiben von
Bierhefe mit Wasser und Versetzen des Filtrats mit Alkohol gelang
es ibm, dieses Ferment, welches er als ferment glucosique bezeichnet,
im Jahre 1860 zu isolieren. Der Name Invertin ist erst spiter von
Donath vorgeschlagen worden. Fiir Berthelots philosophische Aui-
fassung der chemischen Vorginge war dieses Resultat von groBer
Bedeutung. In dem zweiten Band der Synthese, in der er ausfithrlich
die G#rung bespricht, hat er dann fiir die alkoholische Girung “als
wahrscheinlichste Hypothese die Ansicht ausgesprochen, dafl die Hefe-
zellen auch in diesem Falle das betreffende Ferment, welches er als
ein unldsliches ansah, hervorbringen und nicht direkt die Alkoholbil-
dung bewirken. Im Zusammenhang hiermit formuliert er auf Seite
656 seine Auffassung der chemischen Vorginge in der Natur folgen-
dermaBen: »Der Zweck unserer Forschung ist, das Leben aus allen
Erklarungen, die die organische Chemie betreffen, zu verbannen.«
Auch in den Fragen der Gérung hat sich wieder der Scharfblick
Berthelots hervorgetan. Aber es sollten noch 37 Jahre vergehen, bis
es E. Buchner gelang, den Nachweis zu fiihren, dafl ein spezifisches
Enzym der Alkoholgirung existiert, und zu zeigen, wie es isoliert
werden kann.

Y- Ich entnehme dies Briefen, die mir Hr, Professor R. Anschiitz freund-
lichst zur Einsichtnahme iiberlieB; diese Briefe selbst werden in der Kekulé-
Biographie von Anschiitz seinerzeit verbifentlicht werden.
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Das grofie Interesse, welches Berthelot immer fiir die Beziehungen
zwischen Chemie und Physik hatte, zeigt sich auch schon in diesem
Zeitraum. Im Jahre 1856 vertfientlichte er eine Abhandlung, Re-
marques sur quelques propriétés des corps conjugés, in der er Be-
trachtungen iiber Siedepunkte, spezifisches Volum, spezifische Wirme,
Verbrennungswirme und Lichtbrechungsvermogen organischer Verbin-
dungen und speziell der Ester bespricht, also iiber Kérper, die in
seinen damaligen Arbeiten eine so wichtige Rolle spielten.

1861—1869.

Obwohl Berthelot im Dezember 1860 an Renan geschrieben
hatte: »Ich bin leidend und wunfihig zu energischer Arbeit, ich
habe durch die Anstrengung in den Movaten Juni und Juli meine
Krifte iiberschritten« was sich auf die Fertigstellung seines groBen
Werkes bezieht, so zeigen doch seine Publikationen, daB keine be-
merkbare Verzogerung in seiner Tatigkeit eingetreten ist. Im Jahre
1861 erschien die erste Mitteilung iiber die hervorragenden Unter-
suchungen, die er in Gemeinschaft mit seinem Freunde Péan de
Saint-Gilles bis zu dessen all zu friihem Tode ausgefiihrt hat, und
die ausfihrlich 1862 und 1863 unter dem Titel: Recherches sur
les affinités: de la formation et de la décomposition des éthers,
erschienen sind. Sie konnen mit ebenso groBem Recht der organischen
wie der physikalischen Chemie zugeteilt werden. Kopp und Will
haben sie in ihrem Jahresbericht der Chemie unter die organischen
Arbeiten aufgenommen, wihrend sie in den Comptes rendus unter
der Rubrik »chimie générale« veroffentlicht sind. -

Nach dem Ziele, welchem Berthelot zustrebte, soliten diese Unter-
suchungen als Brginzung seiner Synthese dienen. Einige Jahre spiter
spricht er dies in seiner ersten groBen Abhandlung?) iiber Thermo-
chemie in folgender Weise aus: »In einer Reihe seit mehreren Jahren
veroffentlichter Arbeiten war ich bestrebt, auf experimentellem Wege
die Entstehung organischer Verbindungen und die der anorganischen
in Zusammenhang zu bringen und die allgemeinen Methoden der Syn-
these zu formulieren. Um meine Untersuchungen weiter zu fiihren,
erschien es mir zweckmiBig, den Mechanismus dieser Vorginge zu
studieren. Meine Versuche fiber die Gesetze, welche die Bildung der
Ester bestimmen, waren in dieser Absicht unternommen.« Mit klarem
Blick hatte er erkannt, dal die Ester sich zu diesem Zwecke beson-
ders gut eignen. Berthelot und Péan de Saint-Gilles fithrten ihre
zahlreichen und mustergiiltigen Versuche mit Gemischen von Alkohol

Y Aunn. chim. phys. {4] 6, 292 [1865].
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mund S#uren oder von Estern und Wasser in zugeschmolzenen Rohren
bei gewdhnlicher Temperatur, im Wasserbad oder in dem von Berthelot
konstruierten Olbad aus. Die Menge der bei der Esterbildung nicht
in Reaktion getretenen oder bei der Verseifung der Ester durch
‘Wasser in Freibeit gesetzten Siure wurde durch Titrieren mit Baryt-
wasser bestimmt, ein Verfahren, durch das sie den Weg zeigten, wie
derartige Untersuchungen auszufihren sind. In betreff der Vereinigung
einer Sdure mit einem Alkohol gelangten sie zu folgenden Schluf-
folgerungen: 1. Die Verbindung erfolgt progressiv. 2. Sie ist nie
vollstindig. 3. Die gebildete Estermenge strebt nach einer Greunze.
In analoger Weise verliuft die Zersetzung der Ester durch
Wasser. Bei Anwendung gleicher Agquivalente von Sduren und
Alkohol oder der entsprechenden Mengen von Ester und Wasser ist
der Grenzzustand derselbe und entspricht 66.5%, des gebildeten oder
des nicht zersetzten Esters. Die beiden Forscher fanden, daf die
Geschwindigkeit der Esterbildung in hohem MaBe von der Temperatur
abbingt, daBl aber der Grenzwert von derselben fast unabhingig ist.
Eine Rohre, die gleichmolekulare Mengen Essigsiure und Alkohol ent-
hielt, hatte Berthelot, um dies auch fiir gewdhnliche Lufttemperatur
nachzuweisen, wihrend 16 Jahren aufgehoben. Die Untersuchun gergab,
daB der Grenzwert fast erreicht war; es hatten sich 65%, Ester ge-
bildet, wihrend friiher unter den gleichen Bedingungen nach 198 Tagen
nur 50°%, entstanden waren. Bei 200° war dagegen der Grenzzustand
nach 22 Stunden schon vollstindig eingetreten. Der Einfluf der
chemischen Beschaffenheit von Siure und Alkohol ergab sich fiir den
Grenzwert als unwesentlich. Dagegen hatten Berthelot und Saint-
Gilles schon beobachtet, daff beim Borneol die Geschwindigkeit der
Esterbildung auffallend langsam war, eine Erscheinung, die erst durch
Menschutkins Untersuchungen aufgeklirt wurde.

Berthelot und Péan de Saint-Gilles haben durch ibre For-
schungen den Begriff der begremzten Reaktionen (réactions limitées)
und den der umkehrbaren (réciproques) als neu in die Wissenschaft
eingeliihrt, und nach Wilhelmy gehiren sie zu den ersten, welche
eingehende Studien iiber Reaktionsgeschwindigkeit in Angriff genom-
men hatten.

Im Anschluf hat dann Berthelot noch den fiir die damalige Zeit
ungewdhnlichen Versuch gemacht, die erhaltenen Resultate mathema-
tisch zu verwerten. Er gelangte zu dem wichtigen Ergebnis, daf} in
jedem gegebenen Zeitpunkt die gebildete Estermenge. dem Produkt
der Massen der Reaktive, die im Gemenge frei geblieben sind,
proportional, dagegen umgekehrt proportional dem eingenommenen
Raum ist.
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Welcke grofle Wichtigkeit die Arbeiten der beiden Chemiker fiir
die neuere Entwicklung der Affinititslehre hatten, zeigt der Einfluf,
den sie auf die Untersuchungen von Guldberg und Waage ausiibten.
Diese sagen!) in den im Jahre 1864 der wissenschaitlichen Gesellschait
in Christiania vorgelegten Studien iiber Affinitit: »Wir fithlen
uns gedrungen zu erkliren, daf die im Sommer 1862 versffentlichten
Arbeiten von Berthelot und Saint-Gilles iiber die Esterifikation zum
wesentlichsten Teil uns veranlat haben, gerade diese Methode zu
wihlen« Es bezieht sich dies auf die von den beiden norwegischen
Forschern gewiihlte Methode zur Bestimmung der Wirkung der Affinitit.
Ebenso bilden 15 Jahre spiter die Arbeiten von Berthelot und Saint-
Gilles das experimentelle Fundament der berithmten Abhandlung von
van’t Hoft »die Grenzebene, ein Beitrag zur Atherbildung.«

Berthelot hat die bei der Bildung der Ester nachgewiesenen Ge-
setzmiifligkeiten auf Wein, Branntwein und Essig angewandt. In den
Jahren 1863—1865 hat er teils allein, teils mit de Fleurieu eine
Reihe von Arbeiten verétfentlicht, die sich eingehend mit Entstehung
und Zusammensetzung des Weines befassen. Er war der erste, der
es unternabm, quantitativ die Estermengen zu ermitteln. Auch die
bekannte Methode von Berthelot und de Fleurieu zur Bestimmung
von Weinstein und Weinsiure, welche die Grundlage der heute be-
nutzten Verfahren ist, wurde zu diesem Zwecke ausgearbeitet. Die Ver-
suche iiber Umwandlung des Traubensafts in Wein wurden auf die
Verinderungen ausgedehnt, welche dieser durch den Sauerstoff der
Luft, sowie beim Aufbewahren erleidet. '

In dieser zweiten Periode nehmen vor allem die Untersuchungen
itber Acetylen eine hervorragende Stellung ein. Diesen Kohlen-
wasserstoff hatte schon Ed. Davy 1836 entdeckt; er erhielt ihn aus
einem Kaliumcarbiir, welches sich im Riickstand der Kalinmdarstellung
befindet, beim Behandeln mit Wasser, Er ermittelte seine Zusammen-
setzung, beschrieb die charakteristisch leuchtende Flamme, sowie das
Entziinden beim Vermischen mit Chlor und hat ihn als Doppelt-
kohlenwasserstoif bezeichnet, wihrend Gmelin ihn unter dem eigen-
timlichen, von Kalium abgeleiteten Wort Klume in sein Handbuch
aufnahm. Die charakteristisch rote Kupferverbindung des Acetylens
hatte zuerst Quet 1858 beobachtet, als er die bei der Einwirkung
elektrischer Funken oder der Hitze auf Alkohol erhaltenen Gase durch
¢ine ammoniakalische Kupferchloriirlosung leitete. Mit Hilfe desselben
Reagens erhielt 1859 Béttcher die Kupferverbindung aus einem am
schweren Kohlenwasserstoffen reichen Leuchtgas. Doch hatten beide

1) Ostwalds Klassiker, Nrf104, 3.
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Chemiker den Zusammenhang mit dem Davyschen Kohlenwasserstoft
nicht erkannt. Auch Berthelot hat in seinen #lteren Mitteilungen
Davy nicht erwithnt. Seine Arbeiten haben dano wesentlich die
Chemie des Acetylens begriindet. Die erste Mitteilung erschien 1860
noch vor AbschluB des Werkes iiber Synthese. 1862 hat dann
Bertbelot seine Publikationen fortgesetzt und in diesem Jahr auch
seine berithmte Synthese entdeckt. Etwas spiter, aber noch in dem-
selben Jahre, hatte Woehler aus dem Kohlenstoffcalcium einen gas-
formigen Kohlenwasserstoff erhalten, von dem er angibt, daB er mit
dem von Davy entdeckten und von Berthelot sowohl durch Zer-
setzung verschiedener organischer Stoffe in der Gliihhitze als auch
direkt aus Kohle und Wasserstofigas dargestellten Acetylen identisch
ist. Der Name Acetylen riihrt von Berthelot her; bei dieser Wort-
bildung, wie auch spéter bei Acenaphthen und Acetylpropylen (CsHs)
benutzte er die Bezeichnung Acetyl im Sione der #lteren Radikal-
theorie fir den Atomkowmplex C.H; und nicht in dem Gerhardtschen
fir das Radikal der Ussigsiiure.

Berthelot hatte zuerst das Acetylen beim Durchleiten von Alko-
hol oder von Ather durch eine glihende Réhre dargestellt und die
Kupferverbindung zum Isolieren benutzt. In der Absicht, Koblenstoif
wnd Wasserstoff direkt zu verbinden, um so den synthetischen Aufban
der Kohlenwasserstoffe zu vervollstindigen, hatte er Kohle in einem
Wasserstoffstrom auf Rotglut, dann auf intensive Weiflglut erhitzt
und schliefilich als Warmequelle das durch eine grofie Linse konzen-
trierte Sonnenlicht benutzt, doch ohne Erfolg. I.ndlich gelang es ihm,
die Vereinigung beider Elemente mittels des elektrischen Ilammen-
bogens, zu dessen Hervorbringung er eine Batterie von funfzig Bun-
sen-Elementen anwandte, zu bewirken. In einer mit zwei Tubulaturen
versehenen Glaskugel, durch welche Wasserstoff hindurch strémte,
lieB er den Flammenbogen zwischen zwei Kohlenstibchen durch-
schlagen. Es hatte sich Acetylen gebhildet, welches durch den Kupfer-
niederschlag erkannt wurde. Diese Versuche zeigen, mit welcher
Zihigkeit und welcher experimentellen Begabung Berthelot seine Pro-
bleme verfolgte.

Er entdeckte daun mnoch eine Reihe anderer Bildungsweisen des
Acetylens; er erhielt es beim Uberleiten von Chloroform iiber gliihen-
des Kupfer, bei der Finwirkung des Induktionsfunkens auf Grubengas,
Athylen und aut ein-Gemenge von Cyan und Wasserstoff, sowie bei
der unvollstindigen Verbrennung organischer Verbindungen. Wir
verdanken ihm den ebenso eleganten wie einfachen Vorlesungsver-
such, die Bildung des Acetylens beim Verbrennen von Ather inner-
halb eines Zylinders zu veranschaulichen.



_4839

Durch Reduktion verwandelte Berthelot das Acetylen in Atbylen
und Athan, durch Oxydation in FEssigsiure und Oxalsiure. Alle
diese Reaktionen nehmen dann in dem System der Synthese, wie er
es in der Folge weiter entwickelte, eine wichtige Stelle ein,

Da Acetylen beim Zusammenbringen mit Cblor in den meisten
Fillen explodierte, so wandten Berthelot und Jungfleisch Antimon-
¢cblorid an, um die beiden Additionsprodukte darzusteller. Das Di-
chlorid und das Tetrachlorid des Acetylens werden jetzt auf Grund-
lage der von denselben erhaltenen Resultate technisch gewonnen.

Das Studium des Acetylens hat dann Berthelot in ein neues
groBBes Arbeitsgehiet, in das der pyrogenen Kohlenwasserstoffe,
hiniibergefithrt. Als carbures pyrogénés bezeichnet er diejenigen Hy-
driire des Koblenstoffs, welche bei beginnender Rotglut, von 400—500°
an, bis zur Weillgliihhitze entstehen. Im Jahre 1866 zeigte Berthelot,
daf bei miBigem Glihen das Acetylen polymerisiert wird; hierbei
tritt Benzol als Hauptprodukt auf. Durch diese berithmte Benzol-
synthese wurde zum ersten Male gezeigt, dall es mdglich ist, mittels
einer einfachen Reaktion den Ubergang von den aliphatischen Ver-
bindungen zu den aromatischen zu bewerkstelligen. Vom Benzol aus-
gehend, hat dann Berthelot gleichfalls auf pyrogenem Wege eine
Reihe wichtiger Kohlenwasserstoife, deren Synthese freilich zum Teil
schon auf andere Art erreicht war, aufgebaut. Aus Benzol erhielt er
das Biphenyl, aus Toluol Anthracen. Die Anwendung von Kohlen-
wasserstofigemengen erlaubte es, die pyrogenen Synthesen zu ver-
mehren. Beim Durchleiten durch glihende Réhren lieferten Benzol
und Methan die Homologen des Benzols; aus Benzol und Athylen
wurden Styrol- und Naphthalin, aus Naphthalin und Athylen das
Acenaphthen gewonnen. Diese 1866 publizierten Resultate haben in
interessanter Weise ‘dazu beigetragen, die Reaktionen, welche bei der
Gasfabrikation in den Retorten erfolgen, aufzukliren. Sie haben zu-
gleich in hohem Mall anregend gewirkt, so daB auch von anderer
Seite pyrogene Versuche aufgenommen wurden, welche zu neuen Syn-
thesen fiihrten.

Berthelot hat darauf die Zersetzung der Kohlenwasserstoffe durch
Hitze studiert und dann den Versuch gemacht, die Gesamtheit der
Bildungen und des Zerfallens auf umkehrbare und begrenzte Re-
aktionen zuriickzuftihren. Doch sind alle diese Vorgénge zu kompli-
zierter Natur, um dies miglich erschieinen zu lassen.

Die pyrogenen Synthesen haben Berthelot veranlafit, Unter-
suchungen iiber die im Steinkohlenteer enthaltenen Kohlen-
wasserstoffe auszufiibren, wobei es ihm vor allem darauf ankam,
seine Ansichten iber deren Aufbau aus Benzol und Athylen oder
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Grubengas einer experimentellen Priifung zu unterziehen. In dem
nicht mit Schwelelsiure behandelten Teer konnte er Styrol und
Naphthalinhydriire nachweisen, was mit seiner Theorie tber die Bil-
dung pyrogener Kohlenwasserstoffe iibereinstimmt. Von dem Kohlen-
wasserstoff CioHis, den er als Cymeéne beschreibt, vermutet er mit
richtigem Urteil, daB er einem Tetramethylbenzol entspreche. Gleich-
zeitig entdeckte er 1867 die beiden neuen und interessanten Teerbe-
standteile, das Fluoren und das Acenaphthen.

Nachdem es ihm gelungen war, direkt aus Kohlenstoff und
Wasserstoff das Acetylen zu erhalten und dieses in Athylen, Athan,
Methan und Benzol zu verwandeln, wihlte er in der Folge das Ace-~
tylen als den wichtigsten Ausgangspunkt seines ganzen synthetischen
Systems. Die wesentliche Erweiterung, welche die Grundlagen des-
selben dadurch gewonnen hatten, 1iBt sich im AnschluB an die weiter
oben benutzten Formeln, in folgender Weise veranschaulichen:

C:H, —» CoH, —» C:H,,
CaH; —» CH;.CO.H —» CH,,
3CsH; —>» CoHs,.

Wihrend er friiher fast nur Bruttoformeln benutzte, hat er im
Laufe [der sechziger Jahre die theoretischen Anschauungen, die er
sich iiber die organischen Verbindungen gebildet hatte, mitge-
teilt; zuerst in einem vor der Chemischen Gesellschaft in Paris 1864
gehaltenen Vortrag iiber Isomerie. Dann hat er sie auf die aromati-
schen Verbiedungen und spiter auf die Terpene ausgedehnt!). Die-
selben Theorien hat er auch seinen Vorlesungen an der Ecole de
Pharmacie zugrunde gelegt, wie aus seinem 1872 erschienenen Lehr-
buch hervorgeht. Wihrend nun seine experimentellen Untersuchungen,
sowie die allgemeinen Gesichtspunkte iiber Synthese auBerordentlich
fordernd und anregend wirkten, so ld8t sich von seinen Betrachtungen
tiber Konstitution nicht dasselbe sagen, obwohl sie in einheitlicher und
durchaus origineller Weise entwickelt sind. Die wesentliche Ursache
ist wohl der Umstand, dal} Berthelot seine Anschauungsweise nur auf
die Synthese aufbaute und zu wenig das Verbalten der Verbindungen,
ihre Zersetzungen und den Abbau in Betracht zog. Auch nahm er
keine Ricksicht auf die gewaltige Entwicklung, in der die Struktur-
Iehre begriffen war, und hatte noch die alten Aquivalente beibehalten.
Immerhin ist es interessant zu studieren, wie ein so bedeutender
Forscher jene chemischen Verbindungen, die er durch eigene Arbeiten

) Sur la théorie des corps polymeéres et sur la série aromatique, Ann.
c¢him, phys. [4] 12, 64 [1867] und Théorie de la série camphénique, Bull. soc
chim. [2] 11, 187 [1896].
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genau kannte, aufgefaBt hatte. Sein leitender Gedanke war, die An-
wendung der Radikale, wie Methyl, Athyl, Hydroxyl, Carboxyl -usw.
zu vermeiden und zur Formelbildung nur wirklich bekannte K&rper
zu benutzen. Seine Formeln sollten an die Substanzen erinnern, aus
denen die Verbindungen direkt oder indirekt erhalten werden.
Berthelot geht von der Unterscheidung der Kohlenwasserstoife in
carbures d’hydrogéne complets und incomplets, d. h, in gesittigte und
ungesittigte aus und wihlt dazu folgende Schreibweise!):

Athan, C:Hs, carbure complet,
Athylen, C.H, (=), carbure incomplet,
Acetylen, C:Hy (—) (—), carbure incomplet du 2m° ordre.

Die heiden letzteren Formeln bezeichnete er als »formules avec
des vides«, was an den friher von Rochleder gebrauchten Ausdruck
der liickenhaften Verbindungen erinnert. Aus den einfachen Kohlen-
wagserstoffen baut Berthelot die komplizierten durch Polymerisation oder
durch Kondensation gleichartiger oder ungleichartiger Molekiile auf.
Eine Ausnahme machte er von seinem Prinzip, nur die Formeln be-
kannter Korper zu benutzen, indem er das Methylen, dessen Darstellung
nicht gelungen ist, mit zum Aufbau hinzuzieht. Verbindet sich nach
Berthelot ein ungesittigter Kohlenwasserstoff mit einem gesittigten, so
entsteht ein gesittigter C; H;(CH,); die Liicke wird ausgefiillt. Treten
aber zwei Athylene oder zwei Amylene zusammen, so wird das erste
gesittigt, das zweite bleibt ungesittigt, CoH,(CoHi)[—]. Aus Ace-
tylen bildet sich durch Ausfillen ejner Liicke durch Wasserstoff
Athylen und durch Ausfiillen beider Liicken Athan.

Vom Benzol sagt dann Berthelot, dall es von zwei Gesichts-
punokten aufgefalit werden kann. Infolge seiner Bildung aus Acetylen
wire es ein unvollstindiger Kohlenwasserstoff vierter Ordnung:

Cy Hx (Co Ha)[--1{—]C He [—1[—]),
und dieser Auffassung entsprichen einige Reaktionen, wie der Uber-
gang von Benzol in Hexan. In den meisten Filllen verhalte sich aber
Benzol wie ein gesiittigter Kohlenwasserstoff. Um dies zu erkliirep,
nimmt Berthelot an, dal} eins der Acetylenmolekiile, welche das Ben-
zol bilden, eine besondere Rolle spiele, und daB sich die beiden anderen
unterordnen, so dall die Tendenz der letzteren, sich zu sittigen, nur
in Ausnahmefillen hervortrete. Er neonnt dies das Prinzip der rela-

) Die im Folgenden benutzten Formeln entsprechen den jetzigen Atom-
gewichten und stimmen mit denen iiberein, die Berthelot beim Wiederabdruck
seiner fritheren Abhandlungen in dem Werke: Les carbures d’hydrogéne be-
nutzt hat. In den Originalen beziehen sie sich noch auf die Aquivalente.

Berichte d. D. Chem, Gesellschaft. Juhrg. XXXXI, 309
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tiven Sattigung (saturation relative) und vergleicht den Ubergang von
Acetylen in Benzol mit der Reduktion desselben zu Athan:

Cs Hz (—) (),

C. H: (Ha) (Hs),

Cs H: (C: H:)(C: Ha).

Obwohl er die Kekulésche Theorie der aromatischen Verbin-
dungen als eine geistreiche bezeichnet und anerkennt, daf} ihr eine
grofie Zahl von Arbeiten zu verdanken sei, sagt er 1876 in seiner
Synthése chimique (8. 232): die Fundamentdlhypothese von Kekulé
sei unnotig, auch habe sie den Nachteil, in die Wissenschaft gewisse
mystische Erwigungen einzufithren, die vielleicht ihrem Erfolg nicht
ganz fremd sind. Berthelot fugt hinzu, dafl das neue und bestimmte
Prinzip der relativen S#ttigung nicht nur fiir das Benzol, sondern
iiberhaupt fiir die pyrogenen Kohlenwasserstoffe die Hauptreaktionen
besser als jede andere Hypothese erklire. In Zhnlicher Weise hat er
dann seine Theorie aut die Camphenreihe angewandt; er nimmt iir
dieselbe einen Kohlenwasserstoff, CsHs(—)(—), der mit dem Isopren
von Williams identisch oder isomer sei, als Grundsubstanz an. Fiir
Camphen und seine Isomeren hat er die Formel CsHe (C:H)[—][—](—)
ausfiihrlich erdrtert.

Von den Kohlenwasserstoffen hat Berthelot die tbrigen Verbin-
dungen gleichfalls nach dem Prinzip, nur die Formeln realer Kérper
zu verwenden, abgeleitet. Die Formeln, welche er aufstellt, erinnern
an die fritheren vor Dumas. Auch vermeidet er das Wort Atom.

Die Synthese der Alkohole falt er allgemein als den Ersatz von
Wasserstoff durch Wasser entsprechend gleichen Gasvolumen auf:

C:Hy(H,) —>» C.H.(H:0).

Bei der Bildung von Chlormethyl wird im Methan ein Volum
Wasserstoff durch ein Volum Chlorwasserstoff ersetzt und bei der
Synthese des Methylalkohols werden die Elemente der Salzsiiure weg-
genommen und dafiir die Elemente von Wasser eingefiihrt:

CH,(H:) —> CH,3(HCI) —» CHa (H.0).

Folgende Formeln mégen noch zeigen, wie er sein Prinzip auch

auf andere Verbindungen angewandt hat:

C.H.(0s) CaHy(CsH.0:) CGHa(H,0)(H:0)(H,0) C;H,(NH;)(0s)

Esgsigsiure Essigester Glycerin Glykokoll .
Cs Hy(CHY) CeH,(NH3) (CeH,): NH, Cs He (02)(02)
Toluol Anilin Diphenylamin Phthalsiure.

Dieselben Formelno nehmen auch in der zweiten und dritten Auf-
lage des Lehrbuchs (1881 und 1886) die erste Stelle ein, doch haben
auch die Strukturformeln schon Beriicksichtigung gefunden. Nachdem
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Berthelot 1891 die neuen Atomgewichte angenommen hatte, adoptierte
er dann in dem 1897 verbffentlichten Werk iiber die Thermochemie
auch die vollkommen entwickelten, jetzt gebrduchlichen Konstitutions-
formeln. Nur an einzelnen Stellen, wie bei Reaktionen des Athylens
und Acetylens, greift er auf seine friihere Formelgebung zuriick.
Einzelne Beispiele zeigen auch, daB er die Strukturformeln nicht
kritiklos kopierte, sondern auch zuweilen eine abweichende An-
schauung zur Geltung bringt, und da ist es interessant zu sehen, daf}
dann die synthetischen Bildungsweisen die ausschlaggebenden sind.
So nimmt er fir Benzoin die Konstitution Cs¢H;.CH(OH).CsH,.COH
an, um durch dieselbe auszudriicken, daB dessen Bildung der des.
Aldols analog sei. In der vierten Auflage des Lehrbuchs der organi-
schen Chemie, die wie ‘die beiden vorhergehenden wesentlich von
seinem Mitherausgeber Jungileisch bearbeitet wurde, hat Berthelot
seine fritheren Ansichten ganz fallen gelassen und vollkommen den
neueren KErgebnissen der Forschung Rechnung getragen.

Die letzte grioBere Untersuchung Berthelots auf dem Gebiete der
organischen Chemie betrifft seine Versuche iiber Reduktion mittels
Jodwasserstoff, welche er alsMéthode universelle d’hydrogénation
bezeichnete. Seine Resultate hat er in den Jahren 1867—1869 in den
Comptes rendus, dann in dem Bulletin der Franzosischen Chemischen
Gesellschaft und nachher noch ausfithrlicher in den Annales de chimie
et physique (1870) mitgeteilt. Berthelot betrachtet seine Methode als
eine Fortsetzung der 1855 von ihm aufgefundenen Uberfiihrung von
Athylenbromid beim Erhitzen mit Jodkalium und Wasser in Athan.
Inzwischen war jedoch die Jodwasserstoffsdure als wichtiges Reduktions-
mittel durch Lautemann in die organische Chemie eingefithrt worden.
Mit Hilfe derselben hatte dieser 1860 die Milchsiure zu Propionsiure
reduziert. Bald darauf wurde in analoger Weise Bernsteinsiure aus
Weinsiiure und Apfelsiure, Hexyljodid aus Mannit und Butyljodid aus
Erythrit erhalten. Diese partiellen Reduktionen, welche wesentlich zur
Autklirung der Konstitution der betreffenden Verbindungen beigetragen
hatten, wurden bei relativ nicht hohen Temperaturen, bei 120—130°,
und mit der gewohnlichen, konzentrierten Jodwasserstoffsiure ausge-
fiithrt. Berthelot hatte sich nun das Ziel gesteckt, eine allgemein an-
wendbare Methode zu schaffen, um ein vollstindiges Zuriickfiihren
ganzer Klassen von organischen Verbindungen bis zu den gesittigten
Kohlenwasserstoffen moglich zu machen. Er arbeitete daher mit bei
0° gesiattigten Losungen von Jodwasserstoif und bei hohen Temperaturen,

- meist bei 280°, Er zeigte, dafl durch dieses Verfahren die meisten
Korper der aliphatischen Reihe sich bis zu den Kohlenwasserstoffen
der Grubengas-Reihe reduzieren lassen, Aus Alkohol, Aldehyd und

309*
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Essigsiure erhielt er Athan, aus Glycerin und Aceton Propan, aus
Buttersiure und Bernsteinsiure Butan. Methylamin lieferte Methan,
Athylamin, sowie Dicyan Athan.

Er dehnte dann seine Versuche auf die aromatische Reihe aus.
Hierbei waren nun die Resultate weniger bestimmt.

Berthelot nahm zwar an, daB es ihm gelungen sei, vom Benzol, vom
Phenol und einigen anderen Benzolderivaten zum Hexan zu gelangen.
Doch sind in dieser Beziehung seine Angaben nicht beweisend; es
geht vielmehr aus den spiteren Versuchen anderer Chemiker, wie von
Wreden und Kijner hervor, da die Reduktion nicht tber die
Bildung von Cyclohexan und dessen Umlagerungsprodukt, das Methyl-
cyclopentan, hinausgegangen ist. Dagegen hat Berthelot das Verdienst,
zuerst gezeigt zu haben, da sich Benzol und seine Homologen, sowie
Nuphthalin, Anthracen, Acenaphthen und andere Kohlenwasserstoffe
direkt mit Wasserstolf verbinden lassen; daher haben diese Versuche
auch in hohem MaBe anregend gewirkt und eine groBe Zahl von Dar-
stellungen aromatischer Hydroverbindungen veranlafBit. Bei seinen
Untersuchungen hat er eine Reihe von Zwischenprodukten zwischen den
aromatischen Kohlenwasserstoffen und ibren wasserstoffreichsten Re-
duktionsprodukten aufgefunden, aber meist ibre Zusammensetzung
nicht endgiiltig festgestellt. Er hat sich hierbei, wie zum Teil auch bei
einigen Teerprodukten, z. B. den Naphthalinhydriiren, zu sehr auf seinen
groflen chemischen Scharfblick verlassen und keine Beleganalysen
mitgeteilt. Auch haben wohl schon damals die groBlen Probleme der
Thermochemie, die er gleichzeitig in Angriff nahm, ihn mehr ange-
zogen. Im Auwschlufl an die Mitteilang seiner Reduktionsversuche hat
Berthelot durch thermocbemische Betrachtungen die Leichtigkeit, mit
der die Jodwasserstoffsiiure reduzierend wirkt, erklirt. Dieselben
bilden eine weitere Briicke zu der thermochemischen Periode.

Nach diesen Untersuchungen iiber seine Reduktionsmethode, hat
er kein neues zusammenhingendes Arbeitsgebiet der organischen
Chemie mehr in Angriff genommen. Seine spiteren Mitteilungen be-
treffen dann wesentlich Ergénzungen seiner fritheren Untersuchungen,
wie die schone, in Gemeinschaft mit Bardy (1872) verdifentlichte
Synthese des Acenaphthens aus Athylnaphthalin. Alle diese in den
ersten 20 Jahren seines Forschens ausgefiihrten Arbeiten gehdren zu
seinen hervorragendsten Leistungen. Wie sebr sie bei ihrem Er-
scheinen gewertet wurden, zeigen die Worte, mit denen Liebig 1869,
also gerade am SchluB dieses Zeitabschnitts, seine Ernennung zum
auswirtigen Mitglied der bayerischen Akademie der Wissenschaften
begriindete Y).

1) Cinquantenaire scientifique de M. Berthelot, S. 51.
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»Berthelot muBl zu den Chemikern der gegenwirtigen Zeit ge-
rechnet werden, welche den gréfiten und entscheidendsten EinfluBl auf
die Entwicklung der organischen Chemie ausgeiibt haben; er bereichert
sie noch tiglich beinahe mit neuen wnd bewunderungswiirdigen Ent-
deckungen.«

Im Laufe der sechziger Jahre hat Berthelot die im Collége de
Fraunce iiber Synthese und tiber Thermochemie gehaltenen Vortrige
verdifentlicht; ferner sind auch in den wertvollen Le¢ons de Chimie,
welche die Société chimique de Paris herausgegeben bat, drei sehr
interessante Konferenzen iiber Synthese, iiber die Zuckerkirper und
iiber Isomerie enthalten, in denen er in priziser Form seine An-
schauungen entwickelt hat. Aus dem Vortrag iiber die Zuckerarten(1862)
sei die klare Besprechung der Oxydationsprodukte mehratomiger Al-
kohole, sowie die Prigung einiger neuer und sehr gut gewihlter Be-
zeichnungen, wie alcool-aldéhyde, alcool-acide und aldéhyde-
acide hervorgehoben. Diese 3 Klassen von Korpern gehoren zu denen,
welche er als corps & fonctions mixtes zusammenfafit. Als Beispiel
eines Alkoholaldehyds hat er im Vortrag das Helicin bezeichnet und
davn in einem Nachtrag, infolge der inzwischen vor Linnemann
erschienenen Mitteilung, daBl aus Invertzucker durch Reduktion
Mannit entsteht, die Vermutung ausgesprachen, die Glucosen seien
Alkoholaldehyde, wihrend Linneman noch die Ansicht vertrat, die
Zucker CgHis O gehérten zu den ungesiattigten Verbindungen?).
Berthelot sagt, eine der alkoholischert Funktionen des Mannits sei in
eine Aldehydfunktion verwandelt, sodaB nur finf der ersteren iiber-
bleiben. Die Milchsiure bezeichnet er als eine Alkoholsiure. Er
gehort mit Kekulé, Perkin und Wislicenus zu den Chemikern,
die zuerst, und wolhl unabhingig von einander, es mit klaren Worten
ausgesprochen haben, dal die Milchsdure gleichzeitig ein Alkohol und
eine Sdure sel. Auch hat die Berthelotsche Benennung derselben als
eine Alkoholséure die weniger gliickliche, von Wiirtz vorgeschlagene
Bezeichnung als einbasisch-zwelatomige Siure, immer mehr verdringt.
Als Beispiel einer Aldehydsiure fithrt Berthelot in seinem Vortrag die
Opiansiure an.

Fir sein Bestreben, die Erscheinungen der anorganischen und der
organischen Chemie unter allgemeine Gesichtspunkte zusammen zu

Y Auch Kekulé hat in seinem Lehrbueh die Zucker noch unter die un-
gesittigten Verbindungen anfgenommen, doch hatte er schon friher, Anm. d.
Chem. 117, 128 [1861], die freilich mit einem Fragezeichen versehenec Formel
CGH"I% g O; fiir Zucker als finfatomigen Alkohol gegeben. Die erste Kon-
stitutionsformel, welche der Idee, ein Zucker sei zugleich Alkohol und Aldehyd
entspricht, hat bekanntlich Baeyer 1870 aufgestellt.
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fassen, ist die Vorlesung iiber Isomerie (1864) #uBerst interessant.
In dem zweiten Teil bespricht er ausfiihrlich die Allotropie, welche
er aus den bei den organischen Verbindungen gewonnenen Anschau-
ungen zu erkliren sucht. Kr bezeichnet sie direkt als Isomerie der
einfachen Kérper und spricht die Ansicht aus, daB jetzt das Wort
Allotropie unnitig geworden sei. Der Dimorphismus des Schwefels
entspricht der physikalischen Isomerie in der organischen Chemie,
Sauerstoff und Ozon dagegen der Polymerie. Ebenso betrachtet er
den Schwefel in Dampiform bei 500° und bei 1000° als polymer. Die
beiden Modifikationen des Phosphors entsprechen der eigentlichen
Isomerie, und er nimmt auf Grund Berzeliusscher Versuche an,
daB aus beiden verschiedene Schwefelverbindungen erhalten werden.
Er entwickelte ferner die Ansicht, daB Elemente, wie Sauerstoff,
Schwefel, Selen und Tellur mit den Aquivalenten, 8, 16, 40 und 64,
Beziebungen derselben Art zeigen, wie die polymeren Verbindungen
Amylen, Diamylen usw. Vor kithnen Hypothesen nicht zurick-
schreckend, sagt er, diese Analogien fihrten zu dem Gedanken, daf
diese vier einfachen Korper vielleicht nichts anderes sind, wie ein
und dasselbe Element, nur verschieden kondensiert,

In betreff der Allotropie hat sich Berthelot nicht darauf be-
schriankt, seine theoretischen Anschauungen mitzuteilen, eine grofle
Reihe experimenteller Untersuchungen hat er seit 1857 iiber Schwefel,
dann tiber Kohlenstoff, iiber Ozon usw. ausgefiilrt.

1869—1885.

Obwohl Berthelot schon in seiner Anfangszeit als Forscher sich
mit thermochemischen Problemen beschiftigt hat, so darf man doch
das Jabr 1869 als den eigentlichen Beginn der thermochemischen
Periode ansehen, da er in diesem Jahre seine ersten experimentellen
Untersuchungen auf diesem Gebiete verdifentlichte. Sie enthalten die
in Gemeinschaft mit Louguinine ermittelten Werte fiir die Wirme-
entwicklung bei Einwirkung von Wasser auf die Chloride, Bromide,
Jodide und Anhydride der Siuren und speziell der Essigsiiure. Diese
Mitteilungen wurden vollstindig in den Comptes rendus abgedruckt,
obwohl ihr Umfang erheblich den festgesetzten Raum uberschritt. Das
Jabr 1869 hat fiir die Thermochemie noch die Bedeutung, dal damals
Julius Thomsen seine seit 15 Jahren unterbrochenen Publikationen
iiber thermochemische Untersuchungen wieder auigenommen hat. Von
diesem Moment an datiert also die groBartige neuere Entwicklung der
Thermochemie, welche diese beiden hervorragenden Rivalen durch ihre
unermiidlichen und mustergiiltigen Arbeiten begriindet haben. Durch
die gegenseitige Kontrolle hat das auBlerordentlich reiche Material ibrer
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Messungen einen ungewdhnlichen Grad von Zuverldssigkeit erhalten,
wie dies 10 Jahre spiter Berthelot sehr schén in dem Vorwort zm
seiner Mécanique chimique mit folgenden Worten hervorgehoben hat:
»Diese Experimente haben seit 1869 fast ganz meine Zeit in Anspruch
genommen. Zu derselben Zeit hatte durch ein ebenso gliickliches,
wie in der Geschichte der Wissenschaften seltenes Zusammentreffen
der gelehrte danische Professor J. Thomsen seinerseits, aber von
anderen Gesichtspunkten ausgehend, eine Reihe numerischer Bestim-
mungen ausgefiihrt, die in vielen Punkten den meinigen parallel waren.
Dieser Umstand hat den iibereinstimmenden Resultaten, d. h. fast der
Gesamtheit der von den beiden Seiten erhaltenen Werte einen auBer-
ordentlichen Grad der Zuverlissigkeit gegeben. Ich habe tibrigens
von dieser unerwarteten Kontrolle den Nutzen gezogen, meine Methode
zu vervollkommnen und einige meiner friiheren Angaben .zu ver-
bessern.« Die Anfiinge von Berthelots thermochemischen Publikationen
konnen wir jedoch bis in das Jahr 1856 zuriick verfolgen. Im Zu-
sammenhang mit seinen organischen Arbeiten hatte er zuerst darauf
hingewiesen, daf die Verbrennungswirme eines Esters fast genau
gleich der Summe der Verbrenmungswirme des Alkohols und der
Siéure ist, aus der er entsteht. Ebenso wies er darauf hin, dafl gleiche
Aquivalente von Athylen, Alkohol und Ather nahezu gleiche Ver-
brennungswirmen liefern. Diesen Betrachtungen hatte Berthelot die
von Favre und Silbermann. ermittelten Werte zugrunde gelegt, wo-
bei er die von diesen Forschern fiir je 1 g berechneten Verbren-
nungswirmen auf den Aquivalenten entsprechende Gewichtsmengen
umrechnete, um sie zu seinen Betrachtungen benutzen zu kdonnen. Im
Jahre 1865 hatte dann Berthelot, wie schon oben erwihnt, die Thermo-
chemie im Collége de France zum Gegenstand seiner Vorlesungen
gewihlt und gleichzeitig seine erste ausfiihrliche, aber rein theoretische,
thermochemische Abhandlung publiziert. DaB diese noch ganz aus
dem Boden der organischen Chemie hervorgewachsen ist, ergibt sich
aus seinen eigenen Worten: »Heute beabsichtige ich, die calorischen
Probleme, welche die Bildung und Zersetzung organischer Verbin-
dungen bedingen, zu studieren.« Die Betrachtungen stiitzen sich auf
die von #lteren Forschern, namentlich Favre und Silbermann, ver-
Sifentlichten -experimentellen Daten. Ihre Hauptgrundlage bildet das
Prinzip der Aquivalenz zwischen Wiarmeentwicklung und chemischer
Umwandlung. Berthelot entwickelt dann den Satz, da, wenn keine
juBere Arbeit stattfindet, der Wirmeeffekt eines chemischen Vorgangs
nur vom Anfangs- und Endzustand abbinge. Erst spiter hat er daon
diese Prinzipien in zwel getrennt und sie als: Principe des travaux
moléculaires und Principe de D’état initial et de l’état final bezeichnet.
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Letzteres entspricht dem friiher von HeB aufgestellter Gesetz der
konstanten Wirmesummen, In dieser Abbandlung begegnen wir zum
ersten Male den so glicklich geprigten und daher bald allgemein
adoptierten Worten, exothermisch und endothermisch. Sie sind
bier als Uberschriften zweier Abhandlungen gegeben, die er erst
spiter verdifentlichte. :

Das berithmte dritte Berthelotsche Prinzip hat er dann in der
1869 erschienenen zweiten ausfiihrlichen Abhandlung entwickelt, doch
noch picht in der Fassung, in der es spiiter allgemein bekannt wurde.
Diese teilte er zuerst 1873") in folgender Form mit: »Jede chemische
Umwandlung, welche sich ohne Dazwischenkunft einer fremden Energie
vollzieht, strebt nach Erzeugung desjenigen Stoffes oder des Systems
von Stoffen, welche die meiste Wirme entwickeln.« Auch die ge-
schickt gewihlte Bezeichnung: Principe du travail maximum
kommt in diesen Publikationen zum ersten Male vor.

Mit Recht hat dann J. Thomsen darauf hingewiesen, dall er
dieses Gesetz schon 1853 aufgestellt habe. Freilich ist die von diesem
Forscher gegebene Fassung: »Jede einfache oder zusammengesetzte
Wirkung von rein chemischem Charakter ist von einer Wiirmeentwick-
lung begleitets, in der Form etwas abweichend und auch vorsichtiger.
Sie fordert iiberhaupt eine Wirmeentwicklung und nicht die groBte,
welche moglich ist. :

Berthelot ist in seinen Abhandlungen in eine austihrliche Iir-
orterung aller der Erscheinungen eingetreten, welche mit seinem Prinzip
nicht in Einklang zu stehen schienen. Alle Hilfsmittel seines reichen
Geistes hat er aufgeboten, um die allgemeine Giiltigkeit seines Ge-
setzes von der grifiten Arbeit zu beweisen, um alle Widerspriiche zu
beseitigen, und um dessen Vorziige vor den dlteren Gesetzen, wie den-
jenigen von Berthollet, hervorzuheben. Auch eine grofie Zahl seiner
experimentellen Arbeiten sind aus diesem Bestreben hervorgegangen,
wodurch sich fiir die Wissenschaft der Vorteil einer groBen Bereiche-
rang des thermochemischen Materials ergab.

Unermiidlichk war Berthelot bemiiht, seine Methoden zu vervoll-
stindigen und zu verbessern, und da hat er auch auf diesem Gebiet
seine Meisterschaft als geschickter und erfindungsreicher Experimen-
tator bewihrt. Von Anfang an hatte er die Unsicherheit des Queck-
silber-Calorimeters erkannt und daher das Wasser-Calorimeter gewiihlt
und Reaktionskammern aus Platin angewandt. Dann hat er seine
glaserne Reaktionskammer, die ein bequemes Beobachten gestattet und
fiir solche Substanzen allein anwendbar ist, welche Platin angreifen,

1 Bull. soc. ¢him. [2] 19, 160 [1873] und Ann. chim. phys. [5] 4, 52 [1875].
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sowie eine Reihe von Hilfsapparaten, seinen bekannten schranben-
formigen Riihrer usw. koustruiert.

Nachdem ‘Berthelot wihrend 10 Jahre seine Untersuchungen im
Laboratorium fortgesetzt hatte, schien ihm der richtige Zeitpunkt ge-
kommen, das, was er erforscht und erdacht, in einem Werke zusammen-
zustellen, genau so wie er es, nach gleichfalls zehnjihrigem Arbeiten,
auf organischem Gebiete friher getan hatte. Im Jahre 1879 ver-
dffentlichte er sein grofles Werk i{iber Thermochemie unter dem Titel:
Essai de Mécanique chimique fondé sur la ‘thermochimie.
In dem ersten Band bespricht er die Regeln und Methoden der che-
mischen Calorimetrie, beschreibt ausfithrlich die von ihm bisher be-
nutzten Apparate, sowie die Ausfithrung der Versuche und stellt dann
die von ihm und andereun ermittelten numerischen Resultate zusammen.
Der zweite Band behandelt die allgemeinen Bedingungen der Bildung
und Zersetzung chemischer Verbindungen und dann in dem letzten Teil
die chemische Statik. Diese entwickelt er nun ganz auf der Basis
des Prinzips der gréfiten Arbeit, auf welche er alle Reaktionen zuriick-
zufithren sucht.

Die Tatsache, daB dieses Prinzip eine sehr groBe Zahl chemischer
Reaktionen befriedigend erklirt und auch den Verlauf vieler voraus-
zusagen gestattet, das groBle Ansehen, in dem Berthelot stand, sowie
die kurze prizise Fassung des Prinzips, und auch wohl bis zu einem
gewissen Grad der geschickt gewihite Name, haben dazy gefiibrt,
daB zur Zeit der Publikation des Essai de Mécanique chimique das
Prinzip der grofiten Arbeit fast von allen Chemikern als ein allgemein
giiltiges Gesetz von hervorragendem Wert anerkannt wurde.

Gleichzeitig mit der neuen Thermochemie hatte sich, wenn anfangs
auch etwas langsamer, ein jiingeres, wichtiges Glied physikalisch-
chemischer Forschungen, die Thermodynamik , infolge der Arbeiten
von Horstmann, Helmholtz, Gibbs und van’t Hott entwickelt.
Durch die Ergebnisse derselben wurde daun die erste Bresche in die
Annahme, dafl das dritte Prinaip ein allgemein giltiges Gesetz sei,
gelegt, wie dies aus Horstmanns Veréffentlichungen aus dem Jahre
1881 und der gleichzeitigen, sehr lesenswerten Kritik des Berthelot-
schen Werkes von Rathke!) und auch aus den Publikationen von
Helmholtz hervorgeht. Berthelot, dem es immer sehr schwer fiel,
Ansichten, zu welchen er gelangt war, aufzugeben oder zu modifizieren,
kimpfte nun mit einem ubngeheuren Aufwand von Scharfsinn fiir das
von ihm aufgestellte Gesetz, und es entspann sich zwischen ihm und
einer Reihe von Forschern eine grofle Zahl eingehender Diskussionen,
deren Geschichte aber wesentlich der n#chsten Periode angehért.

1) Abhandl. d. Naturf. Ges. zu Halle 15, 197 [1882).
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Auch nach Abfassung der beiden die Thermochemie betreffenden
Binde hat Berthelot mit der gleichen Energie seine  experimentellen
Untersuchungen fortgesetzt. Seit 1880 hatte er die Verbrennungs-
wirme von Gasen in hermetisch verschlossenen Bomben bestimmt, in
denen er das Gemisch der Gase mit Sauerstoff durch elektrische
Funken zur Detonation brachte. Es sind dies die Anfiinge seiner be-
rithmten calorimetrischen Bombe., Die ilteren Apparate hatte
er in Gemeinschaft mit Vieille so verbessert, daB sie auch fiir flissige
und feste Substanzen anwendbar wurden. Bei der nenen Bombe kam das
Prinzip in Anwendung, die Substanzen in stark komprimiertem Sauer-
stoff zu verbrennen; es wurde in der Folge ein Druck von 20—25
Atmosphiéren benutzt. Die erste Beschreibung erschien 1884 in den
Comptes rendus. Mit Hilfe dieser calorimetrischen Bombe konnte
nun Berthelot die Verbrennungswirmen mit einer Genauigkeit be-
stimmen, wie es vorher nicht mdglich war. Auch wurde durch diese
Methode eine iiberraschend gute Ubereinstimmung der von ver-
schiedenen Forschern erhaltenen Werte erzielt. Nicht nur fiir die
Wissenschaft hatte er ein Instrument von unschitzbarem Werte ge-
schaffen, sondern auch fiir die Industrie. In der Form der Mahler-
schen Bombe?!), in der das teure Platin, welches das Innere der
Stahlbombe bedeckt, durch Emaille ersetzt ist, bildet sie ein unent-
behrliches Hilfsmittel der Brennstoffuntersuchungen.

Louguinine, den Berthelot eingeladen hatte, den Versuchen mit
der calorimetrischen Bombe beizuwohnen, schreibt dariiber: sIch war
von den Experimenten, denen ich beiwohnte, in hiéchstem Grade ent-
ziickt, und ich bestellte daher sofort bei dem Konstrukteur Golay
eine calurimetrische Bombe, aber auf Berthelots Rat von etwas klei-
neren Dimensioren, um mit derselben in vergleichender Weise unter
Anwendung derselben Substanzen, die Bestimmungen zu wiederholen,
Es ergab sich eine Ubereinstimmung bis auf Bruchteile von Prozentens.

Zu den ersten, die den groBen Wert der neuen Methode er-
kannt hatten, gehért Stohmann. Er kam 1887 nach Paris, um
sich daselbst gleichfalls eine Bombe konstruieren zu lassen, und um
unter Berthelots Augen deren Anwendung kennen zu lernen. Doch
traf er in einem ungliicklichen Moment ein; infolge der Schnaebele-
Affare herrschte in Paris groBle Aufregung. Berthelot kam ihm aufs
freundlichste entgegen, hatte aber, fir ihn Unannehmlichkeiten be-
fiirchtend, Bedenken, jhn in das Collége de France, welches in einem
unruhigen Quartier liegt, autzunehmen., Er vermittelte es daher, daf
Stohmann zuerst in Louguinines Privatlaboratorium, welches in

) Compt. rend. 118, 774 [1891].
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<einem ruhigeren Stadtteil gelegen war, sich mit der calorimetrischen
Bombe vertraut machte. Nachdem sich die Stimmung in Paris beruhigt
hatte, siedelte Stohmann ins Collége de France iiber, indem er mit
-der inzwischen fiir ihn angefertigten Bombe noch einige Bestimmungen
ausfiihrte. In der Folge kamen eine Reihe fremder Gelehrten nach
Paris, um an der Quelle die neue thermochemische Methode kennen
zu lernen.

Auch auf den iibrigen Gebieten der Thermochemie hat Berthe-
lot, unterstiitzt durch viele Mitarbeiter, unermiidlich weiter gearbeitet.
Die Wissenschaft verdankt ihm und seinen Schilern eine grofie Zahl
von Bestimmungen der spezifischen Wirme, der Losungswirme, der
Wirmetdnungen bei den mannigfaltigsten chemischen Reaktionen, bei
Neutralisation, Substitution, Isomerisation. Nicht nur die Thermo-
chemie organischer Verbindungen, denen er in erster Linie sein Inter-
esse zugewandt hatte, auch die der organischen ist durch ihn auBer-
ordentlich geférdert worden.

Noch auf einem anderen Gebiet der physikalischen Chemie ist
Berthelot als Piadfinder aufgetreten und zwar in derselben Zeit, in
der er schon mit seinen experimentellen Arbeiten iiber Thermochemie
beschiiftigt war. In Gemeinschaft mit seinem fritheren Schiiler und
spiteren Nachfolger an der Ecole de Pharmacie, wie jetzt am Collége
de France, Emile Jungfleisch, hat er in den Jahren 1869 und 1872
Untersuchungen iiber die Verteilung eines Stoffes zwischen
zwei Lésungsmitteln ausgefithrt und die Resultate unter dem
Titel: »Sur les lois qui président au partage entre deux dissolvantse
verdifentlicht. Sie zeigten, daB die Verteilung unabhéngig von dem
Volumverhiltnis der beiden Losungsmittel, aber abhingig von der Kon-
zentration und von der Temperatur ist. Dieses Verhdltnis wurde von
den beiden Chemikern als Teilungskoeffizient (coefficient de partage)
bezeichnet. Ihre Arbeiten sind die ersten, welche das fiir die physi-
kalische Chemie so wichtige Problem des Verteilungssatzes, den dann
Nernst 22 Jahre spiiter theoretisch weiter entwickelte, in Angriff
genommen hatten.

Wesentlich veranlaBt durch die Belagerung von Paris, hat Ber-
thelot sich mit den Problemen der Explosivstotie beschiftigt. Wie
schon oben erwihnt, war an ihn als Prisident des wissenschaftlichen
Komitees zur Verteidigung der Hauptstadt, die Frage herangetreten, ob
bei Pulvermangel es moglich sei, innerhalb der Mauern von Paris
Salpeter zu fabrizieren. Mit groflem Eiler unterzog sich Berthelot
dieser Aufgabe, und in kurzer Zeit war sein Bericht fertiggestellt,
den er dann am 10. November zusammen mit den zu diesem Zweck
unternommenen historischen Studien in einer Sitzung der Franzisischen



48562

Chemischen Gesellschaft mitteilte. In der sehr interessanten Abhand-
lung: sl’extraction du salpétre en France avant le dix-neuviéme sidcle«
berichtet er iiber die #lteren Verfahren der Salpetergewinnung und
iiber die gesetzlichen Bestimmungen. Die #lteste Verfiigung, welché
er in den Archiven auffand, datiert aus dem Jahre 1540, Der grofite
Ertrag von in Frankreich gewonnenem Salpeter betrug unter Lud-
wig XIII. jahrlich 3! Millionen Pfund, dann fiel er allmiblich, er-
reichte voriibergehend nochmals 1789 die Menge von 3 Millionen, um
dann zur Zeit der Restauration durch den Salpeter aus Ostindien und
Chili verdringt zu werden. Auf Grundlage der ilteren Erfahrungen
und eingehender Erkundigungen gelangte die Kommission zur Ausicht,
dafl es mdglich sei, innerhalb der Mauern der belagerten Stadt, aus
dem Boden, den Auswitterungen und dem Bauschutt, mehrere hun-
derttausend Kilogramm Salpeter zu gewinnen. Sollte diese Extraktion
notwendig werden, so miifite die ganze Bevdlkerung zu dem patriotischen
Werke aufgefordert werden, sich an zu bestimmenden Tagen der
Sammlung der salpeterhaltigen Materialien, ihrer Auslaugung wund
Konzentration zu unterziehen. Ebenso miiBte mit der Holzasche ver-
fahren werden. Die Laugen sollten dann durch dazu Angestellte ab-
geholt und weiter verarbeitet werden.

Noch wahrend der Belagerung hat sich Berthelot so eingehend
mit Studien iiber die Explosivstofie beschaftigt, daB er schon im
Laufe des Monats November 1870 der Akademie drei Abhandlungen
einreichen konnte, welche in den Comptes rendus unter der Rubrik
Art militaire in Anbetracht ibrer Bedeutung vollstindig abgedruckt
wurden, obwohl sie den vorschriftsmifligen Umfang erheblich iiber-
schritten. Diese Studien stehen nun in direktem geistigen Zusammen-
hang mit seinen thermochemischen. Auf Grund der Versuche von
Bunsen und Schiskoff, sowie der von verschiedenen Forschern er-
mittelten calorimetrischen Daten hatte Berthelot gezeigt, wie man die
Kraft explosiver Stoife berechnen kann. Diese Abhandlungen er-
schienen 1871 in Buchform unter dem Titel: sur la force de la poudre
et des matiéres explosives. Sie bilden eine der wichtigsten Grund-
lagen dieses ganzen Gebietes, Berthelot hat dann in der Folge Unter-
suchungen in groBer Zahl angestellt, teils allein, teils mit seinen bei-
den vortrefflichen Mitarbeitern Sarrau und Vieille; es sind dies die
Bestimmungen der Bildungswirme der Salpetersiure, der Nitrate,
der Gemische von Salpetersiure und organischen Stoffen. Auch hier-
bei hat er sich nicht nur als ausgezeichneter, sondern auch als uner-
schroockener LExperimentator bewihrt. 1883 zeigten Berthelot und
Vieille, daB bei Knallgasgemischen die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Explosion unabhingig ist vom Drucke, vom Durchmesser
und Material der Rohren, in denen sich die Gase befinden, und ge-
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langten so zu dem wichtigen Resultat, dafl fiir jedes Gasgemisch eine
bestimmte charakteristische Konstante existiert, welche sie als Explo-
sionswelle (onde explosive) bezeichnen. In demselben Jahre hat
danu Berthelot die seit 1870 erhaltenen Resultate zusammengestellt
und ein fiir die Theorie und Praxis der Explosivstolfe grundlegendes
und unentbehrliches Werk geschaffen. Es ist in zwei Biinden unter
dem Titel: »Sur la force des matiéres explosives d’aprés la Thermo-
chimie« als dritte Auflage der oben erwihnten Broschiire érschienen.
Vor den Werken iber Synthese und Thermochemie hat es den grofien
Vorteil, ein ausiiihrliches alphabetisches Register zu besitzen. Der
Vergleich der kleinen ersten und der groflen dritten Auflage zeigt,
mit welcher Energie und welchem Erfolg Berthelot neben seinen anderen
Untersuchungen wihrend der 12 Jahre seine Arbeiten iber Explosiv-
stoffe weiter gefiihrt hat.

In weniger direktem Zusammenhang mit der Thermochemie stehen
eine Reihe von Berthelots Entdeckungen, die er mit Hilfe stiller elek-
trischer Entladungen erhalten hatte, und doch geht aus der Reiben-
folge der Publikationen hervor, dafl sie in Bezug auf experimentelle
Durcbfithrung durch die ersteren beeinfluit wurden. Unter den Appa-
raten, die Berthelot fiir Bestimmung von Wérmetonungen konstruierte,
gehort sein Ozonateur, den er 1877 in den Aunales de chimie und
aueh in der Mécanique chimique (I, 222) beschrieben hat. Wie bei
dem Ozonapparat von A. Thénard, lifit er die dunklen elektrischen
Entladungen statt durch Metalltlichen zwischen zwei Fliissigkeiten
durchschlagen.

Mit Hilfe dieses Apparats, den er in der Folge biufig anwandte,
hat er seine bedeutendste Entdeckung auf anorganischem (iebiete, die
des Uberschwefelsiureanhydrids, gemacht. Bei der Einwirkung
stiller elektrischer Entladungen auf ein Gemenge. von Schwefeldioxyd
und Sauerstoff haben sich nach Verlauf von 8—10 Stunden auf den Glas-
winden Krystalle angesetzt, die an Schwefelsiureanhydrid eriunern,
sich von diesem aber dadurch unterscheiden, daB sie undurchsichtig
sind und aus viel feineren Nadeln bestehen. Berthelot wies nach, dafl
diese neue Verbindung, welche er »acide persulfurique« beuannte, der
Formel S;0; entsprechend zusammengesetzt ist. Gleichzeitig zeigte
er, daf} eine willrige Losung dieser Saure bei der Llektrolyse ziem-
lich konzentrierter Schwelelsiure entsteht. So bereicherte er die
‘Chemie durch Auffindung dieser theoretisch interessanten Siure, deren
Salze sich danv als wichtige Oxydationsmittel bewihrten.

Schon vorher (1876) hatte er die merkwiirdige Beobachtung ge-
macht, dafl unter der Einwirkung stiller elektrischer Entladungen
organische Stoffe, wie Benzol, Terpentinél und Cellulose, befihigt
-werden, den freien gasftérmigen Stickstoft zu absorbieren, wobei Sub-
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stanzen entstehen, welche beim Gliihen mit Kalk Ammoniak entwickeln.
Von welcher Bedeutung diese Beobachtung wurde, ergibt sich spiter
aus der Besprechung der agrikulturchemischen Untersuchungen.

In dieser Periode hat Berthelot in betreft der organischen Ver-
bindungen sowie der Atomtheorie noch streng an seinen fritheren An-
sichten festgehalten und ist, sowie ‘sich die Gelegenheit bot, fiir die-
selben eingetreten. Als Lothar Meyer 1872 im SchluBworte zur
zweiten Aﬁflage seiner »Modernen Theorien der Chemie«, den Ausspruch
tat: »Die Hypothesen von Avogadro und von Dulong und Petit sind
als die Grundlagen der Atomgewichtsbestimmung allgemein anerkannt
worden; die Gmelinschen Aquivalente sind aus der Literatur ver-
schwunden«, da hat er der Zeit vorgegriffen und Sainte-Claire
Deville und vor allem Berthelot vergessen. In den Jahren 1877—1878
wurde in den Sitzungen der Akademie in Paris mit groBem Scharf-
sinn und Eifer ein Streit ausgefochten, zu der eine Arbeit von Alex.
Naumann die Veranlassung gegeben batte. Dieser war auf Grund
von Dampidichtebestimmungen zu dem Resultat gelangt, dafl das
Chloralhydrat nicht unzersetzt fliichtig ist. Troost suchte das Gegen-
teil zu beweisen, und nun tbernahm Wiirtz, wie A. W. Hofmann')
ausfiihrlich in dessen Nekrolog mitgeteilt hat, die Verteidigung der
Atomtheorie. Die Streitfrage beschrinkte sich nicht auf das Chloral-
hydrat, sondern erweiterte sich zu einer allgemeinen Erorterung iiber
Molekiile, Atome und Aquivalente, die in den Comptes rendus nicht
weniger wie 30 Mitteilungen umfaBt. DBerthelot, als einer der Che-
miker, die den alten Aquivalenten treu geblieben waren, nahm mit Eifer
an der Polemik teil. Als dann Marigonac 1877 in den Archives des
Sciences iiber den Verlaul der Diskussion berichtete und darauf hin-
wies, dafl man fast iiberall durch die allmihlich erfolgte Zustimmung
der Majoritat der Chemiker ohne Kampf dazu gekommen sei, die
Atomformeln (formules atomiques) an Stelle der #lteren einzufiihren,
pur nicht in Frankreich, nahm auch Berthelot diesen Handschuh auf
und verteidigte in einem sehr verbindlichen Briefwechsel ?) die Ansicht,
dal die Festsetzung der Atomgewichte unsicher, dagegen die Definition
der Aquivalente ein klarer Begriff sei. Marignac erwiderte, daB
Berthelot ungliicklicherweise diese Definition nicht gegeben habe, denn:
er selbst kenne keine. Obwohl nack allgemeiner Ansicht die Atom-
theorie aus diesem Streit siegreich hervorgegangen ist, erfolgte noch-
mals, gelegentlich einer Arbeit von Bouty iiber die Leitfahigkeit
von Salzlosungen, im Jahre 1884 eine Diskussion iiber dieselben

) Diese Berichte 20, Ref., 974 [1887].
%) Qeuvres de Marignac, II, 659.
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Fragen zwischen Wiirtz und Berthelot. Letzterer vertrat die Ansicht,
daB das Faradaysche Gesetz weniger klar und komplizierter werde,
wenn man es mit Hilfe der neuen Atomgewichte ausdriicke. Diese
Diskussion war dann die letzte im Scho8 der Franzosischen Akademie
iiber den Gegenstand. Ganz fremd waren wobl auch der langen
Dauer dieser Kontroversen die personlichen Gegensitze nicht. Inter-
essant in dieser Beziehung, wie auch in betreff der allgemeinen philo-
sophischen Anschauungen Berthelots ist ein Gespréch zwischen ihm
und Naquet aus der Mitte der achtziger Jahre, als beide Mitglieder
des Senats waren; Naquet®) hat dariiber in folgender Weise be-
richtet: Auf die Frage von Naquet, warum Berthelot darauf beharre,
O =8 zu setzen, da er doch in allen seinen Formeln eine paare An-
zahl von Sauerstoffatomen annehme, antwortete dieser: »Ich will nicht,
dafl die Chemie zu einer Religion degeneriere und nran an die Existenz
der Atome glaube, wie der Christ an die Gegenwart von Christus in
der Hostie glaubt.« Auf die Entgegnung von Naquet, daBl die Atom-
theorie nur ein Hilfsmittel des Geistes sei und niemand daran denke,
unsere Atome als wirkliche Wesen anzusehen, antwortete Berthelot
kurz: Wiirtz les a vus. Dem periodischen System gegeniiber, welches
sich mit den Aquivalenten nicht entwickeln 1aB8t, verhielt er sich gleich-
falls ablehnend. Noch bis zum Jahre 1891 hat er in seinen Publika-
tionen die alten Aquivalente beibehalten, dann im Laufe dieses Jahres
zum ersten Male in einer der Akademie eingereichten Mitteilung die
gebrauchlichen Atomgewichte adoptiert und ausschliellich benutzt.

Auch die Lehren der Stereochemie hat er bekidmpft; als Gegen-
beweis gegen die von Le Bel und van’t Hoff vertretenen Ansichten
hielt er daran fest, daB Styrol aktiv sei. Die verschiedenen Modifika-
tionen der Weinsiure und der Milchsiure suchte er (1875) durch
Atombewegungen zu erkliren, ohne aber dies- begriinden zu konnen.
Noch 1887 konnte van’t Hoff in seinen »Dix années dans I’histoire
d’une théorie« sagen, dal die Opposition gegen die Theorie des asym-
metrischen Kohlenstoffs in Deutschland seit dem Tode von Kolbe
verschwunden sei, und nur noch in Frankreich in der Person Berthelots
sich erhalte,

Der Umstand, dal er zu Anfang der achtziger Jahre noch den
Lehren der Atomtheorie als Gegner gegeniiberstand, veranlafite ihn
1880 und 1881 den Versuch zu machen, die bei den Dampfdichtebe-
stimmungen des Jods erhaltenen Resultate in anderer Weise wie
V. Meyer zu erklidren. Statt eine Spaltung der Molekiile bei hoher
Temperatur anzunehmen, bevorzugte er die Ansicht, daB fir die

1) Moniteur sclentifique 1900, 185.
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Haloide die Gesetze von Mariotte und von Gay-Lussac nicht mehr
gultig sind.

Anerkennenswert ist es, dall in hohem Alter Berthelot nicht nur
von dieser Opposition zuriicktrat, sondern dies auch &ifentlich dadurch
dokumentierte, dafl er in seiner Thermochemie und in der vierten
Auflage seines Lehrbuchs die heutigen Ansichten in betreff der er-
wihnten Punkte riickhaltlos annahm.

1885—1907.

Ununterbrochen hat auch wihrend der letzten 22 Jauhre seines
Lebens Berthelot sich eingehend mit der Thermochemie befaft.
Ein reicher Strom von experimentellen Arbeiten ist aus seinem Labora-
torium hervorgegangen. Im Jahre 1897 hat er dann, 70 Jahre alt,
die zwei groflen Binde der »Thermochimie« herausgegeben. Schon weiter
oben ist darauf hingewiesen worden, welcher auflerordentlich miihe-
vollen Rechnungsarbeit er sich dabei unterzogen hat. In diesem Werk
hat er alle von ihm, seinen Schiilern und Mitarbeitern wihrend 28
fleiliger Jahre ermittelten thermochemischen Daten, sowie diejenigen
anderer Forscher zusammengestellt. Man konnte es wohl als eine
zweite Auflage seiner »Mécanique chimique« ansehen, wenn nicht zu
wesentliche Unterschiede im allgemeinen Plan und den theoretischen
Entwicklungen darin zum Vorschein kimen. Die thermochemischen
Methoden sind von Berthelot nicht mehr in das neuere Werk aufge-
nommen worden, da er sie schon 1893 in zweckmifBiger Weise in
einem vortrefflichen kleinen Buch »Traité pratique de calorimétrie chi-
mique«, von dem 1905 eine zweite Auflage erschienen ist, beschrieben
hat, Wesentlich unterscheidet sich das neuere Werk von dem Alteren
dadurch, daB das Prinzip der griBten Arbeit nicht mehr so beherr-
schend wie friiher in Anwendung kommt, Schon 1834 hat Berthelot
in der Abhandlung: le principe du travail maximum et D’en-
tropie!), sein drittes Gesetz wesentlich eingeschrinkt, indem er die
Vorgiinge der Dissoziation von demselben ausschliefit. Andere unter
‘Wirmeabsorption verlaufende Reaktionen sucht er, wie auch schon
friiher, durch Anderung des physikalischen Zustands zu erkliren. So
erscheint nach seiner Auffassung die Bildung des Acetylens aus den
Elementen als eine exothermische, wenn man die Wirmemenge in
Betracht zieht, welche, ehe die Verbindung eintritt, erforderlich ist,
um den festen polymeren Kohlenstoff in gasférmigen zu verwandeln.
Ebenso wire in anderen Fillen das Schmelzen, der Einflul der Lé-
sungsmittel usw. in Rechnung zu ziehen. Im Laufe der Jahre ist

H Compt. rend. 11X, 1378 [1894].
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Berthelot noch wiederholt auf derartige Gesichtspunkte zuriickgekommen.
Die Bildung der Stickoxyde aus den Elementen fithrt er auf elek-
trische oder strahlende Energie zuriick,. Wie aus vielen spiteren Ab-
handlungen hervorgeht, hat er doch im groBen und ganzen daran
festgehalten, daBl sein Prinzip der maximalen Arbeit einem allgemein
giiltigen Gesetz entspricht. Wenn nun in seiner Allgemeinheit dies
heute nicht mehr anerkannt wird, so verbleibt doch dem Satz von
Berthelot der grofie Wert einer Regel, welche in den meisten Fillen
und namentlich bei niederer Temperatur dem Verlauf der Reaktionen
entspricht und auch mit Wahrscheinlichkeit voraussagen 1it. Nermnst
bat in den verschiedenen Auflagen seines Lehrbuchs seine Ansicht
hieriiber in folgender Weise ausgesprochen: »Diese Regel, die wir als
ein unbedingtes Naturgesetz durchaus verwerfen muflten, trifft jn der
Tat denn doch gar zu hiufig ein, als daB wir sie génzlich ignorieren
diirften; die unbedingte Anerkennung wire daher nicht verkehrter,
als ihre ginzliche Auflerachtlassung. Man zweifelt ja nirgends in der
Naturforschung daran, dafl in einer Regel, die in vielen Fillen stimmt,
im einzelnen freilich versagt, ein richtiger Keru enthalten ist, der nur
harrt, aus einer verschleiernden Hiille herausgeschilt zu werden, und
gerade in unserem Falle scheint es sehr wobl méglich, daBl in geklarter
Form Berthelots Prinzip einst wieder zur Geltung kommt.« An einer
anderen Stelle sagt derselbe Forscher: »Dem Prinzip der maximalen
Arbeit liegt ein Naturgesetz versteckt zugrunde, dessen weitere Klar-
stellung hochste Wichtigkeit besitzt.« Auch in den Fragen der Thermo-
chemie diirfte sich dann Berthelots groBer Schariblick bewihrt haben.

Schon 1882 hatte Berthelot Versuche iiber Detonation von
A cetylen angestellt und gefunden, dal es weder beim Erhitzen, wobei
es sich polymerisiert, noch unter dem EinfluB@ elektrischer Funken
explodiert, dal aber durch Knallquecksilber eine Explosion erfolgt,
wobei das Acetylen in Kohlenstoff und Wasserstoif zerfallt. Bald nach
der Anwendung des Acetylens als Beleuchtungsmittel waren bei Ver-
suchen mit fliissigem Acetylen heftige uud gefihrliche Explosionen er-
folgt; die ersten im Jahre 1896. Es war daher nicht nur wissenschaft-
lich, sondern auch industriell sehr wichtig, genau iiber das Verhalten
des Acetylens in dieser Beziehung sich zu unterrichten. Berthelot und
Vieille haben 1896 jhre erste Arbeit iiber die explosiven Eigenschaften
des Acetylens veroffentlicht und diese kithnen und hervorragenden
Versuche in den folgenden Jahren fortgesetzt. Sie haben die Umstinde
angegeben, unter denen das fliissige Acetylen gefahrlich werden kann,
und welche zu vermeiden sind. Immerhin darf man wohl aus diesen
Versuchen die Schlufifolgerung ziehen, daB fliissiges Acetylen iiber-
haupt nicht verwendet werden sollte. Sie haben ihre Versuche auf
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Losungen des Acetylens und auf Mischungen mit anderen Gasen aus-
gedehnt. Bei ihren friiheren Versuchen tiber die Explosionswelle der
Gasgemische hatten sie auch diejenigen von Acetylengemischen mittels
eines Chronometers nach den Intervallen des Zerreifens eines elek-
trischen Stroms bestimmt. Berthelot wnd Le Chatelier haben dann
1899 die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Explosion des reinen Ace-
tylens nach einem photographischen Verfabren ermittelt, welches
erlaubt, aus dem auf der Platte festgehaltenen Bild diese Geschwindig-
keit zu berechnen, Die Versuche beweisen den ungeheuer brisanten
Charakter der mit Knallquecksilber hervorgebrachten Detonation. Bei
reinem Acetylen widerstanden die Glasréhren hochstens auf eine Linge
von einem Meter, wihrend bei Gasgemischen von Acetylen und Sauer-
stoff, wie von Wasserstoff und Sauerstoff sie meist stand gehalten
hatten.

Berthelot hat auch noch Versuche gemacht, um die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Explosion fester und fliissiger Stoffe zu ermitteln.
Sie zeigen, mit welchrer Unerschrockenheit er sein Problem verfolgte.

In seiner ersten groflen, thermochemischen Abhandlung hatte
Berthelot im Jahre 1865 Fragen iiber die tierische Wirme mit
in den Kreis seiner Betrachtungen und Berechnungen gezogen; 1899
hat er dann experimentell ein sehr interessantes Resultat ermittelt.
Durch direkte calorimetrische Bestimmungen hat er gefunden, da8 bei
der Absorption des Sauerstoffs durch den Blutfarbstoff sich eine recht
erhebliche Wirmemenge entwickelt. Dieselbe entspricht fiir 32 g Sauer-
stoff 15.2 Cal., also ungefihr einem Siebentel derjenigen, welche die
gleiche Gewichtsmenge Sauerstoff bei der Verbrennung des amorphen
Kohlenstoffs liefert. Gleichzeitig weist Berthelot darauf hin, daB dieser
‘Wirmeproduktion in der Lunge ein Verlust gegeniibersteht, der durch
Ubergang der im venssen Blut enthaltenen Kohlensiure in den gas-
f6rmigen Zustand und durch den ausgeatmeten Wasserdampf bedingt
ist. Seinen Rechnungen nach kann dieser Wiarmeverlust je nach der
Lufttemperatur und der Sittigung mit Wasserdampf kleiner oder groBer
sein, wie der durch die Sauerstoffabsorption bedingte Gewinn. Diese
Versuche, die Berechoungen und eine Reihe einschlagender calori-
metrischer Daten, hat Berthelot 1899 in zwei kleinen Bindchen:
»Chaleur animale« veriffentlicht. Seine letzte, der Akademie am
4. Mirz 1907 ibergebene Mitteilung betrifft Bestimmungen, die fir
die tierische Wirme von Bedeutung sind, die mit Ph. Landrieu
ermittelten Verbrennungs- und Bildungswirmen von Himatin, Himo-
globin und Bilirubin.

Auch auf dem zweiten groBlen Arbeitsgebiete dieser Periode, auf dem
der Pflanzen- und Agrikulturchemie ist es Berthelot gelungen,
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neue Lorbeeren zu pflicken und, in Gemeinschaft mit seinem lang-
jahrigen unermiidlichen Assistenten und Mitarbeiter G, André, ein
reiches experimentelles Material zu sammeln,

Seit dem Anfang des vorigen Jahrhunderts ist die fir Wissenschaft
und Praxis gleich bedeutungsvolle Frage, ob der freie Stickstoff der
Atmosphire den Pflanzen als Nahrung dienen kann, wiederholt Gegen-
stand von Untersuchungen und XKontroversen gewesen. Wihrend
Igenhous die Ansicht vertrat, daB alle Pflanzen den freien Stickstoff
assimilieren konnen, kam de Saussure 1804 auf Grund. seiner Vege-
tationsversuche zur Ansicht, nur der gebundene, im Kulturboden ent-
haltene Stickstoff kiime den Pflanzen zugute. In den fiinfziger Jahren
fithrte dieser Gegenstand zu einer langen und hochinteressanten Dis-
kussion zwischen George Ville und Boussingault. Ersterer war auf
Grund seiner Versuche, die er in den Jahren 1850—1857 publizierte,
zu der SchluBfolgerung gelangt, dal der freie Stickstoif der Atmo-
sphiire den Pilanzen als Nahrung dienen kann. Boussingault da-
gegen vertrat infolge seiner Untersuchungen die Ansicht, da3 der freie
Stickstoff bei der Entwicklung der Pflanzen nicht assimiliert wird.
Obwoh] eine von der franzisischen Akademie gewihlte Kommission,
deren Berichterstatter Chevreul war, sich fiir die Richtigkeit der
YVilleschen Versuche aussprach, wurde fast allgemein Boussingaults
Ansicht, der sich auch die bedeutenden englischen Agronomen Lawes,
Gilbert und Pugh anschlossen, als richtig angesehen. Nicht nur
die groBe Autoritit Boussingaults hatte dies bewirkt, sondern auch
der Umstand, dafl Ville seine Versuche nicht immer scharf prizisiert
hatte, und er vor allem den Unterschied in der Rolle der Leguminosen
und der iibrigen Kulturpflanzen picht klar erkannte, und es ihm daher
nicht moglich war, die Widerspriiche aufzukliren.

Die Frage, woher es komme, daB Wiesen und Wilder, denen
héufig Stickstoff ohne Ersatz entzogen wird, ihre Fruchtbarkeit nicht
verlieren, blieb unbeantwortet. Ebenso hatten die Beobachtungen, daB
bei gewissen Kulturen sich ein Stickstoffzuwachs ergibt, der nicht auf
den Stickstoifgehalt des Bodens oder dem im Regenwasser enthaltenen
gebundenen Stickstoft zuriickgefithrt werden kann, keine Erklirung
gefunden. Berthelot hatte dann zuerst 1876 in den Abhandlungen
iiber die durch organische Substanzen unter dem Einflu# stiller elek-
trischer Euntladungen bewirkte Absorption des atmosphérischen Stick-
stoffs, die Vermutung ausgesprochen, daB vielleicht &hnliche Vorgénge
in der Natur eine Anreicherung an gebundenem Stickstoff bewirken
und die durch Verwesung und Verbrennung bedingten Verluste er-
setzen, Nach der Griindung der Agronomischen Station in Meudon
hat er es unternommen, diese I'rage experimentell weiter zu verfolgen.

310*



4860

Diese Versuche haben ihn nun zu der #uflerst wichtigen Entdeckung
gefiihrt, daf im unbepilanzten Boden der freie Stickstoff infolge der
Gegenwart von Mikroorganismen fixiert werden kann.

Tonhaltige Erdproben wurden unter verschiedenen Bedingungen
der Einwirkung der Luft ausgesetzt. Die Gesamtstickstoffmenge wurde
zu Anfang der Versuche und nach verschiedenen Zeitintervallen be-
stimmt; dabei ergab sich eine fortschreitende Zunahme des im Boden
in gebundener Form enthaltenen Stickstoffs. Bei Kontrollversuchen
mit den vorher auf 100° erhitzten Erdproben war dagegen keine An-
reicherung an Stickstoff eingetreten. In der am 25. Oktober 1885 der
Akademie gemachten Mitteilung entwickelte Berthelot die wichtige
SchluBfolgerung, daBl durch niedere Organismen die Fixation des freien
atmosphirischen Stickstoffs im Boden bewirkt werde.

Auch von anderer Seite war die Kenntnis der Stickstoffassimi-
lation der PHanzen seit den finfsiger Jahren gefordert worden.
Denkende und vorwarts strebende Landwirte hatten die schon von
den Romern gemachte Beobachtung, daf der Anbau der Leguminosen
anf die darauf folgenden Kulturen von Getreide fordernd einwirkt,
weiter ausgebaut. Schultz-Lupitz hatte auf diese Erfahrungen sein
eigenartiges Wirtschaftssystem der XKali- und Phosphatdiingung und
des Stickstoffersatzes durch Anbau der Leguminosen begriindet und
seine Resultate 1881 mitgeteilt. In klarer Weise hat er die Legumi-
nosen als Stickstoffsammler, die Getreidearten als Stickstoftfresser be-
zeichnet. Aber der Mechanismus war noch aufzukliren. Dies ist
nun durch Hellriegel geschehen. Auf Grund mehrjihriger Versuche
gelangte er zu seiner epochemachenden Entdeckung, daB die Legu-
minosen die Fihigkeit besitzen, den Stickstoff der Luft fiir ihr Wachs-
tum zu benutzen, wenn die Mikroorganismen vorhanden sind, welche
die Wurzelknillchen bilden. Er hat seine erste, grofles Aufsehen er-
regende Mitteilung auf der Naturforscherversammlung in Berlin im
September 1886 gemacht. Die ausfihrliche Abhandlung von Hell-
riegel und Wilfarth: Untersuchungen iiber die Stickstofinahrung
der Gramineen und Leguminosen, erschien zwei Jahre spiter.

Diese beiden Entdeckungen, die von Berthelot iiber die Stickstoff-
bindung im unbepilanzten Boden, und die von Hellriegel iiber
die Stickstoffaufnabme der Leguminosen, welche von verschiedenen
Gesichtspunkten aus vollkommen unabhiingig von einander gemacht
wurden, bilden wichtige Marksteine fiir die Pilanzenchemie und fiir
die wissenschaftliche Erkenntnis des Kreislaufs des Stickstoffs in der
Natur. Die Berthelotsche Mitteilung ist, wie aus obigen Daten her-
vorgeht, frither als die von Hellriegel erfolgt. Beiden Forschern
diirfen wir jedoch das groBe Verdienst zuschreiben, gezeigt zu haben,
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wie durch Mitwirkung niederer Organismen es dem Pflanzenreich
méglich gemacht wird, den freien Stickstoff der Atmosphire zu ihrem
Aufbau zu benutzen. Fir die Landwirtschaft ist aber die Bindung
dieses Elements durch Symbiose in den Leguminosen die wichtigere.

Berthelot hat in den folgenden Jahren noch zahlreiche Versuche
iiber Stickstoffaufnahme im unbebauten, wie auch mit Leguminosen
bepflanzten Boden ausgefiihrt. Auch haben auf diesem npeu er-
schlossenen Gebiet eine Reihe hervorragender Chemiker und Biologen
mit Erfolg weiter gearbeitet und die ersten Ergebnisse in ihrer All-
gemeinheit bestiitigt und in Einzelheiten berichtigt und ergénat.

Berthelots Versuche tiber Stickstoffbindung durch stille elektrische
Entladungen erlauben es aber bisher nicht, mit Bestimmtheit zu erken-
nen, wie hoch ihre Rolle im Haushalt der Natur fiir die Fixierung
des Stickstoffs zu bewerten ist. Er hat daher auch mit Recht in
dem vierbindigen Werk: Chimie végétale et agricole, in dem er
die in den Jahren 1884—1899 in Meudon ausgefiihrten und schon in
einzelnen Abhandlungen publizierten Untersuchungen zusammenstellte,
der durch Mikroben bewirkten Stickstoffbindung die erste Stelle ein-
gerjumt, obwohl geschichtlich die Versuche mit stillen elektrischen
Entladungen frither begonnen haben. Der 1. Band, der ganz der
Stickstofi-Assimilation gewidmet ist, enthiilt als Einleitung noch eine
kurze Beschreibung des Instituts in Meudon. Im 2. und 3. Band sind
die wihrend vieler Jahre fortgesetzten Arbeiten von Berthelot und
André — die Recherches générales und die Recherches spéciales sur
la végétation — enthalten. FEin auBerordentlich reiches Material ge-
wichtsanalytischer Bestimmungen iiber die Entwicklung einer Reihe
von Pflanzen in ihrer Gesamtheit wie der einzelnen Teile, der Wurzeln,
Stiele, Blitter und Friichte, bilden die ersten Kapitel. Dann folgen
die Untersuchungen iiber das Verhiltnis der Elemente Koblenstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff in den Pllanzen und das Vor-
bandensein und die Rolle von Schwefel, Phosphor, Aluminium und
Nitraten in denselben. Einen groBlen Platz nehmen die interessanten
Untersuchungen itber Vorkommen nnd Entstehung der Oxalsiure ein.
Schon 1886 hatten die beiden Forscher gefunden, daf die Oxalsiure
sich bei Rumex acetosa viel reichlicher in den Blittern, als in den
iibrigen Teilen bildet, und daB die Blitter dieser Pflanze auch be-
sonders reich an Albuminoiden sind. Sie gelangten daher zu der
Ansicht, daB der synthetische Autbau der EiweiBkorper in den
Pflanzen in einem direkten Zusammenhang mit dem Auftreten der
Oxalsiure stehe. Andere Untersuchungen betreffen das Vorkommen
von Carbonaten und Kohlensdure in den Pflanzen, Zersetzung des
Zuckers durch S#uren, die Arabinose usw. Der 4. Band enthilt
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die von Berthelot und André ausgefiihrten Studien iber den Acker-
boden, dessen unorganische und organische Bestandteile, und im An-
schluB an den Humus auch iiber die kiinstliche Huminsiure.

Alle diese in den 4 Binden enthaltenen Arbeiten betreffen land-
wirtschaftlich wie botanisch wichtige Fragen. Zu bedauern ist es, daf
Berthelot nicht mehr dazu kam, aus dem iiberreichen Zahlenmaterial
die gewonnenen Resultate in kurzer, iibersichtlicher Form herauszu-
ziehen. Ein wesentlich gekiirztes Werk hiitte namentlich in den
agrikulturchemischen Kreisen auflerhalb Frankreichs eine allgemeinere
Verbreitung gefunden.

In den drei letzten Binden der Pilanzenchemie hat Berthelot
noch andere, meist #ltere Arbeiten iiber chemische . Wirkung des
Lichts, tiber Oxydationsvorgiinge und seine, Untersuchungen iiber den
Wein mit aufgenommen. Auch die Abbildung eines merkwiirdigen,
zugeschmolzenen Glasgefifles, dessen Alter aut 15 oder 16 Jahrhun-
derte geschitzt wird, findet sich im letzten Band. Den in demselben
enthaltenen Wein, dessen Alkoholgehalt nur 4.5 %/, betrug, hatte
Berthelot schon 1877 analysiert.

Wihrend dieser ganzen Periode hat Berthelot ununterbrochen
Analysen antiker Gegenstiinde veriffentlicht, die weiter unten erwihnt
sind. Aus den Publikationen der letzten 15 Jahre geht auch die
interessante Erscheinung hervor, daB sich Berthelot neben allen iibrigen
Arbeiten sehr fiir die neuesten groBlen Errungenschaften der anorga-
nischen Chemie interessierte, und dall diese ihn zu eigenen Versuchen
fiihrten. So hat er in den Jahren 1891 und 1892 Mitteilungen iiber
Nickelcarbonyl, dann iiber Argon und Helium und zuletzt iiber Radium
veroifentlicht. Noch in der allerletzten Zeit seines Lebens hatte er
sich mit der Untersuchung dieses so iiberaus interessanten Elements
beschiftigt und auf dieselbe die groBte Hoffnung gesetat.

Im Jahre 1901 hat Berthelot in 3 Biéinden unter dem Titel: Les
carbures d’hydrogéne seine simtlichen Untersuchungen iiber Kohlen-
wasserstoffe zusammengestellt, wobei er meist nur die endgiltigen Texte
aus den Annales de Chimie gew&hlt hat. Abgesehen von einigen An-
merkungen und wenigen Anderungen unterscheidet sich der Wieder-
abdruck von den Originalen nur dadurch, dal den Formeln an Stelle
der Aquivalente die Atomgewichte zugrunde gelegt sind. Der 1. Band
umfaBt die Arbeiten iiber Acetylen und die Synthese der Kohlen-
wasserstoffe, der 2. die Abhandlungen iiber die pyrogenen Kohlen-
wasserstoffe, iiber die Allyl-, Terpen- und Camphenreihe. Im 3. Band
sind die Reduktionsvorginge mit Jodwasserstoff, sowie die Verbindung
der Kohlenwasserstofie mit Sauerstoff und den Elementen des Wassers,
also die Synthese der Alkohole, enthalten. Mit Ausnahme der Ar-
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beiten iiber Glycerin, liber die mehratomigen Alkohole und die Ester
sind alle bedeutenden organischen Untersuchungen Berthelots in diesem
Werke reproduziert.

Das letzte chemische Werk, welches er verfalt hat, ist sein
Traité pratique de 'analyse des gaz (1906). Die Gasanalyse
war fiir Berthelot bei vielen seiner Untersuchungen, bei der Synthese
der Kohlenwasserstoffe, bei den pyrogenen Reaktionen, bei den Re-
duktionen mittels Jodwasserstoff, bei den Analysen des Leuchtgases
ein wichtiges und von ihm mit Meisterschaft gehandhabtes Hilfsmittel.
Wiederholt hat er iber die von ihm benutzten Methoden berichtet
und die Gasanalyse hiufig zum Gegenstand seiner Vortrige gewdihlt,
Seine reichen Erfahrungen auf diesem Gebiete, die von ihm im Labo-
ratorium und Auditorinm angewandten Verfahren, die experimentellen
Vorschriften, sowie die Beschreibung der Apparate hat er in vortrefi-
licher Weise in diesem Buche zusammengestellt. Kine erschipfende
Wiedergabe der von anderen Forschern benutzten Verfahren und die
Schilderung des jetzigen Standes der Gasanalyse enthilt es nicht, da-
gegen ein iberaus wertvolles Material eigener Beobachtungen.

Wie auf allen seinen Reisen, so hatte auch Berthelot 1869 auf
der Fahrt nach Agypten sein volles Interesse der Kulturentwicklung
des Volkes und des Landes entgegengebracht; die reichen Eindriicke,
die ihm zuteil wurden, veranlafiten ihn, sich mit den &gyptischen Ur-
spriingen unserer Wissenschaft zu beschiftigen. Neben den Werken von
H. Kopp und Hofer war es besonders die grofle Abhandlung von
Lepsius tiber die dgyptischen Metalle, welche 1877 fiir die Bibliothek
des Hautes Jitudes iibersetzt wurde, die ibm, wie er in der Vorrede zu
seinem Buch iiber die Anfinge der Alchemie mitteilte, die ersten Ein-
blicke verschaffte. Seine Studien dann weiter verfolgend, dachte er
daran, sie zu Papier zu bringen, und aut Anregung von Frau Adam
schrieb er die beiden Artikel, welche 1884 in der Nouvelle Revue er-
schienen sind. Dann verbifentlichte er im folgenden Jahre sein erstes
gréferes Buch: »Les origines de }’alchemie«, welches den Ursprung
der Alchemie nach griechisch-dgyptischen Quellen eingehend und in
sehr gelehrter Weise - bespricht. Es beginnt mit den oft zitierten
Worten: Le Monde est aujourd’hui sans mystére, denen er erliuternd
hinzufiigt, daB jetzt, im Gegensatz gegen frither, das Wunder und das
Ubernatiirliche aus dem wissenschaftlichen Denken verschwunden sei.
Dieses Buch stimmt fast ganz mit dem ersten Band des monumentalen
Werks: »Collection des anciens alchimistes grecs« iiberein, welches unter
Mitwirkung des Bibliothekars Ruelle in den Jabren 1887—1888 in
drei umfangreichen Quartbinden erschienen ist. Es umfaft die Inter-
pretation, Herausgabe und Ubersetzung einer Sammlung griechischer
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Manuskripte, welche von Bedeutung fiir die Chemie und speziell die
Technologie der Metalle sind. Sie stammen aus den Bibliotheken von
Paris, Venedig, Berlin und Leyden. André Berthelot hat fir
seinen Vater diejenigen in Gotha, Leipzig, Miinchen und Weimar,
welche wesentlich Kopien des beriibmten Manuskripts der Bibliothek
von San Marco sind, einem Vergleich mit diesem unterzogen. Wie
aufler H. Kopp bisher kein anderer Forscher war Berthelot infolge
seiner griindlichen Sprachkenntnis und seiner fachmiinnischen Autoritiit
geeignet, eine derartig groBartige und schwierige Arbeit zu unter-
nehmen. Der erste Band, den er selbst geschrieben hat, enthilt die
Geschichte der alchemistischen Theorien, die Interpretation der Doku-
mente und viele wertvolle Notizen iiber Metallurgie und Mineralogie
der Agypter, iiber Etymologie und Bedeutung der gebrauchten Aus-
driicke. Der zweite Band umfat die von Ruelle besorgte Publikation
der Originaltexte und der dritte die von diesem verfaBte Ubersetzung,
bei deren endgiiltiger Feststellung und bei dem Hinzufiigen vieler
wichtiger FuBBnoten Berthelot teilgenommen hat.

Die gréSite Bedeutung fir die Erkenntris des Ursprungs der
Alchemie hat nach Berthelot ein der Bibliothek von Leyden ge-
horender Papyrus, der in Theben gefunden wurde und dem dritten
Jahrhundert unserer Zeitrechnung angehdrt. Er hat denselben selbst
aus dem Griechischen {ibersetzt und diese Ubersetzung in den 1889
erschienenen »Introduction & I’étude de la Chimie des anciens et du
moyen-ige«, welche fiir solche, die nicht die Zeit oder die Kenntnisse
haben, die Texte zu lesen, die Einleitung des groflen Werkes re-
produziert, veréffentlicht. Nach seiner Ansicht entspricht dies Manu-
skript dem Rezeptenheft eines Goldschmieds, der nicht nur allerlei
Legierungen fabrizierte, sondern wesentlich Gold und Silber imitierte
und auch verfilschte; eine seiner Vorschriften schlieBt mit der Be-
merkung, daB selbst ein geiibter Arbeiter dies nicht erkeunen werde.
Dieser Papyrus X von Leyden enth#lt 100 Rezepte, von denen 90
sich auf Metalle und ihre Farbungen beziehen, 30 davon betreffen die
Imitation oder Vermelhrung des Asem, d. h. einer #gyptischen Silber-
Gold-Legierung. Die anderen Vorschriften behandeln das Purpurfirben
von Stoffen, doch nur mit pflanzlichen Produkten, mit Orcanette
(Anchusawurzel) oder Flechten.

Eine sorgfiltige Vergleichung hat ergeben, dafl diese Rezepte die-
selben sind wie die des Pseudo-Demokrits und der griechisch-igypti-
schen Alchemisten. Nach Berthelots Ansicht sind es nun diese Ver-
fahren, welche, unterstiitzt durch gewisse Spriiche und Beschwoérungeuo,
von den Alchemisten als geeignet angesehen wurden, um zu der
Transmutation der Metalle zu gelangen, Die Anfinge der Alchemie
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beruben also nach Berthelot nicht ausschlieBlich auf eingebildeten
Vorstellupgen, sondern wesentlich auf den positiven Versuchen der-
Jenigen, die Gold oder Silber nachmachten. Die Fabrikanten tiuschten
haufig das Publikum, zuweilen tiuschten sie auch sich selbst. Die
Alchemie ist als teils reelle, teils eingebildete Wissenschaft aus den
Verfahrungsweisen der &4gyptischen Goldschmiede und Metallurgen
hervorgegangen. In dem Grundgedanken begegnen sich daher die An-
schauungen von Berthelot mit denen von H. Kopp, welcher schon
friiher die Ansicht aussprach, daf die Alchemie miBverstandenem,
empirischem Wissen entwuchs?).

Im weiteren Verlauf seiner Studien hat dann Berthelot das grofe
Verdienst, den Ubergang der autiken Alchemie auf das Mittelalter
-durch Herausgabe wichtiger Texte und deren Besprechung in hohem
MaBe gefordert zu haben. Bisher wurde meist angenommen, dafl dieser
Ubergang ausschliefllich durch die Schriften der Araber bewirkt worden
sei. Berthelot ist dagegen zu dem Resultat gelangt, daBl aut zwei
verschiedenen Wegen die alten #gyptischen Kenntnisse und Theorien
sich von Alexandrien nach Europa iibertragen haben. Erstens durch
die praktischen Erfahrungen, die in technischen Schriften von Agypten
nach Byzanz und Rom gelangten, ins Lateinische i{ibersetzt wurden
und auch nach dem Untergang des rdémischen Reichs nicht verloren
gingen, sondern zugleich mit theoretischen und mystischen Vor-
stellungen erhalten geblieben sind. Andererseits waren es die Werke
-der Araber, welche die Kenntnisse und namentlich die theoretischen
Ideen der alten Alchemisten nach Europa verpflanzt haben, mit
welchen sie aber nicht direkt durch die griechisch-agyptischen Schriften,
sondern wesentlich durch die von den Syriern verfaiten Ubersetzungen
bekannt wurden. Diese beiden Arten der Ubertragung sind nach
Berthelot nicht unabhéingig von einander geblieben, sondern haben
beide zu der Abfassung der groflen alchemistischen Werke des drei-
zehnten Jahrhunderts beigetragen.

In drei umfangreichen Quartbinden, welche sich den fritheren an-
reihen, hat er unter dem Titel: »La Chimie au moyen-age« (1893)
-die Resultate seiner Forschungen verdffentlicht. In dem ersten Band
bespricht er zuerst ausfiihrlich die »Traditions techniques des arts et
metiersc an der Hand einer Reihe lateinischer Manuskripte. In An-
betracht der vielen technischen Details ist in demselben auch das
Werk von Marcus Graecus: »Uber das Feuer« in der Originalsprache
und in Ubersetzung abgedruckt und mit einem Kommentar versehen.
Ferner ist ein bisher nicht verdffentlichtes Manuskript aus der Pariser

B Beitriige zur Geschichte der Chemie, S. 25 (1869).
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Bibliothek, das »Liber sacerdotum« in demselben herausgegeben. In
dem zweiten Teil des ersten Bandes hat Berthelot nachgewiesen, daf}
die bisher Geber zugeschriebenen lateinischen Schriften nicht von
demselben herriihren konnen. Von der bedeutendsten derselben, der
»Summa perfectionis magisterii«, nimmt Berthelot an, daB der unbekannt
gebliebene Verfasser es in der Mitte des 13. Jahrhunderts geschrieben
und es unter den Schutz des verehrten Namens von Geber gestellt
habe, wie frilher die antiken Alchemisten den Namen von Demokrit
benutzten. _

Der zweite Band des Werkes iiber die Chemie des Mittelalters
enthilt drei syrische Manuskripte aus den Bibliotheken des British
Museums und der Universitdt Edinburg, deren Herausgabe und Uber-
setzung Rubens Duval besorgt hat. Diese bisher nicht veréffent-
lichten Texte sind nach Berthelot besonders wichtig, num die Frage zn
beurteilen, wie die alchemistischen Ideen sich von Alexandrien nach
Europa verbreitet haben. Er hat die Ubersetzung mit vielen Fuf-
noten versehen und zu dem Band eine Einleitung zur Geschichte der
syrischen Alchemie geschrieben. Die obigen Manuskripte gehoren dem
7., 8. oder 9. Jahrhundert an und reproduzieren die alten alchemisti-
schen Zeichen und Symbole der Griechen. Sie enthalten Ubersetzungen
eines groBlen Teils der Werke von Zosimos, deren griechisches Ori-
ginal verloren ist und von dem Pseudo-Demokrit. Nach Berthelot
kam daher die Wissenschait der syrischen Gelehrten von den Griechen,
und durch ihre Vermittlung hat sich die griechische Lehre auf die
Araber iibertragen.

Nachdem s0 eine neue Stufe in der Geschichte des Ubergangs der
antiken Chemie errichtet war, unternabm er das Studium der arabi-
schen Alchemie und veranlaBte Hrn. Professor Houdas zur Uber-
setzung und Herausgabe einer Reihe unpublizierter arabischer Manu-
skripte, welche sich in den Bibliotheken von Paris und von Leyden
befinden. Die Texte in der Originalsprache und der Ubertragung ins
Franzosische bilden den dritten Band obigen Werkes. Sie liefern eine
sichere Kenntnis der wirklichen arabischen Alchemie und speziell der
von Geber. In sechs Manuskripten ist Djaber ben Hajjan als
Autor angegeben. Von den vermeintlichen lateinischen Werken von
Geber sind sie aber wesentlich verschieden.

Gleichzeitig mit diesen gelehrten Untersuchungen hat Berthelot
begonnen, auch als Experimentator die Kenntnis der antiken Metal-
lurgie zu fordern. Wir verdanken ihm die Analyse vieler antiker
Gegenstinde, und zwar wesentlich solcher aus Metall. Durch die-
selben wollte er ein Hilfsmittel fiir archiologische und historische
Studien schaffen, und er legte daher den Hauptwert darauf, daB von
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den betreffenden Gegenstanden der Fundort genau bekannt sei und die
Zeit der Darstellung sich moglichst scharf bestimmen lasse. Bei seiner
hervorragenden Stellung wurden ihm von den bedeutendsten Samm-
lungen und Forschern in reichem Mafle solche Gegenstinde anver-
traut, Eingehend hat er dabei auch die allmihliche Verinderung der
Metalle, sowie auch anderer Gegenstinde und organischer Substanzen
unter dem Einflul von Luft und Wasser studiert. Seine im Laufe der
Jahre schon in den chemischen Zeitschriften verdffentlichten experi-
mentellen Untersuchungen hat er in dem 1906 erschienenen Quartband:
»Archéologie et Histoire des Sciences« zusammengestellt und
als Erginzung friiherer Publikationen eine grofie Zahl von Notizen
iiber Geschichte der Chemie im Altertum, in Persien, Indien, China,
binzugefiigt. Upermiidlich hat er seine vielseitigen Beziehungen be-
nutzt, um von allen Seiten her Erkundigungen einzuziehen, und um
Material zu sammeln.

Zwei Dokumente hat er wegen der Bedeutung, die er ihnen zu-
erteilt, in diesen Band mit aufgenommen. Erstens den griechischen
Text des Papyrus X von Leyden, des dltesten bekannten Dokuments
unserer Wissenschaft, und die von ihm selbst angefertigte Ubersetzung,

- die so abgedruckt sind, daB ein leichter Vergleich beider moglich ist.
Ferner ein bisher unverdffentlichies, anonymes, lateinisches Manu-
skript aus der Pariser Nationalbibliothek, das »Liber de septuagintac,
von dem er annimmt, daB wir in demselben die einzige lateinische
Ubersetzung eines authentischen Geberschen Werkes besitzen. Zu
dieser Ansicht gelangte er durch den Vergleich des Inhalts mit den
Titelangaben eines arabischen Werkes von Geber, welche erhalten
und in dem dritten Band der »Chimie au moyen-ige« verdifentlicht
sind, wihrend das Schriftstiick selbst verloren ist.

So hat Berthelot in den sieben Binden ein fiir die Geschichte
der Chemie, wie fir die Kulturentwicklung auBerordentlich reiches und
wichtiges Material gesammelt und durch seine Erklirungen und An-
merkungen in hohem MaBle wertvoll gemacht. TUnglaublich erscheint
es, dal er diese grofle Arbeit gleichzeitig mit seinen umfangreichen
thermochemischen und agrikulturchemischen Untersuchungen ausfiihren
konnte. Sie hitte reichlich geniigt, um der vollen Leistungsfihigkeit
eines Gelehrten zu entsprechen; fiir ihn war sie eine Ausspannung
von den anderen Arbeiten. Berthelot gehorte zu den selten begabten
Naturen, die sich von einer Arbeit durch eing andere ausruhen kénnen,
und die dabei frisch und leistungsiihig bleiben.

Wie erstaunenswert fest er das, was er einmal erfaft hatte, in
seinem Gedichtnis zurlickbehielt, beweist nicht nur, daB er in héherem
Alter noch alte griechische Manuskripte iibersetzen konute, sondern
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dal} er auch versuchte, ein aus Fez stammendes, hebriisches, alchi-
mistisches Schriftstiick mit Hilfe eines Waorterbuchs, welches aus der
Zeit stammt, als er mit Renan zusammen Hebriiisch trieb, zu lesen.
Doch war das Manuskript in zu reichem Mafle mit arabischen Wor-
tern durchsetzt.

In dem Zeitraum von 1886—1905 hat Berthelot eine Reihe von
philosophischen, naturwissenschaftlichen und geschichtlichen Aufsitzen,
die zum Teil schon in verschiedenen Revuen erschienen waren, sowie
Reden und Nekrologe in vier Binden: »Science et Philosophie«,
»Science et Morale«, »Science et Education« und »Science et
Libre Peunsée« veroffentlicht. Wie das in allen Titeln gemeinschaft-
liche Wort Science zeigt, zieht sich durch alle vier Biicher ein und
dieselbe dominierende Idee. Sie sind alle dem Kultus der Wissen-
schaft geweiht. Diese Werke geben uns in ihrer Gesamtheit und
namentlich in den Einleitungen eine Selbstbiographie von Berthelots
vielseitigen Bestrebungen und geistigen Interessen.

Der erste Artikel: »La Science idéale et la Science positive«, den
er in Briefform im Jahre 1863 an seinen Freund Renaun adressiert
hatte, nimmt aber nicht weniger als vierzig Druckseiten ein. Er ent-
wickelt in demselben seine philosophischen Ansichten, welche man
als positive bezeichnen kann, doch sind sie ganz persbnlich und, un-
abhiingig von August Comte. In der Vorrede zu dem zweiten Band:
sScience et Morale« entwirft er riickblickend auf seinen Lebenslauf in
beredten Worten ein Bild seines Strebens und seiner Ideale und schil-
dert begeistert die Wissenschalt, wie auch die bedeutende Rolle des
wissenschaftlichen Forschers. ILir fiihrt alle Fortschritte der Mensch-
heit auf die Einwirkung der Wissenschait zuriick und erwartet aunch
von ihr alle weitere Entwicklung. Wir finden in derselben Aus-
spriiche wie: »C’est la science qui aménera les temps bénis de 1'éga-
lité et de la fraternité de tous devant la sainte loi du travailc und
»]a science domine tout; elle rend seule des services détinitifs«, Frei-
lich sagt er selbst, man. werde wohl finden, dall er seine Ideen zu
sehr bis in die HuBersten Konsequenzen verfolge. So lieB er vor
Fachleuten in einer Rede an einem Bankett der »Chambre syndicale
des produits chimiques« seiner Phantasie freie Ziigel. Er?!) entwarf
ein farbenreiches Bild, wie unter dem FEinflu der Wissenschaft und
vor allem der Chemie die Verhiltnisse aut der Erde sich aufs herr-
lichste entwickeln werden, Doch hat er den Zeitpunkt fiir seine Uto-
pien etwas nahe gew#hlt; er hat seiner Rede den Titel »Im Jahre 2000«
gegeben, Die Zukunft der Chemie werde bis dahin noch gréfer sein

1) Science et Morale, 508.
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als bisher. Die Industrie hiitte neue, unerschopfliche Energiequellen
in der Sonnenwérme oder der inneren Erdwéirme erschlossen und
dadurch die Chemie instand gesetzt, mit Hilfe der synthetischen Me-
thodeu aus Kohlenséiure, Wasser und Luit alle Nahrungs- und Genuf-
mittel kiinstlich darzustellen. Um dieses Gemilde zu vollenden,
figt er hinzu, daB es keinen Bergbau und keine Landwirtschaft
mebr geben werde, die Erde sei in einen groflen Garten verwandelt,
in dem die Menschheit in UberfluB und Freude, wie in der sagen-
haften goldenen Zeit, leben werde. Doch ergiinzt er es, seiner ganzen
Lebensauffassung entsprechend, mit dem Ausspruch: »die Menschheit
werde nicht in Tragheit ihr Leben verbringen, denn Arbeit gehére
zum Gliick. Es werde immer wahr sein, dafl das Glick durch Titig-
keit erworben werde, und zwar durch die unter dem EinfluB der
Herrschait der Wissenschaft bis zur héchsten Intensitat getriebene
Titigkeit.«

In dem zweiten und dritten Buch sind die Frager des Unterrichts
in mebreren Artikeln und Reden besprochen. Berthelot ist immer da-
fiir eingetreten, denselben von allen klerikalen Einfliissen zu befreien,
und dann hat er eine bessere Beriicksichtigung naturwissenschaftlichen
Unterrichts angestrebt. Doch war er in dieser Beziehung nicht ein-
seitig; er wollte den klassischen Unterricht nicht verdringen. In
einem gréBeren Aufsatz in »Science et Morale« hatte er es als erstrebens-
wertes Ziel hingestellt, eine Zweiteilung des hoheren Schulunterrichts
in eine klassische mit einer gewillen naturwissenschaftlichen Kultur
und eine naturwissenschaftliche mit neueren Sprachen einzurichten;
beide mit denselben Vorrechten.

Bis zuletzt hat sich Berthelot, so auch in den in »Science et

" Libre pensée« enthaltenen Reden und Aufsiétzen als Freidenker bekannt,
aber in anerkennenswerter Weise auch wiederholt und energisch fiir
Toleranz ausgesprochen: »la Libre Pensée doit rester la pensée libre«:
Jeder solle die Freiheit zn denken haben, welches auch sein perséuo-
licher Glauben sei. Dagegen diirfe der Staat sich keiner klerikalen
Beeinflussung unterwerfen. In Anbetracht der liberalen Bewegung
der protestantischen Kirche Frankreichs hatte Berthelot seine Kinder
protestantisch werden lassen.

Hervorragenden Forscbern und Freunden sind in den vier Binden
viele interessante und schon geschriebene Artikel und Gedenkreden
gewidmet.

Im ersten Buch finden wir diejenigen auf Balard, Regnault,
H. Sainte-Claire-Deville, Wiirtz und den Politiker Hérold, im
zweiten aul Pasteur, Claude Bernard, Paul Bert, Frédéric
André, im dritten auf J. Bertrand, Milne-Edwards, J. Decaisne,
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Mallard, Brown-Séquard, Naudin, Voltaire et Rousseau,
Lavoisier und in dem vierten auf Renan, Clamageran, Chevreul
und Daubrée.

Berthelot hatte 1889 bei der Enthiillungsieier des Lavoisier-
Denkmals in Paris die Festrede gehalten und wurde dadurch ver-
anlaflt, dem Andenken des groSen Reformators der Chemie eine Bio-
graphie: »La Révolntion chimique: Lavoisiers (1890) zu widmen,
in der er au! Grundlage der groflen, von Grimaux verfafiten Bio-
graphie, eine kurze Lebensbeschreibung entwirft und dann ausfithrlich
den Werdegang und die Bedeuturg von Lavoisiers Entdeckungen
und wissenschaftlichen Ideen bespricht. Er hat dreizehn grofle, bisher un-
veriffentlichte Laboratoriumsregister desselben seinem Buche bhinzu-
gefiigt. Diese ehrwiirdigen Monumente unserer Wissenschaft gestatten
interessante Einblicke in die Arbeits- und Denkweise des groflen
Forschers. Berthelot hat diese Publikation noch in dankenswerter
Weise mit Erliuterungen verseben.

Das grofle Interesse, welches Berthelot allen Fragen des &ifent-
lichen Lebens entgegenbrachte, zeigt sich auch in seinem letzten Auf-
satze, der ein Monat vor seinem Tod in der Revue des deux Mondes am
15. Februar 1907 erschienen ist. Es handelte sich um die damals
viel besprochene Frage der Reform der Orthographie. In dem
ausfithrlichen, 41 Seiten umfassenden Artikel entwirft er zuerst ein
Bild von der historischen Entwicklung der geschriebenen franzésischen
Sprache von ihren ersten Anfingen im 9. Jahrhundert bis zur Er-
richtung der Université impériale unter Napoleon I. Auch in diesem
Artikel zeigt er, welch’ vielseitiges Wissen ihm zur Verfiigung stand.
Dann bespricht er ausfithrlich die Bestrebungen, die Orthographie anf
dem Wege der Verordoung zu verbessern und in die Schule einzu-
fihren, In Ubereinstimmung mit dem Motto: »Die Vervollkommnung
der Orthographie muBl durch die freie Zustimmung des Gebrauchs
und nicht durch den Zwang eines Reglements bewirkt werdene, vertritt
er die Ansicht, keine Behdrde, weder die Akademie, noch der
Minister des offentlichen Unterrichts, oder eine von den Professoren
und Lehrern gewihlte Kommission, habe das Recht, die Orthographie
festzustellen und fiir obligatorisch zu erkliren., Die beste Losung des
Problems sei: die freie Umwandlung der Sprache zu erleichtern.
Dann werde, wie in der Vergangenheit, von Zeit zu Zeit eine frei-
willige Ubereinkunft der Schriftsteller erfolgen.

Seine wissenschaftlichen Untersuchungen hat Berthelot zuerst in
den Comptes rendus de PAcadémie des Sciences mitgeteilt und dann
noch zum gréBten Teil in dem Bulletin de la Société chimique de
France und in den Annales de chimie et de physique verdifentlicht.
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Eine groBe Reihe von Artikeln bat er in verschiedenen Revuen, der
Revue des deux Mondes, la nouvelle Revue, dem Journal des Savants
usw. und ferner in der Grande Encyclopédie erscheinen lassen. Die
Menge aller dieser Publikationen ist eine unheimlich grofle; sie diirfte
die Zahl von 1800 erreichen. Hr. Professor Jungileisch hat die
verdienstvolle, wie miihsame Arbeit unternommen, eine vollstindige
Bibliographie von allem, was Berthelot veroifentlicht hat, zusammen-
zustellen. Dieselbe wird in Kiirze im Bulletin de la Société chimique
-erscheinen.

AuBerdem hat Berthelot eine grofie Zahl von Werken in Buch-
form herausgegeben, die in folgender Liste in chronologischer Reihen-
folge aufgeziblt sind.

1860. Chimie organique fondée sur la synthése, 2 vol.

1864, Lecons sur les méthodes générales de synthése en chimie
organique.

1872. Traité élémentaire de chimie orgamique ).

1873. Vérification de l'aréométre de Beaumé, brochure.

1876. La synthése chimigue (8. Auflage 1897).

1879. Essai de Mécanique chimique, 2 vol.

1883. Sur la force des matiéres explosives d’apréslaThermochimie, 2 vol.

1885, Les origines de I’Alchemie.

1886. Science et Philosophie.

1887—1888, Collections des anciens Alchimistes grees, 3 vol. in-4°

1189. Introduction & 1’étude de la Chimie des Anciens et du moyen-dge.

1890. La Révolution chimique: Lavoisier.

1893. Traité pratique de Calorimétrie (zweite Auflage 1903).

1895. La Chimie au moyen-ige, 3 vol. in-4°,

1897. Thermochimie: donndes et lois numérigues, 2 vol.

1897. Science et Morcale.

1898. Renan et Berthelot, Correspondance.

1899, Cbaleur animale, 2 vol in-16°,

1899. Chimie végétale et agricole, 4 vol.

1901. Les Carbures d’Hydrogéne, 3 vol.

1901. Science et Education.

1905. Science et Libre-pensée.

1906. Archaédlogie et Histoire des Sciences, in-4°.

1906. Traité pratique de Panalyse des gaz.

1) Die folgenden, wesentlich vermehrten Auflagen sind von Berthelot und
Jungtleisch publiziert und hauptsichlich von letzterem bearbeitet. IL Auf-
lage 1881, III. 1886, 1V. erster Band 1898, zweiter Band 1904. Den ersten
Band der vierten Auflage mit vielen Erginzungen hat Hr. Professor Jung-
fleisch 1908 neu herausgegeben.
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Bei den Werken, bei denen keine Bandzahl angegeben, ist das betreffende
Buch in einem Bande erschiemen. Ferner ist nur in den Fillen, wo das
Format ein anderes wie Oktav ist, dies hinzugefiigt. Die in der franzdsischen
Chemischen Gesellschaft gehaltenen Vortrige iiber Synthése en chimie orga-
nique (1860), iiber Les principes sucrds (1862) und iiber Isomérie (1864) sind
in den von dieser Gesellschaft herausgegebenen Le¢ons de Chimie dnthalten.

Frankfurt a. M., Januar 1909,
C. Graebe.





