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Hochansehnliche Versammlung!

Man kinnte angesichts meines-Themas behaupten, dass die Erorterung der
Frage nach der Aufgabe des Unterrichts nicht Gegenstand einer akademischen
Rede sein diirfe, da die Akademieen sich nur mit der Forschung befassen und
den Unterricht den Universititen und Schulen iiberlassen. Aber ich glaube,
dass sich mein Unternehmen unschwer rechtfertigen lisst, wenn man bedenkt,
dass Forschung nur moglich ist, wenn Forscher vorhanden sind, und dass
Forscher heutzutage nur in seltenen Fillen anders als durch Unterricht aus-
gebildet werden. Wenn es daher der Akademieen hiochstes Streben ist, die
ausgedehntesten und bedeutendsten Forschungen zum Zwecke der allseitigen
Ausbildung der Wissenschaften zu veranlassen und zu férdern, so muss ihnen
auch daran gelegen sein, die tiichtigsten Kriifte fiir solche Forschungen heran-
zuziehen und demzufolge kionnen sie nicht gleichgiiltig sein gegen die Mittel,
welche zur Aushildung der forschenden Factoren in Anwendung gebracht werden.

Es wird Niemand liugnen wollen, dass die latenten Talente der Menschen
zu um so bedeutenderen Forscherkriiften entwickelt werden konnen, je richtiger
und intensiver dieselben geschult werden. Wenn nun die Akademieen der
bedeutendsten Forscherkriifte bediirfen, um die Aufgabe, welche sie sich gesetzt
haben, sicher zu losen, so diirfen sie sich nicht damit begniigen abzuwarten,
ob iiberhaupt und wie viele solcher Kriifte sich darbieten, sondern es muss
eine ihrer Hauptsorgen sein, die Unterrichtsanstalten, in welchen Forscher-
kriifte ausgebildet werden, auf die hichste Stufe der Vollendung emporzuheben.
Sie sollten geradezu in den Unterricht eingreifen und die Methoden desselben
kritisiren und rectificiren. In dieser Meinung habe ich es unternommen, die

Aufgabe des chemischen Unterrichts einer niheren Betrachtung zu unterziehen.
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Es kann kaum bezweifelt werden, dass unter allen Wissenschaften die
Chemie in unserm Jahrhundert die relativ bedeutendsten Fortschritte gemacht
hat, und kaum gibt es eine andere Wissenschaft, welche in gleichem Grade
der weiteren Entwicklung fihig und bediirftig ist, wie die Chemie.

Man pflegt die Chemie als den Zweig der Naturwissenschaft zu bezeichnen,
der sich mit dem Studium des inneren Wesens der Naturkorper zu befassen
hat. Dieses innere Wesen, welches die Chemie in ihre Betrachtung aufnimmt,
ist nicht geistiger, es ist rein materieller Natur. Die Erforschung und KEr-
griindung desselben kann nicht durch blosse Denkprocesse bewirkt werden, sie
lisst sich nur auf dem Wege der Beobachtung erreichen.

Als inneres Wesen der Korper begreift man vorzugsweise deren stoffliche
Zusammensetzung. Die Erforschung der stofflichen Zusammensetzung bildet
nur einen Theil der Aufgabe der wissenschaftlichen Chemie.

Das innere Wesen der Korper ist kein dauerndes, die stoffliche Zu-
sammensetznng unterliegt den mannigfaltigsten Verinderungen. Die Vorgiinge,
welche diese Verinderungen zu Stande bringen, nennen wir chemische Pro-
cesse, und die heutige wissenschaftliche Chemie hat es sich als Hauptaufgabe
gesetzt, diese chemischen Processe in allen ihren Kinzelheiten zu studiren.

Durch das Studium der stofflichen Zusammensetzung der Naturkorper
hat sich als allgemein anerkannte Wahrheit herausgestellt, dass eine gewisse
Anzahl, etwa fiinfundsechzig materiell verschiedene, aber je unverinderliche
Stoffe, sogenannte Elementarstoffe oder Elemente existiren, welche der Natur
zum Aufbau der uns zugiinglichen Korper gedient haben und noch dienen.

Ferner hat sich ergeben, dass die Verschiedenheit in den Eigenschaften,
welche wir an den uns umgebenden Korpern wahrnehmen, bedingt ist durch
die verschiedene Qualitit und Quantitit, beziehungsweise durch die verschiedene
Anordnung ihrer Elementarbestandtheile.

Korper, welche iibereinstimmende Eigenschaften besitzen, enthalten immer
dieselbe Qualitit und Quantitit von Elementarbestandtheilen, wo sie auch auf-
gefunden, wie sie auch dargestellt sein mdgen, d. h. es ist noch niemals der
Fall beobachtet worden, dass zwei Korpermassen mit vollstindig iiberein-
stimmenden Eigenschaften eine verschiedene Qualitit und Quantitit von Ele-
mentarbestandtheilen enthalten haben.

Da man nun bei einem jeden chemischen Einzelkdrper ein solches con-
stantes Zusammensetzungsverhiiltniss bis in seine durch mechanische Mittel
herstellbaren kleinsten Theilchen immer wieder beobaclitet hat, so wurde man
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zu der Annahme gefithrt, dass die Elementarstoffe urspriinglich aus unver-
anderlichen, das heisst nicht weiter theilbaren, aber ungemein kleinen materiellen
Theilchen oder Atomen zusammengefiigt sind, welche sich bei der chemischen
Vereinigung der Elementarstoffe in bestimmter Art und Zahl. anziehen und
aneinanderlagern und lauter gleich zusammengesetzte Partikelchen oder Molekiile
bilden, die sich zu einer homogenen Korpermasse zusammenordnen.

Der beriihmte englische Forscher Dalton hat im Jahre 1808 diese An-
nahme gemacht; wir nennen sie die atomistische Theorie und heute gibt es
keinen Chemiker, der nicht die Ausicht hiitte, dass wir zur Aufstellung dieser
Theorie durch alle chemischen Erfahrungen, welche hinter uns liegen, ge-
zwungen wiren.

Wenn die Elementarstoffe chemische Verbindungen bilden sollen, so
miissen die Atome derselben ihren Ort verindern, sie miissen sich an einen
andern Ort bewegen. Diese Ortsverinderungen, diese Bewegungen der Atome
sind die Vorgiinge, welche wir als chemische Processe bezeichnen. Aber nicht
nur zwischen den Elementen finden chemische Processe statt, sondern auch
zwischen den chemischen Verbindungen. Bei diesen letzteren werden aus Ver-
bindungen von bestimmter Zusammensetzung neue Verbindungen von anderer
Zusammensetzung erzeugt, indem sich zwei oder mehrere chemische Verbind-
ungen bis auf ihre Molekiile theilen und gewisse Atome der Molekiile der einen
Verbindung sich an den Ort gewisser Atome der andern Verbindung und
umgekehrt bewegen. Man hat daher die Bildung neuer Verbindungen durch
Aufeinanderwirken vorhandener als Bildung durch gegenseitige Substitution
bezeichnet und man unterschied eine Zeit lang zwischen Bildung von chemischen
Verbindungen durch Vereinigung von Elementen und Bildung durch gegen-

seitige Substitution von Elementen.
Da zeigte aber im Jahre 1811 der italienische Forscher Avogadro, dass

auch die Bildung chemischer Verbindungen durch Aufeinanderwirkenﬁ der
Elemente und in gleicher Weise die Ausscheidung der Klemente aus 1h'ren
Verbindungen nichts anderes seien, als Processe der gegenseitigen Substitution.

Er wies nach, dass auch in den Elementarstoffen die Atome nicht einzeln
existiren, sondern dass sie in einer Anzahl von zwei oder mehreren Atomen
zu Molekiilen mit einander vereinigt sind.

Wenn zwei Elemente, z. B. Chlor und Wasserstoff sich mit einander zu
Salzsiiure verbinden, so geht diess in der Weise vor sich, dass zwischen de_n
Chlormolekiilen, die aus zwei Chloratomen und den Wasserstoffmolekiilen, die
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aus zwei Wasserstoffatomen bestehen, ein Austausch, ein Platzwechsel, eine
gegenseitige Substitution von eimem Chloratom gegen ein Wasserstoffatom
stattfindet. Wenn andererseits die Salzsiure in Chlor und Wasserstoff' zersetzt
wird, so wirken je zwei Chlorwasserstoffmolekiile derart aufeinander ein, dass
siec Wasserstoff und Chlor gegen einander austauschen. An die Stelle des
Wasserstoffs in dem einen Molekiil tritt Chlor, an die Stelle des Chlors in
dem andern Molekiil tritt Wasserstoff.

Heute sagen wir, alle chemischen Processe sind Substitutionsvorginge,
die sich zwischen den Molekiilen der Elemente und Verbindungen vollziehen.
Alle chemischen Processe beruhen auf Gegenseitigkeit, jeder chemische Process
besteht in Bewegung der Atome der anf einander wirkenden Molekiile. Vor-
handene Molekiile werden zersetzt, und die Zersetzungsproducte verbinden sich
zu neuen Molekiilen. Bei jedem chemischen Process gehen Zersetzung und
Verbindung Hand in Hand. Es gibt ebenso wenig reine Zersetzungsprocesse
wie reine Verbindungsprocesse. Jeder Oxydationsprocess ist von einem Reduc-
tionsprocess, jeder Reductionsprocess von einem Oxydationsprocess begleitet ete.
Wir miissen demzufolge auch die Elemente als chemische Verbindungen auf-
fassen, sie sind Verbindungen, deren Molekiile aus gleichstoffigen Atomen
bestehen, wiithrend die Molekiile der zusammengesetzten Korper aus ungleich-
stoffigen Atomen zusammengefiigt sind.

Bs war schon Dalton bekannt, dass sich die Atome der Elemente in
verschiedenen Verhiltnissen mit einander verbinden, so dass ein Atom nicht
nur mit einem sondern auch mit zwei, drei und mehr, oder dass zwel mit
drei mit fiinf Atomen ete. in Vereinigung treten konnen. Aber erst durch
die ausgedehnten Untersuchungen, welche in den letzten 60 Jahren angestellt
wurden, sind die Chemiker allmiilig zu der Annahme getiihrt worden, dass den
Atomen eines jeden Elements wenigstens fiir die Bedingungen, unter welchen
wir bisher Beobachtungen anzustellen im Stande waren, eine bestimmt begrenzte
Anziehungsfithigkeit fiir Atome eines jeden andern Elements innewohnt, so
dass sich die Atome der verschiedenen Elemente bei chemischen Processen nach
ganz bestimmten Gesetzen gegenseitig substituiren. Mit der Aufstellung dieser
Gesetze, mit der Feststellung der Substitutionswerthe, mit der Best.immuug der
Aequivalente und der Werthigkeit der Atome, welche sich bei den verschie-
densten chemischen Processen geltend machen, sind die Chemiker zwar schon
seit lingerer Zeit beschiftigt, aber sie stehen doch erst am Anfang einer schwie-
rigen Aufgabe, die noch reiche experimentelle und expositionelle Thiitigkeit in



7

Anspruch nehmen wird, ehe sie als gelost betrachtet werden kann. Soviel
lisst sich aber jetzt schon sehen, dass fiir ein jedes Element so viele Gesetze
aufzusuchen sein werden als Elemente existiren, mit deren Atomen die Atome
des betreffenden Elementes Verbindungen einzugehen vermigen.

Es scheint nur wenige Elemente zu geben, die allen andern gegeniiber
mit einem constanten oder doch nahezu constanten Substitutionswerth in
chemische Action treten. Zu diesen wenigen gehiort nach Allem, was wir
dariiber wissen, der Kohlenstoff und es liegt darin anch zum grossen Theil
der Grund, warum sich in der letzten Zeit die meisten forschenden Chemiker
mit dem Studium der Chemie des Kohlenstoffs beschiftigt haben.

Das Studium der Kohlenstoffverbindungen und der 1hrer Bildung und
Zersetzung zu Grund liegenden chemischen Processe hat uns schon manchen
Aufschluss und Angelpunkt fiir die Feststellung der Substitutionsverhiiltnisse
anderer Elemente verschafft und stellt deren noch viele in Aussicht.

Das Studium der Kohlenstoftfverbindungen vermittelt aber ausserdem die
Erkenntniss der Vorgiinge, welche wir als Lebensprocesse der Pflanzen und
Thiere bezeichnen; diese Lebensprocesse sind der Hauptsache nach nichts anderes
als chemische Processe kohlenstoffhaltiger Verbindungen.

Dem Studium der Kohlenstoffverbindungen haben wir noch ein anderes
hichst merkwiirdiges Ergebniss zu danken. Es hat uns viele Gruppen von
Korpern kennen gelehrt, deren Glieder bei qualitativ und quantitativ vollkom-
men gleicher Elementarzusammensetzung ganz verschiedene Kigenschatten
besitzen. Wir nennen solche Korper untereinander isomer. Die Chemiker
fiilhlten begreiflicherweise das Bediirfniss, es erschien ihnen geradezu als noth-
wendig, die Verhiiltnisse zu erforschen, auf welchen die Verschiedenheit in
den Eigenschaften isomerer Korper beruht. Sie fanden sie in der Verschie-
denheit der Anordnung der betreffenden Atome in-den Molekiilen der unter
einander isomeren Substanzen. So entstand die Lehre von der Constitution
der chemischen Verbindungen als ein weit ausgedehntes Feld der Forschung,
dessen Bebauung nicht unerhebliche Schwierigkeiten darbietet. In diesem
Augenblick besteht die Hauptthiitigkeit der experimentell forschenden Chemiker
in der Ermittlung der Constitution der Korper, d. h. 1 der Ermittlung der
Aneinanderfiigungsweise ihrer Elementarbestandtheile.

Dass die Kenntniss der Constitution als Erginzung der Kenntniss der
Elementarzusammensetzung zn der Kenntniss des innern Wesens der Korper
fir das Studium der chemischen Processe nothwendig ist, liegt auf der Hand,
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denn wenn man die Bewegung der Atome verfolgen will, so muss man die
Lage derselben zu einander kennen, ehe ihre Bewegung beginnt. -- Welche
ausserordentlichen Schwierigkeiten die Ermittlung der Lage, der Zusammen-
hangsweise der Atome in einer complicirter zusammengesetzten chemischen
Verbindung darbietet, lisst sich unschwer einsehen, wenn man bedenkt, dass
in den complicirtest zusammengesetzten Verbindungen, in welchen wir die
grosstmoglichen Molekiile voraussetzen miissen, diese noch so klein sind, dass
wir sie mit der stirksten Bewaffnung des Auges nicht emzeln zu erkennen
vermogen. s ist uns also ein Einblick in ihr Inneres, ein Erkennen der
Atome in ihrem Nebeneinandersein, in ihrer Aneinanderlagerung vollkommen
versagt. Ks ist klar, dass wir auf eine Bestimmung der Lage, des Ortes der
Atome im Raume vor der Hand verzichten miissen. Wir miissen uns mit der
Bestimmung relativer Verhiltnisse begniigen, wir miissen zufrieden sein, wenn
wir durch Vergleichung mit einfacher zusammengesetzten Verbindungen bis
zur grossten Wahrscheinlichkeit ermittelt haben, in welcher Ordnung die Atome
der Molekiile aneinander gefesselt sind, welche in engerer, welche 1n weiterer,
welche in gar keiner Verbindung miteinander stehen. Es ist desshalb begreiflich,
dass wir bei der Ermittlung der Constitution einer gewissen complicirter zusam-
mengesetzten Verbindung entweder danach trachten, dieselbe in einfacher
zusammengesetzte, deren Constitution nicht mehr fraglich ist, zu zerlegen, oder
sie aus solchen aufzubauen. Die Constitution, welche wir fiir complicirter
zusammengesetzte Verbindungen zu ermitteln im Stande sind, ist daher immer
nur eine relative, relativ zu der Constitution anderer weniger complicirter
Verbindungen und relativ zn unseren Kenntnissen, iiber die wir jeweils zu
verfiigen haben.

So lange man mit Untersuchungen iiber die Constitution beschiiftigt ist,
hat man immer das Complicirtere mit dem Einfacheren verglichen. In der
ersten Zeit dachte man sich, es gibe fiberhaupt nur binire Verbindungen,
d. h. Verbindungen aus zwei Theilen zusammengefiigt, wie die einfachsten,
welche aus zwei Elementen bestehen. Diese letzteren nannte man Verbindungen
erster Ordnung und dachte sich: zwei solcher Verbindungen vereinigen sich
miteinander und bilden eine Verbindung zweiter Ordnung, zwei dieser letzteren
wieder eine Verbindung dritter Ordnung ete.

Man konnte sich aber keine Rechenschaft dariiber geben, wie es moglich
sel, dass zwei fertige in sich abgeschlossene chemische Verbinlungen sich als
solche wieder miteinander chemisch verbinden kénnten und viele schon damals
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bekannte kohlenstoffhaltige Substanzen liessen sich nicht als binire Ver-
bindungen auffassen. Man war mittlerweile durch fortgesetztes Studium der
chemischen Processe zu der Erkenntniss gefiihrt worden, dass alle chemischen
Verbindungen durch Substitutionsvorgiinge entstehen. Es lag daher sehr nahe,
gewisse einfacher zusammengesetzte Verbindungen beziehungsweise Elementar-
molekiile als Typen anzonehmen und complicirter zusammengesetzte als Sub-
stitutionsproducte der einfacheren aufzufassen oder mit diesen zu vergleichen.

Schon bei dem ersten Studium der Kohlenstoffverbindungen iiberzeugte
man sich, dass hier sehr hilufig grossere oder kleinere Gruppen von Atomen
eme ganz dhnliche Rolle spielen, wie bei andern Verbindungen und Processen
die einzelnen Atome. Man nannte diese Atomgruppen zusammengesetzte Radi-
cale und dachte sich im Anfang, dass dieselben eine analoge Unveriinderlichkeit
besitzen miissten, wie die einzelnen Elementaratome, die man auch als einfache
Radicale bezeichnet.

Ber weiterem Studium ergab sich jedoch, dass die zusammengesetzten
Radicale, welche sich sowohl untereinander als auch mit Elementaratomen ver-
biuden konnen, einer gleichen Verinderung in ihrer Zusammensetzung fihig
sind, wie die geschlossenen Molekiile der chemischen Verbindungen selbst;
dass einzelne Atome in ihuen durch Atome anderer Elemente oder sogar wieder
durch zusammengesetzte Radicale substituirt werden kionnen.

Bei der Zersetzung complicirter Verbindungen durch verschiedene Agentien
zeigt sich niimlich, dass dieselben bald eine weniger tiefe, bald eine tiefere
Veriinderung erleiden, indem bald kleinere bald grissere Bruchstiicke aus einer
Verbindung an die Stelle eines Elements in einer andern Verbindung und
umgekehrt iibertragen werden konnen. Man kam so zun der Einsicht, dass
die zusammengesetzten Radicale in immer kleinere Bruchstiicke gespalten werden
konnen und fing desshalb an, in jedem einzelnen Fall diejenigen Bruchstiicke
emer Verbindung, welche sich bei gewissen Aufeinanderwirkungen oder Reac-
tionen substituirbar und substituirend gezeigt hatten, als Radicale zu bezeichnen
und dieselben in niihere und entferntere Radicale zu unterscheiden. Man
lernte so durch stufenweise tieferes Eingreifen in den Bau der verschiedenen
Radicale die Zusammenhangsweise ihrer Atome immer genauer kennen. Sobald
man aber die Constitution der niheren und entfernteren Radicale erfasst hatte,
konute man auch sagen, wie die entferntesten Radicale, d. h. die Atome der
Elemente in den geschlossenen Molekiilen znsammengefiigt sind. (1) Es gelang

dann auch, complicirtere Verbindungen aus einfacheren zu erzeugen, )a es
2
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wurden sogar viele Verbindungen, deren Bildung man frither nur ?n dem
Lebensprocess der Pflanzen und Thiere fiir moglich gehalten hatte, in dem
Laboratorium aus den Elementen zusammengesetzt. Diese Synthese chemischer
Substanzen diente gewissermassen als Beweis fiir die Richtigkeit, oder doch
als Stiitze fiir die grosste Wahrscheinlichkeit der auf analytischem Wege er-
mittelten Constitution. .

Es ist einleuchtend, dass wir bei dem Experimentiren, mit Hiilfe der
Analyse und Synthese die Counstitution, d.h. die Ruhelage der Bestandtheile
der Korper zu erforschen, auch gleichzeitig deren Ortsveriinderung zu ver-
folgen Gelegenheit gewinnen, und damit in der Erkenntniss der chemischen
Processe immer weiter voranschreiten.

Allein trotz des ausgedehntesten Studiums in den angegebenen Richt-
ungen bleiben noch wichtige Fragen zu beantworten, ehe wir daran denken
konnen, den vollen Einblick in die chemischen Processe zu gewinnen. Wir
wissen so gut wie nichts iiber das Wesen der Kriifte, welche die Bewegung
der Atome verursachen, so gut wie nichts iiber die Bedingungen, unter welchen
die Bewegung in dieser oder jener Richtung fortschreitet oder zum Stillstand
kommt, unter welchen eine gewisse Gleichgewichtslage aufgehoben wird, unter
welchen sie bestehen bleibt u. s. w. u.s. w. Das sind Fragen, deren Beant-
wortung wir weiteren Forschungen iiberlassen miissen.

Die Chemiker gestehen zu, dass sie erst an dem Eingang des Weges
angekommen sind, der sie In die (Geheimnisse der Ruhe und der Bewegung
der Atome einfithren soll, es muss aber doch als ein eminenter Fortschritt
der Chemie anerkannt werden, dass es ihr in vielen Fillen moglich ist, an-
zugeben und in chemischen Formeln zur Anschanung zu bringen, in welchen
chemischen Beziehungen zusammengesetztere zu weniger zusammengesetzten
Verbindungen stehen, dass sie im Stande ist vorauszusagen, dass und wie die
ersteren aus den letzteren erzeugt, die letzteren aus den ersteren hervorgebracht
werden kinnen,

Diese Erfolge sind freilich klein gegen die enorme Arbeit, welche darauf
verwendet werden musste, aber sie sind gross, wenun wir sie als Wegweiser,

die uns angeben, in welcher Richtung wir weiter vordringen miissen, um in .
den uns noch unbekannten Gegenden neues Terrain zu gewinnen, mit einem
Worte, wenn wir sie als Forschungsmethode zu beniitzen verstehen.

Aus dem bisher (Gesagten lisst sich unschwer ersehen, dass die Chemie
nur durch Beobachtung und zwar durch die Beobachtung der stofflichen
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Zusammensetzung der Korper und deren Veriinderung, durch Beobachtung der
chemischen Processe, Wahrheiten zu entdecken im Stande ist.

Wiewohl nun die Natur im Mineral-, Pflanzen- und Thierreich vielfache
Gelegenheit zu solchen Beobachtungen bietet, so ist doch von jeher der grissere
Theil chemischer Wahrheiten und in erster Linie die chemische Zusammen-
setzung der Korper auf dem Wege des Experiments entdeckt worden. Wiihrend
die chemischen Processe in dem grossen Laboratorium der Natur sich gewisser-
massen von selbst ohne unser Zuthun vollziehen und sich unserer Beobachtung
darbieten, leiten wir durch das Experiment kiinstlich und willkiirlich chemische
Processe ein, indem wir die Kérper in den mannigfaltigsten Combinationen
und unter den mannigfaltigsten Umstiinden aufeinander einwirken lassen.
Einem jeden unserer Experimente geht eine gewisse Frage voraus, deren Be-
antwortung wir durch die Reaction der zusammengefiihrten Korper erwarten.

Sind auch diese Fragen fiir die einzelnen Fiille besondere, so lassen sie
sich doch im Grossen und Ganzen unter die folgenden Gesichtspunkte zu-
sammen fassen :

Welche Elementarzusammensetzung besitzt eine gegebene Substanz?

Welche Veriinderungen erfihrt die Zusammensetzung unter verschiedenen
Einfliissen ?

Welche relative Constitution besitzt eine gegebene Substanz?

Aus welchen Korpern und unter welchen Umstinden kann eine bestimmte
Substanz erzeugt werden?

Wer chemische Wahrheiten finden will, muss also im Beobachten erfahren
sein und die Fihigkeit besitzen, Experimente anzustellen, und damit ist uns
die Richtschnur fiir die Aufgabe des chemischen Unterrichts gegeben. Bei
dem angehenden Chemiker miissen diese Fihigkeiten angeregt und ausgebildet
werden,

So ist es denn auch schon seit lange Gebrauch gewesen, den angehenden
Chemiker durch Experimentalvorlesungen im Beobachten und Experimentiren
zu unterweisen. Erst nach und nach entstanden, anfangs meist privatim,
Unterrichtslaboratorien, in welchen dem angehenden Chemiker zur Anstellung
von Experimenten Gelegenheit geboten werden sollte, |

Die Practicanten dieser Laboratorien iibten sich, wie man sagte, 1m
Laboriren, indem sie Priiparate darstellten. Sie fiihrten ihre Operationen lege
artis aus, d. h. sie stellten ihre Priiparate nach Vorschriften, nach Recepten

dar, welche nicht bloss eine Liste der in Wechselwirkung zu setzenden Substanzen
2#
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in oft wunderlichen Mass- und Gewichtsverhiltnissen enthielten, sondern auch
eine umstiindliche Beschreibung der Handgriffe und Cautelen aufwiesen, welche
angewandt und befolgt werden mussten, wenn das vorgesteckte Ziel sich.er
orreicht werden sollte. Es ist schon an sich einleuchtend, dass in dieser Weise
keine Chemiker gebildet werden konnten, da ja den Experimenten, wenn die
geschilderten Operationen iiberhaupt schon so genannt werden diirfen, immer
pur die eine Frage «wie stellt man diese oder jene Substanz dar» als Grund-
lage diente. Wenn man sich iiberdiess erinnert, dass der Practicant bestindig
in der Zwangsjacke des Recepts operirte, so kann dariiber kein ¥.weifel sein,
dass der junge Mann nur zum Laboranten, um nicht zu sagen zum Handwerker,
erzogen wurde.

Die Meister dieser Werkstiitten hatten ihre Ausbildung zwar meistens
auf demselben Wege erlangt, aber manche von ihnen waren ausserdem noch
Autodidacten, insoferne sie nicht bei der Operation nach Recept stehen bhieben,
sondern sich zum wirklichen Experiment hinaufschwangen. So blieb es denn
nicht aus, dass in manchen Laboratorien neue chemische Wahrheiten entdeckt
wurden.

Eine andere Frage, die: welche Bestandtheile enthillt diese oder  jene
Substanz, wurde hier und da ebenfalls experimentirt. Wenn man anfangs
auch nur auf ganz bestimmte Bestandtheile priifte, wie schon frither der Krz-
probirer auf Metalle, der Pharmaceut auf beigemengte Substanzen, wenn man
anfangs aveh nur auf trockenem Wege in hoher Temperatur operirte, so fiithrte
doch nach und nach das Bediirfniss zur Entdeckung anderer Mittel, welche
auf nassem und kaltem Wege die Bestandtheile einer Substanz — und oft
sicherer wie dort — erkennen liessen. Ein anderer Umstand beschleunigte noch
ausserdem die Ermittlung und Anwendung der jetzt gebrinchlichen Reagentien.
Die Mineralogen entdeckten immer mehr neue Mineralien, so dass die bis
dahin angewandten Mittel dieselben zu bestimmen und in das System ein-
zureihen, nicht mehr ausreichten. Selbst der Lothrohrversuch gab nicht mehr
i allen Fillen sicheren Aufschluss. So kam es, dass sich die Mineralogen
und Chemiker gegenseitic in die Hinde arbeiten mussten. Die ersteren
Lieferten die Objecte, die letzteren fanden die Bestimmungsmethoden.

Es bildete sich so eine chemische Analyse aus, die sich hauptsiichlich
auf die Producte des Mineralreichs hezog.

Mit der Entdeckung neuer Metalle gewann dieselbe ein immer grisseres
Feld, und es stellte sich bald das Bediirfniss heraus, alle aufgefundenen
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analytisch-chemischen Thatsachen in einem Buche zusammengeordnet zu haben.
H. Rose hat diese ebenso schwierige als verdienstvolle Arbeit in seinem Hand-
buch der analytischen Chemie unternommen. Er gibt darin einen Gang der
chemischen Analyse, aber als grissten Theil des Werkes eine ausfiihrliche
Beschreibung des chemischen Verhaltens der Metalle, Nichtmetalle und Sauren.
Dieses hierdurch so werthvolle Buch erschien jedoch zu voluminds und zu
ausfiihrlich um einen practischen Leitfaden fiir den angehenden Chemiker abzu-
geben. Es wurden desshalb von verschiedenen Chemikern theils mit, theils
ohne Gestiindniss Ausziige aus Rose's Handbuch als Anleitungen zur chemischen
Analyse herausgegeben. Aus diesen wurden wieder von Manchen nur die
analytischen Giinge ausgezogen und als Schemata in die Unterrichtslaboratorien
eingefiihrt. Die synthetischen Arbeiten wurden mehr und mehr in den Hinter-
grund geriickt und die Analyse, wiewohl sie ebenfalls nur auf eine Frage der
Chemie Antwort gibt, in den meisten Laboratorien als ausschliessliches Unter-
richtsmittel beniitzt.

Der practische Unterricht wurde damit begonnen, dass man dem in das
Laboratorium eintretenden Studirenden die erste Nummer der in Reihe und
Glied aufgestellten 100 bis 150 Substanzen mit dem Auftrag iibergab, dieselbe
nach dem eingefiihrten Schema mit strenger Einhaltung des vorgeschriebenen
Ganges qualitativ zu analysiren.

Hatte der Practicant eine gewisse Anzahl von Substanzen nach diesem
Gange analysirt, so war ihm derselbe so geliufig, dass er ihn mit wahrhaft
automatischer Unwillkiihrlichkeit und maschinenmiissiger Sicherheit ausfiihrte.
Der Practicant wurde selbst zum Automaten, das Schema war die Maschine,
welche ihn in Bewegung setzte und seine Handlungen dictirte.

Wenn alle Nummern nach 2, wenn es gut ging nach 1%z Semestern
durchanalysirt waren, so stieg der Practicant eine Stufe hiher, er ging zur
quantitativen Analyse iiber. Auch hier fand er in den betreffenden Biichern
jede Operation so genau und detaillirt beschrieben, dass er fast noch weniger
su denken hatte, als bei der qualitativen Analyse, ja selbst die Berechnung
der Resultate der Analyse war ihm so bequem gemacht, dass er nur nothig
hatte, in einer Tabelle einige Zahlen aufzusuchen und dieselben zu addiren.
Immerhin bekam sein Gediichtniss einige neue Nahrung, denn der Gang der
quantitativen Analyse war in vielen Punkten ein ganz anderer, wie derjenige

der qualitativen Analyse. | |
Hatte sich der Practicant die Trennungs- und Bestimmungsweisen der
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wichtigsten Metalle und Siuren eingeiibt, so wurden ihm Mineralien und Pro-
ducte der Technik zur Analyse iibergeben, in welchen hiufig nur der Procent-
gehalt der Bestandtheile oder Gemengtheile zu ermitteln war. Es konnte bei
solcher Beschiftigung nicht ausbleiben, dass der Practicant mach 3 bis 4
Semestern so vollstindig vom Nachdenken iiber chemische Vorginge entwohnt
wurde, dass ihm selbst die Auseinandersetzungen, welche ihn in der Experi-
mentalvorlesung zum Denken angeregt hatten, vollkommen unverstindlich
geworden waren. Wenn es dann dem einen oder dem andern zum Bewusst-
sein kam, dass es doch auch noch andere chemische Fragen, als die nach der
qualitativen und quantitativen Elementarzusammensetzung der Kéorper gebe,
und wenn er das Bediirfniss fithlte, Priparate darzustellen, so wurde ihm das
als «Scheu vor dem strengen Gang der Analyse und als Neigung zu den
bequemeren practischen Beschiiftigungen, die leicht zum Dilletantismus fiihren»
ausgelegt. Es wurde ihm gesagt, «dass keine Art von practisch-chemischen
Arbeiten den Studirenden in gleichem Masse fordere, als die Beschiftigung
mit der Analyse, auf sie miisse desshalb vorzugsweise die Zeit im Laboratorium
verwendet werden; bei den analytischen Arbeiten kiimen alle Arten von che-
mischen Operationen vor, sie giiben mehr als irgend andere Gelegenheit zum
Beobachten und zur Aneignung von Geschicklichkeit beim Arbeiten».(2)
(Gestatten Sie mir zuniichst, das Schicksal der jungen Minner zu ver-
folgen, die sich damit begniigten, sich in der qualitativen und quantitativen
Analyse ausgebildet zu haben. In Wirklichkeit waren sie nur Analytiker,
aber sie hielten sich fiir fertige Chemiker, fiir befihigt, eine Technikerstelle
in einer chemischen Fabrik ebensowohl wie eine Lehrerstelle an einer Gewerb-
schule ete. auszufiillen; denn sie wurden mit einem gliinzenden Zeugniss oder
mit dem Doctordiplom aus dem Laboratorium entlassen. Viele von diesen
Chemikern sind in der Heimath oder in fernen Welttheilen zu Grunde gegangen,
manche haben sich noch zur rechten Zeit einen andern Beruf gewiihlt, nur
wenige vermochten sich mit grosser Anstrengung iiber Wasser zu halten,
indem sie als Techniker oder Lehrer erst etwas lernten. Das waren in der
That traurige Zustinde, die noch um so nachtheiliger wirkten, als sich in dem
Publicum die Ansicht verbreitet hatte, es gebe nichts Leichteres und Ein-
facheres als das Studium der Chemie, ja es wurde formlich zur ultima spes
fir alle die, welche zu anderen Studien nicht fihig waren. Es darf iibrigens

nicht unerwiihnt bleiben, dass es von der geschilderten Unterrichtsweise rithm-
liche Ausnahmen gegeben hat.
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Erdmann hat es in seinem Schriftchen «iiber das Studium der Chemies
alseineneue Epoche des chemischen Studiums bezeichnet, als unter Liebig's
Leitung an der Universitiit Giessen eine Schule der Chemie erbliihte. Damit
hat Erdmann ein bedeutungsschweres Wort ausgesprochen. Das war in der
That und Wahrheit eine Schule, wiihrend manche andere Laboratorien, wenn
sie anch iusserlich nach dem Muster des Giessener angelegt, selbst mit vielen
Verbesserungen und Vervollkommnungen versehen waren, nur Werkstitten fiir
practische Beschiiftigung genannt werden konnten. Die Eiurichtungen und
die materiellen Mittel des Laboratoriums bilden den geringsten Theil des
Materials zum Aufbau einer Schule. Der grosste und schwerste Theil liegt
in der Person des Dirigenten. Ks gibt leider nur wenige Meister, welche das
Material zum Aufbau einer Schule in sich tragen, es gibt nur wenige, die sich
jener Kacultiit der Verallgemeinerung erfreuen, welche sie befihigt, vor den
Augen des Schiilers ein Bild anfzurollen, auf welchem dieser das Wirken und
Schaffen des allmiichtigen Riiderwerkes der Natur und das wunderbare Inein-
andergreifen der einzelnen Theile leibhaftig vor sich sieht. Es gibt nur wenige,
die sich neben der Verfolgung ihrer besonderen Richtung zur vollen Erkennt-
niss der allgemeinen Methode der Naturforschung emporschwingen konnen,
die allein den Geist in productive Thiitigkeit zu versetzen vermag. Es gibt
nur wenige, die im Stande sind, in Anderen diese Erkenntniss hervorzurufen,
die es zugleich verstehen, die iibersprudelnden Funken ihrer eigenen Geistes-
thiitigkeit auf ihve Schiiler zu {ibertragen und dort zum lodernden Feuer der
Begeisterung fiir die Wissenschaft anzufachen.

Der Meister der Giessener Werkstitte practischer Thiitigkeit hat diese
Materialien in seiner Person vereinigt und nur desshalb konnte sein Labora-
torium zu einer Schule emporblithen, zu einer Schunle, deren Geist noch in
viele Jahrhunderte hinein wirken und Friichte tragen wird. Der Einfluss der
eminenten literarischen Leistungen jenes Meisters aunf die Entwicklung der
wissenschaftlichen Chemie kann als verschwindend klein bezeichnet werden
gegen die Wirkung des Ueberschusses seiner geistigen Thitigheit, durch wel-
chen er mit dem lebendigen Wort, ja manchmal nur mit einem ziindenden
Blick dem Geiste seiner Schiiler lebendige Bewegung und wahrbaft wissen-
schaftliche Richtung gegeben hat. Wenn es noch nothwendig erschiene, factische
Beweise fiir diesen Ausspruch beizubringen, so konnte man mit Leichtigkeit
darthun, dass die Grundideen der neueren Chemie in den dreissiger und vier-
ziger Jahren schon in dem Horsaal des Giessener Laboratoriums als keim-
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kriftige Samen auf den geistigen Boden der Zuhorer ansgestreut worden sind.
Qolche chemische Schulen wie die Giessener hat es nmoch sehr wenige gegeben.
Sie steht als eine Ausnahme da in der Geschichte der Chemie.

Das Giessener Laboratorium hatte iiberdiess, dank seiner Unterrichts-
weise, den grossen Vorzug vor anderen, dass es sehr bald die Spreu von den
Kornern trennte. Nur die befihigten Kopfe hielten aus und wurden seine
Qchiiler und von diesen sind die allermeisten tiichtige Forderer der Wissen-
schaft und brauchbare Lehrer oder vortreffliche Techniker geworden.

Alle Hochschullehrer, welche die Unterrichtsmethode des Giessener Labo-
ratoriums kennen gelernt haben und richtig anzuwenden verstehen,
sollten tiichtige Chemiker auszubilden im Stande sein.

Wir miissen dem chemischen Unterrichte die Aufgabe stellen, die Stu-
direnden der Chemie soweit auszubilden, dass sie nicht nur der Entwicklung
der Wissenschaft und dem Fortschreiten der Technik receptiv zu folgen ver-
mogen, sondern dass sie anch productiv in den Fortschritt einzugreifen und
daran mitzuarbeiten im Stande sind. Das Ziel des chemischen Unterrichts
kann, um es mit einem Worte auszudriicken, kein anderes sein, als die Studi-
renden zu Forschern und Entdeckern im Gebiete der wissenschaftlichen und
technischen Chemie heranzubilden. Dieses Ziel konnen wir nur erreichen,
wenn wir den Studirenden an der Hand der Literatur und des Experiments
auf den Standpunkt unseres heutigen Wissens und unserer heutigen Forschungs-
methoden emporheben.

Der Studirende muss studiren beobachten und experimentiren lernen.

Zu dem Ende halten wir ihm Vorlesungen wund unterrichten ihn in dem
Laboratorium.

Die erste Vorlesung, welche wir dem Studirenden der Chemie halten,
nachdem er seine mathematischen und physikalischen Studien vollendet hat,
ist eine Vorlesung iiber anorganische Experimentalchemie. Sie zerfillt 1n
einen allgemeinen und einen speciellen Theil.

In dem allgemeinen Theil wird zuniichst das Forschungsgebiet der Chemie
dargelegt und abgegrenzt. Man zeigt durch das Experiment dem Zuhorer den
Unterschied zwischen physikalischen und chemischen Eigenschaften und gibt
ihm die noéthigen Andeutungen zum Verstindniss der chemischen FErschein-
ungen. Der Zuhorer befindet sich zu den chemischen Eigenschaften und

-1 L] L] - L] m
Erscheinungen, die thm in den Experimenten vorgefiihrt werden, in einer ganz

ahnlichen Stellung wie ehedem die Entdecker derselben. Er soll die Experi-
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mente nicht nur anschaunen und das Gesehene in sein Gedichtniss aufnehmen,
er soll vor allen Dingen nach den Griinden und Bedingungen fragen, welche
das Eintreten der gesehenen Erscheinungen méglich gemacht haben. Der Lehrer
muss den Zuhorer zur Selbstshiitigkeit anzuregen suchen, er muss dessen Inter-
esse so weit zu wecken verstehen, dass der Schiiler sich selbst jedesmal die
Frage vorlegt, warum und wenn tritt diese oder jene Erscheinung ein, was
muss 1hr nothwendig vorausgehen? KEs muss einen gewissen Reiz fiir ihn
gewinnen, selbst die Autwort zu finden. Mit einem Wort, der Lehrer darf
den Schiiler nicht zuschauen und zuhdren lassen, er muss ihn zum richtigen
Sehen und Denken, zum Beobachten anweisen. Das ist nach meinem Dafiir-
halten aber nur dann zu erreichen, wenn man gleich von vornherein die
quantitativen Verhiltnisse der Erscheinungen mit in Betracht zieht. Schon
in dem zweiten und dritten Vortrag sollte man das Verstiindniss der Begriffe
Aequivalent, Atom, Molekiil, Volum, der Begriffe Element und chemische
Verbindung anbahnen, um sie in den folgenden Vortrigen experimentell und
expositionell klar zu machen. Man sollte dann gleich die chemischen Zeichen
und Formeln in Anwendung bringen, um die chemischen Processe, welche den
Experimenten zu Grunde liegen, damit auseinander zu setzen. Der Studirende
soll chemisch denken lernen, wir kionnen aber heutzutage nicht anders chemisch
denken als mit den angegebenen Begriffen. Der Zuhdrer soll die chemische
Sprache lesen und schreiben lernen, wir driicken aber heutzutage unsere
chemischen Gedanken in chemischen Formeln aus.

Die Elementarvorlesung iiber Chemie hat in dem allgemeinen Theil den
Zuhtrer auf den Standpunkt zu geleiten, dass er dem Lehrer ohne Schwierig-
keit auf dem Weg durch den speciellen Theil zu folgen vermag.

In dem speciellen Theil wird der Zuhorer mit den verschiedenen Systemen,
nach welchen die chemischen Korper abgehandelt werden konnen und mit dem
descriptiven Theil der Chemie bekannt.

Da ein jedes Element seine eigene Chemie hat, so gibt es eigentlich so
viele Chemieen, als Elemente existiren und es ist nur Sache des auf didactische
Erfahrung gegriindeten Gutdiinkens, welche von diesen Chemieen und in
welcher Reihenfolge man sie abhandeln will.

Wenn der Chemie der Vorwurf gemacht werden konnte, sie habe kein
feststehendes System und sie sei desshalb keine Wissenschaft, so beruhte diess
auf Unbekanntschaft mit den eben erwiithnten Verhiiltnissen.(3) Die Chemie eines

jeden Elementes ist eine Disciplin fiir sich. Wie die Chemie des Kohlenstoffs
3
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als organische Chemie in besonderen Lehrbiichern und Vorlesungen, der grosste
Theil der Chemie des Siliciums in der Mineralogie abgehandelt wird, so konnte
man eine Chemie des Sauerstoffs, des Stickstoffs ete. ebenfalls ganz gesondert
als selbststindige Disciplinen lehren. Freilichwohl besteht ein Zusammenhang
swischen diesen Disciplinen, insoferne ein Klement mit vielen oder allen
andern Elementen Verbindungen bildet. Sie haben das miteinander gemein,
dass die Verbindungen aller Elemente durch Aneinanderlagerung von Atomen
entstehen und desshalb pflegt man die Chemieen aller Elemente mit Ausnahme
des Kohlenstoffs, zu einer Disciplin zusammenzufassen und als anorganische
Chemie abzuhandeln.

Es wiire sehr unzweckmissig, ja geradezu unmoglich sich in dem speciellen
Theil der ersten Vorlesung iiber diese ganze Disciplin zu verbreiten. Man
greift nur die hiufiger vorkommenden Elemente heraus, und bespricht die am
ausfithrlichsten, deren Chemismus am . genauesten studirt ist und die grosste
Vielseitigkeit darbietet, Wenn man dem Zuhorer an einigen Elementen gezeigt
hat, auf welche physikalischen und chemischen Eigenschaften das Hauptgewicht
zu legen ist, um den Chemismus eines Elements zu studiren und so vollkom-
men wie moglich kennen zu lernen, so ist er im Stande durch Selbststudium
sich mit allen anderen, fiir die er Interesse hat, bekannt zu machen.

In dem speciellen Theil der Experimentalvorlesung sollte mdglichst viel
auf die Umstinde und die Art und Weise, wie die Thatsachen gefunden wor-
den sind, Bezug genommen werden. Wo es sich nur irgendwie ausfiihren
lisst, sollte der Lehrer die Thatsachen, welche er den Zuhorern mitzutheilen
fiir nothig erachtet, vor deren Augen sozusugen noch einmal entdecken, um
immer wieder Gelegenheit zu haben, die Fihigkeit des Beobachtens zu iiben
und die Methode des Forschens klar zu machen. Es sollte auch von keinem
Lehrer versinmt werden, die Entdecker der Thatsachen zu nennen und auf
die betreffende Literatur hinzuweisen, damit der Studirende moglichst friih
daran gewohnt wird, auf die Quellen zuriickzugehen und die Originalarbeiten
zu studiren.

Wenn der Studirende eine solche Vorlesung micht bloss besucht und
gehort, sondern auch verstanden hat, dann ist er vorbereitet fiir den Labora-
toriums-Unterricht.

Der practische Cursus in dem Laboratorium ist fiir den Chemiker der
wichtigste Theil des Unterrichts, er ist im Grund genommen nichts anderes
als ein potenzirter, bezichungsweise individualisirter Vorlesungsunterricht,
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durch welchen der Zuhorer zum Experimentator herangebildet wird. In dem
Laboratorium soll der Studirende die Fihigkeit erlangen, mit eigener Hand Ex-
perimente anzustellen. Er muss zu diesem Zwecke zuniichst in gewissen manuellen
Fertigkeiten, die er nicht aus Biichern erlernen kann, unterwiesen werden.

Wenn beim Beginn des Semesters eine grissere Zahl von Anfingern in
das Laboratorium eintritt, so halte ich es fiir sehr zweckmiissig, dem Beispiele
der Englinder zu folgen und den Laboratoriumsunterricht mit einer zweiten
Experimentalvorlesung zu erdffnen. An einem speciell fiir diesen Zweck in
dem Laboratorium eingerichteten Experimentirtisch, der so erhdht ist, dass
alle Practicanten von ihren Arbeitsplitzen auf denselben hinblicken kénnen,
wird diese Vorlesung gehalten. Die Experimente, welche der Vortragende
anstellt, hat jeder einzelne Practicant auf seinem Arbeitsplatz, gleich nachdem
er sie gesehen hat, in derselben Weise, wie sie der Vortragende ausfiihrte,
su wiederholen. Die Practicanten werden dabei von dem Lehrer und seinen
Assistenten beaufsichtigt und, wo es nothig ist, unterstiitzt und zurechtge-
wiesen. Man kaun so einer grosseren Zahl von Anfingern in weit kiirzerer
Zeit und weit sicherer iiber die ersten Schwierigkeiten ihrer practischen
Thiitigkeit hinweghelfen, als wenn man von vornherein jedem einzelnen eine
besondere Anleitung gibt.

In den ersten Stunden dieser Laboratoriumsvorlesung werden die Practi-
canten mit einer Reihe von Manipulationen, die immer wieder kehren, bekannt
gemacht und in deren Ausfilhrung geiibt. Es werden immer die Manipulationen
gezeigt, welche sich durch die Erfahrung als die rationellsten erwiesen haben,
aber es wird stets durch Vergleichung mit weniger guten auseinandergesetzt,
shnwiefern und warum sie die rationellsten sind. Nach diesen Explicationen
wird zu den eigentlichen Experimenten iibergegangen.

Man wihlt fiir den Anfang natiirlich die einfachsten, welche die ein-
fachsten Apparate und Manipulationen erheischen und am leichtesten verstind-
lich sind. Es eignen sich dazu ganz vortrefflich die analytischen Reactionen.
Ankniipfend an das, was in der ersten Vorlesung iiber Experimentalchemie
demonstrirt wurde, stellt man zuerst die Frage, welche das Experiment zu
beantworten bestimmt ist, fiihrt dann das Experiment aus und macht auf alle
Bedingungen und Erscheinungen aufmerksam. Haben dann alle Practicanten
das Experiment richtig wiederholt, so veranlasst man sie, sich iiber die
chemischen Processe, welche 'die beobachteten Erscheinungen bewirkt haben,

Rechenschaft zu geben und dieselben in chemischen Formeln anseinander zu
3#
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setzen, d. h. man ldsst sie nicht nur das Qualitative der Erscheinungen, son-
dern auch das Quantitative der Processe in Betracht ziehen.

Hat man dann in einer Reihe solcher Vorlesungen allen Anfingern
gemeinsam den Weg gezeigt, den sie einzuschlagen haben und die Richtung
angegeben, 1m welcher sie voranschreiten miissen, dann verwandelt sich die
Vorlesung in eben so viele Privatissima, als Anfinger vorhanden sind. Von
nun an muss jeder einzelne unabhiingig von den anderen seiner Individualitit
ensprechend unterrichtet werden. Man lisst mit moglichster Ansniitzung der
Arbeitszeit des Practicanten das experimentelle Studium der chemischen Eigen-

schaften der Korper, die Ausfilhrung von qualitativen, von Gewichts- und

Volumanalysen, die Darstellung von Priiparaten und stochiometrische Berech-
nungen bestiindig mit einander abwechseln oder neben einander hergehen.
Der Practicant soll keine Handlung ausfiithren, ohne dass er
sich Rechenschaft dariiber geben kann, zu welchem Zwecke

und warum er sie gerade so und nicht anders ausfihrt. Lr soll

alle chemischen Processe, die den angestellten Experimenten zu Grunde liegen,
suseinander setzen konnen, oder in einzelnen Fillen wissen, dass dieser oder
jener Process noch nicht anfgeklirt ist. Bei allen diesen exper imen-
tellenund expositionellen Arbeiten ist die bestiindige Aufsicht

und der intensivste Unterricht von Seiten der Laboratoriums-

lehrer unbedingtes KErforderniss, denn der Anfinger muss bel
jedem Schritt, denn er thut, zum Denken angeregt und angehalten
werden. Kolbe sagt in seinem Buch «das chemische Laboratorium der
Universitit Marburg»: «darin liegt das Geheimuiss der beriihmten (Giessener
Schule, aus welcher eine so grosse Zahl bedeutender Minner hervorgegangen
ist, dass Liebig seine Schiiler zum Selbstdenken anzuregen verstand.»

Um sein Bewusstsein bei der Arbeit bestiindig wach zu erhalten und

zur eigenen Controle seiner Thiitigkeit muss der Practicant iiber alle Kxperi-
‘mente genau Buch fithren und zu Hause Ausarbeitungen machen, die von den

Lehrern durchgesehen werden. Auf etwaige Fehler wird er aufmerksam
gemacht, und wenn er sie einsieht, so ist er gewdhnlich auch im Stande, sie
selbst zu corrigiren.

Ueber die Ausfiihrung von Gewichts- und Volumanalysen, sowie iiber
die Darstellang von Priparaten hat der Practicant iiberdiess eine Ausarbeitung

mit allen Berechnungen und moglichst vollstindigen Literaturangaben in dem
Archiv des Laboratoriums niederzulegen.
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Neben dieser Selbsteontrole wird von Seiten der Lehrer iiber jeden
Practicanten ein genaues Journal gefiihrt, so dass man am Abend eines jeden
Arbeitstages weiss, was jeder gethan resp. nicht gethan hat und bestimmen
kann, was er den niichsten Tag zu arbeiten hat. Dazu sind natiirlich tigliche
Conferenzen der Lehrer erforderlich, in welchen alle Vorkommnisse und Bediirf-
nisse des Laboratoriums besprochen werden.

Bei dieser Unterrichtsweise lisst sich schon in der zweiten Hiilfte des
ersten Semesters, wenn sie nicht mehr gleichzeitig dieselben Fxperimente aus-
fiithren, sondern jeder nach Fihigkeiten und Kenntnissen einzeln voranschreitet.
emne Classification der Practicanten in hessere, mittelmiissige und schwache
aufstellen. Die letzteren bleiben trotz schiirfster Aufsicht und intensivster
Belehrung von Seiten der Laboratoriumslehrer bald so auffallend zuriick, dass
man 1 den meisten Fiillen nichts heilsameres thun kann, als ihnen zur Wahl
emes anderen Berufes zu rathen.

Ieh halte es fiir ganz verfehlt, wenn man alle jungen Leute, die in das
Laboratorinm eintreten, unter jeder Bedingung zu Chemikern ausbilden will.

Es gibt Menschen, die absolut keinen Sinn fiir Chemie haben. Soll nun der

Lehrer seine Zeit und Kraft den besseren entziehen, und sie auf solche Leute
verwenden, wenn er sieht, dass mit grosster Anstrengung hichstens Arbeiter
aus 1hnen gemacht werden kinnen? Das scheint mir nicht die Auofgabe des
Lehrers einer Hochschule zu sein.

Er soll lieber die Mittelmiissigen so viel wie moglich vorwiirts zn bringen
und die Besseren auf ihrer Stufe zu erhalten suchen.

Beide bringen es bei intensivem Unterricht in einer Arbeitszeit von
10 Stunden wochentlich im ersten Semester und 20 Stunden in den beiden
folgenden gewohnlich im dritten Semester des Laboratoriumsunterrichts dahin,
dass sie rationell experimentiren und mit Bewusstsein die Analyse anorgani-
scher Substanzen sicher ausfithren kiinnen. Da die Practicanten im zweiten
Semester ihres Fachstudiums eine Vorlesung iiber organische Experimental-
chemie und im dritten eine solche iiber theoretische Chemie gehort haben, so
kann man sie in dem vierten Semester des Laboratoriumsunterrichts ohne
Scrupel in die Untersuchungsmethoden der organischen Chemie einfiihren.
Man lisst sie, vom Leichteren zum Schwierigeren fortschreitend unter steter
Beniitzung der Originalabhandlungen Priiparate darstellen und zuniichst die
Elementaranalyse derselben ausfiihren. Ist die empirische Zusammensetzung
festgestellt, so werden physikalische Eigenschaften, das Molekulargewicht auf
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chemischem und wo es mdglich ist auf physikalischem Weg bestimmt und
daran Untersuchungen zum Zweck der Feststellung der Constitution angekniiptt.

Ich halte es fiir sehr zweckmissig, wenn man die Bestimmung der physi-
kalischen Eigenschaften und des Molekulargewichts auf physikalischem Weg
nur in dem chemischen Laboratorium anwenden, aber in dem physikalischen
Laboratorium unter Leitung des Lehrers der Physik erlermen lisst. Der
Chemiker soll desshalb mindestens ein Semester lang wichentlich 4 bis 6 Stun-
den im physikalischen Laboratorium arbeiten.

Wenn man jetzt dafiir sorgt, dass die Practicanten gute Originalabhand-
lungen studiren, in welchen Untersuchungen iiber die Constitution chemischer
Verbindungen niedergelegt sind, dann werden manche sehr lebhaft angeregt
zu eigenen Speculationen und Ideen, die man immer zu reguliren sucht. Die
Besseren finden leicht selbst ein Thema zu einer neuen Experimentalarbeit,
den Mittelmissigen gibt man ein solches Thema. Wenn der Practicant iiber
die Zeit der Uebungen hinaus ist, wenn bei ihm in Gedanke und Experiment
die Selbststindigkeit erwacht, dann sollte man ihn auch aus dem Anfinger-
laboratorium in die der selbststiindigen Forschung geweihten Réume translociren.

Keinen Practicanten sollte man als fertigen Chemiker aus dem Labora-
torium entlassen, bevor er nicht eine Untersuchung ausgefithrt hat, welche
eine bis dahin noch offene Frage der Chemie beantwortet, weil er sich erst
damit als Forscher manifestirt und den Beweis liefert, dass er das Ziel des
chemischen Studiums errungen hat.

In der angefiithrten Weise werden alle Practicanten, gleichgiiltig, ob sie
sich der Technik oder dem Lehrfach widmen wollen, ganz iibereinstimmend
unterrichtet und geleitet. Ich bin nicht der Ansicht meines Freundes Fittig
wenn er in seiner akademischen Antrittsrede sagt: «die Aufgabe der poly-
technischen Schulen ist es nicht, wissenschaftliche Forscher und Gelehrte 1m
eigentlichen Sinn des Wortes zu bilden, sie sollen vielmehr ihre Schiiler mt
den Kenntnissen und den Fertigkeiten ausriisten und vertraut machen, welche
die Technik und das practische Leben verlangen. Sie sind so recht eigentlich
dazu bestimmt, die Resultate und Ergebnisse der streng wissenschaftlichen
Forschung auf ihre Brauchbarkeit fiir's Leben zu priifen und deren Anwendung
zu vermitteln. Deshalb sollte auch bei der Lehrmethode auf ihnen die prac-
tische Seite der einzelnen Wissenschaften in den Vordergrund gesetzt werden,
man sollte die weiter vorgeschrittenen Schiiler dazu anhalten, neue Anwendungen
bekannter Gegenstinde fiirs Leben zu suchen, aber nicht, wie es hiufig, in
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volliger Verkennung der Bestimmung dieser Lehrinstitute geschieht, sie zur
Entscheidung rein theoretischer Fragen veranlassen.»

Ich halte es fiir eine vollige Verkennung der Bestimmung der polytech-
nischen Schulen, wenn man glaubt, dass sie ihre Schiiler mit den Fertizkeiten
ausriisten sollen, welche die Technik verlangt. Das ist zumal bei dem Chemiker
ganz unmoglich. Es wiire nur dann ausfiihrbar, wenn mit den polytechnischen
Schulen ein Complex von chemischen Fabriken verbuunden wiire, in welchen
alle Producte, welche die chemische Technik iiberhaupt erzeugt, fabricirt wiir-
den, wenn dann der Candidat der technischen Chemie nacheinander in allen
diesen Fabriken so lange als Arbeiter diente, bis er sich alle die zar Fabri-
cation der betreffenden Producte nithigen Fertigkeiten angeeignet hiitte. Man
denke sich nur, welche enorme Lehrzeit dazu gehirte und welche complicirte
Verwaltung die polytechnischen Schulen erforderten. Zur Widerlegung der
Ansicht meines Freundes brauche ich nur aof die Worte zu verwelsen, welche
von Liebig vor vielen Jahren ausgesprochen hat und die von der grossten
Mehrzahl der chemischen Fabrikanten als richtig angenommen worden sind.
Er sagt: «Kin wahrhaft wissenschaftlicher Unterricht soll fihig und empfiinglich
fir alle und jede Anwendung machen, und mit der Kenntniss der Grundsiitze
und Gesetze der Wissenschaft sind die Anwendungen leicht, sie ergeben sich
von selbst».

Ich sehe keinen Unterschied in den Aufgaben und Zielen des chemischen
Unterrichts, ob er an der Universitit oder an der polytechnischen Schule
ertheilt wird, sie sollen an beiden Anstalten dieselben sein: wissenschaftliche
Forscher und Entdecker zu bilden. Wie ich friither an der Universitiit gelehrt
habe, so thue ich es heute an der polytechnischen Schule, und ich sage hier
wie dort allen jungen Leuten, welche sich zu technischen Chemikern ausbilden
wollen: Bereiten Sie sich soweit vor, dass Sie sich an einer Universitit oder
polytechnischen Schule als Privatdocent der wissenschaftlichen Chemie habi-
litiren konnen, dann werden Sie von jedem chemischen Fabrikanten als tiichtig
vorbereitet fiir das Verstiindniss und die Leitung der technisch-chemischen
Processe anerkannt.

Von dem technischen Oberleiter einer Fabrik wird freilich heutzntage
mehr verlangt, als die Kenntuiss der Grundsiitze und Gesetze der Chemie. Er
hat nicht nur chemische Arbeiten, sondern auch die Arbeiten der Maschinen,
die seit etwa 20 Jahren in grosser Zahl in den chemischen Fabriken eingefiihrt
sind, ferner Hochbau-, Weg- und Wasserbau-Arbeiten zu leiten. Der Fabrik-
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besitzer iibertriigt desshalb die Oberleitung seiner Fabrik nur solchen Chemikern,
die ausser ihren chemischen Kenntnissen etwas von Maschinenbau, Hochbau,
Weg- und Wasserbau verstehen. Wenn Fittig meinte, mit diesen Kenntnissen
und der damit verbundenen Fertigkeit im Zeichnen und Conmstruiren, welche
heutzutage die Technik verlangt, konnten nur die polytechnischen Schulen
vertraut machen, dann wire ich ganz mit ihm einverstanden.

Wenn die Klage, welche man ofter zu horen hat, gegriindet ist, dass
aus den chemischen Laboratorien keine tiichtigen Lehrer und keine brauch-
baren technischen Chemiker hervorgingen, so kann das nur so erklirt werden,
dass in vielen Fillen die Unterrichtsmittel weder den ausserordentlichen Fort-
schritten und Anforderungen der Wissenschaft und Technik, noch der bedeutend
erhohten Theilnahme an dem Studium derselben entsprechend verbessert und

»  vermehrt worden sind.

Man hat zwar grossartige Laboratorien gebaut, aber nicht immer daran
gedacht, dass die grossere Zahl von Schiilern, welche darin Platz findet, auch
vermehrte Lehrkriifte erfordert. Da wo dieselben nicht eingesetzt worden sind,
kann es nicht ausbleiben, dass die sogenannten absolvirten Chemiker meist nur
analytische Giinge und unzusammenhiingende Thatsachen im Kopfe haben, aber
sich keinen Ueberblick iiber die Wissenschatt, keine Kenntniss von 1hrem
Gedankengang und von ihren Forschungsmethoden erworben haben. Sie sind
in ihrer Ausbildung auf dem halben Wege stehen geblieben.

Die oben scizzirte Lehrmethode, welche ich fiir die allein richtige halte,
erfordert, wenn sie nicht nur auf dem Papiere stehen, sondern fruchtbringend
angewendet werden und die Aufgabe des chemischen Unterrichts sicher losen
soll, betrichtliche Lehrkrifte. Mit den practischen Uebungen im Laboratorium
miissen die Intensivsten Denkiitbungen verbunden sein, denn es 1st
in der That nichts so schwierig und doch nichts so nothwendig, als die angehen-
den Chemiker an's Selbstdenken zu gewthnen und darin zu unterweisen.
Die Anfinger verfallen gar zu leicht in ein gedankenloses Arbeiten mnach
Schema oder Recept; sie lesen nur, aber sie studiren nicht, sie manipuliren
nur, aber sie experimentiren nicht, sie sehen nur, aber sie beobachten nicht,
wenn sich der Lehrer nicht bestiindig mit ihnen beschiftigt und durch fort-
wiithrendes Examiniren iiber ihre Thitigkeit ihr Bewusstsein wach erhilt und
sie zum Nachdenken animirt oder geradezu zwingt.

Das ist aber, wie die Erfahrung gelehrt hat, nar durchzufiithren, wenn

fir je 12 Practicanten mindestens ein Hiilfslehrer angestellt ist. Abgesehen
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davon, dass es kaum eine anstrengendere und aufreibendere Thiitigkeit gibt,
als der richtig geleitete Laboratoriumsunterricht, so ist es physisch unmoglich,
dass e¢in Lehrer mehr als hochstens 12 Leute bei ihren Arbeiten zu beauf-
sichtigen und in der angegebenen Weise zu unterrichten im Stande ist. Nach
diesem Masstab miissen die Lehrkriifte in den chemischen Instituten vermehrt
werden, wenn wirklich die Resultate erzielt werden sollen, welche die Akademie,
die Schule und die Technik in unserer Zeit zu fordern berechtigt sind.

Wenn der erfahrene Laboratoriumslehrer die Hand auf's Herz legt und
sich fragt, ob es miglich ist, die Aufgabe, welche dem chemischen Unterricht
bei dem heutigen Stand der Wissenschaft und der Technik gestellt werden
muss, mit einem geringeren Aufwand an Lehrkriiften zu losen, so muss er
sich sagen, dass alle Beschreibungen und Zeichnungen, alle Vorschriften und
Schemata, alle Lehrbiicher und Katechismen, auch wenn sie mit dem sublimsten
Raffinement ausgefiithrt und zusammengetragen sind, nicht entfernt den Unter-
richt durch das lebendige Wort und die lebendige That zu ersetzen im Stande
sind. Das lebendige Wort ist die Leiter, auf welcher der Gedanke des Lehrers
zu den Gedanken des Schiilers hinab- und der Gedankengang des Schiilers zu
dem Gedankengang des Lehrers hinaufsteigt. Nur wenn Lehrer und Schiiler
mit einander und durch einander denken wund arbeiten, ist es moglich den
Unterricht der Individualitiit des Schiilers anzupassen. Gerade darin muss der
Schwerpunkt des Laboratoriumsunterrichts liegen, dass jeder Schiiler seiner
Individualitit entsprechend unterrichtet wird, dass nicht alle nach derselben
Schablone behandelt werden.

Alle Versuche, anders zu verfahren, alle Versuche, das lebendige Wort
durch das geschriebene zu ersetzen, sind fehlgeschlagen, die Aufgabe des
chemischen Unterrichts kann nur gelost werden, wenn in dem Laboratorium
nicht bloss practisch gearbeitet, sondern von der ndthigen Zahl von Lehrern
in der angegebenen Weise mit ausdauernder Energie gelehrt wird.




Anmerkungen,

Zu (1) Pag. 9. Die griosste Mehrzahl der heutigen Chemiker ist der Ansicht, dass wir
die Constitution der chemischen Verbindungen bis zu der Zusammenfiigungsweise der Elementar-
bestandtheile zu erforschen bestrebt sein miissen. Unsere Bestrebunger in dieser Richtung sind
auch bereits von den schonsten Erfolgen gekront worden und wir diirfen hoffen, dass die Chemiker
durch weitere Vervollkommnung der Methoden nach und nach zu der Erkenntniss der relativen

Constitution aller auch der complicirtesten Verbindungen vorzudringen im Stande sein werden.

Es gibt nur wenige Chemiker, und an deren Spitze Kolbe, welche es fiir einen Irrweg
erkliren, die Ergriindung der Constitution der chemischen Verbindungen bis zur Bindungsweise

der Elementaratome anzustreben. Kolbe hat diess zuletzt in einem Aufsatze <iiber die Structur-

formeln und die Lehre von der Bindung der Atome» ausgesprochen (Journ. f. prakt. Chemie
N. F. 8. 127).

Da Kolbe in diesem Aufsatze, wenn auch nur mittelbar, meine Anschauungen iiber die

chemische Constitution kritisirt, so finde ich mich veranlasst, das Verhiltniss, in welchem seine

Anschauungen zu den meinigen stehen und in erster Linie deren Entwicklungsgeschichte einer
kurzen Besprechung zu unterwerfen.

Ich habe im Jahre 1868 (Zeitschr. f. Chem. 1868. 729.) die Ansicht geiiussert, dass die
Kolbe'sche Betrachtungsweise ebenfalls, wie die Gerhardt’'sche Typentheorie, eine typische
Betrachtungsweise sei, und ich muss diese Ansicht, trotzdem dass sich Kolbe schon verschiedene-
mal und zuletzt wieder in einer Anmerkung auf S. 132 der oben citirten Abhandlung dagegen
ausgesprochen hat, auch heute noch aufrecht erhalten.

Beide Typentheorien fussen auf der Werthigkeit der Elemente. Freilichwohl existirte
dieselbe in Gerhardt, als er seine Theorie aufstellte, nur als geahnter nicht als bewusster
Begriff. -

Nachdem Williamson schon 18561 in seiner Abhandlung iiber die Constitution der Salze
einbasische und zweibasische zusammengesetzte Radicale angenommen hatte, wurden zuerst von
Frankland im Jahre 1853 (Annalen der Chemie und Pharm. 85. 368) Gesetzmissigkeiten
in den Verbindungsverhiltnissen verschiedener Elemente erkannt und auf die Sattigungs-
capacitit der letzteren zuriickgefiibrt. (Frankland spricht (S. 371) von dreiatomigen und fiinf-
atomigen Gruppen). Im Jahre 1864 hat Odling und in demselben Jahre Kekulé solche
Sittigungsgesetze fiir zusammengesetzte und noch weitere Elementarradicale aufgestellt. Im
Jahre 1857 (Annalen 101. 257) hat Kolbe die Anschauungsweise Franklands adoptirt und
weiter ausgedehnt auf eine Anzahl Kohlenstoffverbindungen, indem er dieselben von der wasser-
freien Kohlensidure (C: Oy) ableitete. In demselben Jahre (Annalen 104.132) trigt dann Kekulé
die von Gerhardt nur geahnte Idee der Typen mit voller Klarheit in die Betrachtungsweise
der Zusammensetzung chemischer Verbindungen hinein, indem er die Typen Gerhardts auf
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ein-, zwei- und dreiatomige Elementaratome und in gewissem Sinne den Kohlensiuretypus
Kolbe's auf das vieratomige Kohlenstoffatom zuriickfiihrt. Wiewohl Kekulé in der oben
citirten und noch mehr in einer 1858 (Annalen 106. 129) erschienenen Abhandlung zu erkennep
gibt, dass er es fiir nothwendig hilt, bei der Betrachtung der Constitution der chemischen Ver-
bindungen die Constitution der Radicale ins Auge zu fassen und bis auf die Elemente zuriick-
zugehen, so hilt er doch noch an den Typen fest, und indem er den einfachen Typen Gerhardts
und den combinirten Williamson's und Odling's noch die gemischten Typen hinzufigt,
erklirt er die rationellen Formeln fiir blosse Umsetzungsformeln, die bei dem heutigen (d. h.
von 1858) Stand der Wissenschaft nichts anderes sein konnten. Er weist aber darauf hin. dass
von den verschiedenen rationellen Formeln diejenige die rationmellste sei, welche die griaste
Anzahl von Metamorphosen gleichzeitig ausdriicke. Ich hatte mich dieser Kekulé'schen Typen-
theorie vollkommen angeschlossen.

Kolbe wollte mit seinen typischen Formeln nicht nur die Umsetzung, sondern auch die
Zusammensetzung d. h. die Constitution der chemischen Verbindungen ausdriicken. - Er baute
die zusammengetzteren Kohlenstoffradicale aus einfacheren auf und schrieb die ersteren in sog.
aufgelosten Formeln.

Die beiden typischen Betrachtungsweisen trugen aber den Mangel an sich, dass sie die
chemischen Verbindungen wesentlich nur von_einer Seite auschauten und sich jede Verbindung
auf dem Fundament des oder der Typen errichtet dachten. Die typischen Theile wurden so zu
sagen als Stamm, die Radicale als Aeste und Zweige betrachtet, wihrend doch die typischen
Theile eben so gut Radicale sind wie die Radicale als typische Theile aufgefasst werden kinnen
(vgl. Erlenmeyer's Lelirbuch der organ. Chemie S. 230 u. f.). Wenn man mit Gerhardt den
Rest einer Verbindung, welcher bei einer Reaction unangegriffen geblieben ist, als Radical be-
zeichnet, dann sind auch die typischen Theile, als solche Reste, Radicale. In dieser Meinung
habe ich im Jahre 1861 angefangen, die chemischen Verbindungen als Vercinigungen von
Radicalen zu betrachten, indem ich die Werthigkeit (vgl. Zeitschr. fiir Chemie 1860.540) der
letzteren aus der Werthigkeit und der Zusammenfigungsweise ihrer Elementarbestandtheile
ableitete (vgl Zeitschr. fiir Chemie 1861. 362 und 363; 606; 660 etc.). Ich habe so mit der
typischen Betrachtungsweise gebrochen und aufgehort, die Verbindungen einseitig zu betrachten
Spiter habe ich die zusammengesetzteren Radicale in einfachere aufgelist, wie es schon Kolbe
gethan hatte, und schliesslich habe ich auch diese, wie es Kekulé schon vorgeschlagen hatte,
bis zu den Elementen gegliedert. Aber ich habe fiir vicle Betrachtungen und selbst fur die
Classification die zusammengesetzten Radicale benutzt und halte das hente noeh fiir sehr zweck-
missig (vgl. mein Lehrb. d. org, Chemie). Dabei versteht es sich von selbst, dass ich mir immer
soweit diess moglich ist, iber die Constitution der Radicale Rechenschaft gebe, allein niemals,
wie diess meine Classificationsweise deuflich zeigt, die Annahme mache, dass die Radicale
chemisch unverinderliche Atomgruppen seien.

Die complicirter zusammengesetzten Kohlenstoffverbindungen sind wie die einfachsten in
letzter Linie aus Atomen zusammengesetzt, aber alle einzelnen Kohlenstoffatome sind mit

bestimmten Atomen anderer Elemente verbunden zu Radicalen, deren Zusammensetzung durch

I I 1y ‘ _
die allgemeinen Formeln CAjs CAj, CA, C ausgedriickt werden kann, wenn man mit A eine

Affinitiatseinheit, einen Verbindungswerth oder eine Werthigkeit irgend ‘H'EIEEET anderen
4
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Elemente bezeichnet. Diese einfachen Radicale kinnen in allen md glichen Combinationen
and Zahlen mit einander zu complicirteren Radicalen resp. Molekiilen vereinigt sein.

i
CA, ist z. B. die allgemeine Formel fiir eine ganze Reihe von Verbindungen
é mit 4 Atomen Kohlenstoff, wie beispielsweise die folgenden Formeln
A iy

| zelgen:
CAs

CHs CH; CH; CH, CH;

CH: A‘Hi éHz &Hg é Ha

| ete.
CH; J)Hz éHg éHn CH;
| | |
CHs CH,OH JJH.O COH.O CCLO.

Man kann in allen diesen Verbindungen das gemeinschaftliche zusammengesctztere Radical
C H; annehmen, nachdem man sich von seiner Zusammensetzungsweise Rechenschaft gegeben
hat und weiss, dass es aus CH; und zweimal CH: und nicht aus zweimal CH; und CH
besteht ete.

Wenn ich die zweite Verbindung, den kiirzlich erst von Lieben und Rossi dargestellten
Normalbutylalkohol in der folgenden Weise schreibe :

]UOH wie diess Kolbe thut, d.h. wenn ich die

Bindung der einzelnen Radicale durch geschwungene Klammern zur Anschauung bringe, so
bedeutet das gewiss nichts anderes, als wenn ich sie durch gerade Klammern oder Striche

andeute. Kolbe ist aber der Ansicht, dass ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Auf-
fassungen existire.

Nehmen wir ein einfacheres Beispiel, den Aethylalkohol, so schreibe ich denselben mit der
Mehrzahl der Chemiker

CH; Hs C H; C

80 | oder so: | Kolbe schreibt ihn so: COH .
CH;OH H, COH H»

Wo liegt da der Unterschied? Doch gewiss nur in der Form der Klammern!

Kolbe sagt nun in seiner Abbhandlung 8. 129: «Wem das Methyl des Aethylalkohols
als wirklich existirendes Substitut von 1 At. Wasserstoff gilt, der muss, meine ich, mit mir
weiter daraus folgern, dass micht der Kohlenstoff dieses Methyls direct an dem andern Kohlen-
stoffatom des Aethylalkohols hiingt, sondern dass die Methylgruppe als einheitliches Ganze
(natiirlich in Folge ihrer Zusammensetzung einwerthig) mit dem Hauptkohlenstoffatom des

Alkohols eben so verbunden zu denken ist, wie das einfache Wasserstoffatom, dessen Stelle es
vertritt.»
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Ich gehire zu denen, welchen das Methyl des Aethylalkohols als wirklich existirendes
Substituens von 1 At. Wasserstoff gilt und zu denen, welche daraus folgern, dass die Methyl-
gruppe als einheitliches Ganze (natiirlich in Folge ihrer Zusammensetzung einwerthig)
mit dem Hauptkohlenstoffatom des Alkohols eben so verbunden zu denken ist, wie das
einfache Wasserstoffatom, dessen Stelle sie vertritt, aber ich folgere weiter: Nieht allein obgleich,
sondern weil diess so ist, muss der Kohlenstoff dieses Methyls direct an dem andern Kohlen-
stoffatom des Aethylalkohols hingen und zwar natirlich nur, weil in Folge sciner Zu-
sammensetzung das Methyl einwerthig ist.

Da Kolbe (8. 127) zugibt, dass er auf der Atomigkeitslehre fusst, und (8. 129), dass das
Methyl in Folge seiner Zusammensetzung einwerthig ist, so muss er auch zugeben,
dass die Einwerthigkeit desselben dadurch verursacht ist, dass von den 4 Werthigkeiten des
Kohlenstoffatoms nur drei durch Wasserstoff gesiittigt sind und die vierte noch durech ein
einwerthiges ecinfaches oder zusammengesetztes Radical gesittigt werden kann resp. ein Atom
Wasserstoff direct zu substituiren im Stande ist Wenn daher das Methyl mit dem Haupt-
kohlenstoffatom des Alkohols eben so verbunden zu denken ist, wie das einfache Wasserstoffutom,
dessen Stelle es vertritt, so heisst das doch nichts anderes als 1 Kohlenstoffatom <in Gemein-
schaft mit 3 Atomen Wasserstofl' als Methyl»> (S. 128) hiingt sich mit seiner vierten Werthigkeit
direct an eine Werthigkeit eines anderen Kohlenstoffatoms, von welchem 2 Werthigkeiten durch
2 At. Wasserstoff und cine durch Hydroxyl gesittigt ist, oder, um in der friheren Sprache
Kolbe's zu reden: Ein Angriffspunkt des einen Kohlenstoffatoms setzt sich an cinen Angriffs-
punkt eines anderen Kohlenstoffatoms an, wenn sich das Radical Methyl mit dem Radical der

primiren Alkohole CIH-; OH verbindet. Es gibt kaum ein Verhiltniss, das leichter verstiandlich
wiire, als dieses.

Nun hat aber die Kolbe'sche Betrachtungsweise noch eine andere Seite, durch welche
sie sich von der meinigen und der heutigen Betrachtungsweise der meisten anderen Chemiker
unterscheidet , das ist die typische Einseitigkeit, die Kolbe beibehalten hat. Er sagt
8. 128: «Nach meiner Auffassung gleicht die Constitution einer chemischen Verbindung derjenigen
eines gut organisirten constitutionellen Staates mit einem Oberhaupte und mehreren ihm niher
oder entfernter stehenden untergeordneten Gliedern, welche so organisirt sind, dass darin an
die Stelle des einzelnen Individuums eine aus verschiedenen Individuen bestehende Gruppe von
gleichem Rang fungiren kann. Als Beispiel migen die Homologen des Methylalkohols dienen.»

«Von den 2 Kohlenstoffatomen des Aethylalkohols steht das eine in demm Range iber
dem anderen und fungirt, um in dem Vergleich fortzufahren, als Oberhaupt der Verbindung.
Es ist diess dasselbe Kohlenstoffatom, welchem im Methylalkohol die 4 Glieder H, H, H und OH
unterstellt sind. Wenn iiberhaupt dariiber ein Zweifel sein kann, dass im Aethylalkohol das
zweite Kohlenstoffatom fiir die ganze Verbindung eine ganz andere und zwar untergeordnetere
Bedentung hat, als jenes dominirende erste Kohlenstoffatom, so brancht man nur zu bedenken,
dass wenn das zweite Kohlenstoffatom in Gemeinschaft mit 3 At. Wasserstoff als Methyl an die
Stelle von 1 At. Wasserstoff in jenen Methylalkohol substituirend eingetreten ist, der chemische
Charakter dieses letzteren dadurch wenig alterirt wird, dass mithin jenes zweite Kulnlenstfrﬂ‘atum
fir das Bestehen einer Verbindung von den Eigenschaften des Alkohols nicht nuthwcmifg. tl'as
erstere dominirende Kohlenstoffatom dagegen unentbehrlieh ist. Selbstverstindlich spielt im
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Propylalkohol das dritte Kohlenstoffatom, welches mit 3 At. Wasserstoff als Methyl in das
Methyl des Aethylradicals fiir 1 At. Wasserstoff sich einfigt, eine noch untergeordnetere Rolle.»

Jenes dominirende Kohlenstoffatom ist dasjenige, an welchem sich Hydroxyl befindet, das
die ganze Verbindung zvm Alkohol stempelt, an welchem sich ausserdem 2 Atome Wasserstoff
befinden, die den Alkohol zu einem primiren Alkohol machen. Man kann es desshalb wohl das
«Hauptkohlenstoffatom des Alkohols> nennen, aber ich wiirde es vorziehen zu sagen,

I =
das Radical CH,OH ist das Hauptradical oder das unbedingt nothwendige oder schlechthin
das Radical der primiren Alkohole; denn es ist Gattungscharakter der primiren Alkohole,

|
dass sie das Radical CH.OH enthalten. Das lehre ich schon seitdem Kolbe die secundiren

I 11
und tertiiiren Alkohole (mit den respectiven Radicalen CHOH und COH) prognosticirt hat.

I
Die Verbindungen, welche das Radical CH2OH enthalten, sind einer Reilie von Ver-

inderungen fihig, die charakteristisch sind fir die primiren Alkohole, sie erfahren diese
I
Veriinderungen, weil sie das Radical CH; OH enthalten und sie erleiden sie an diesem Radical,

withrend alle andern Radicale, die sie noch enthalten, unverindert bleiben kinnen.*) Wie sich
Kolbe aber bei niherer Betrachtung dieser Verhiltnisse dazu verleiten lassen konnte, den
Boden der Radicale zu verlassen und auf die Elemente zuriickzugehen, das verstehe ich nicht,
denn es ist nicht das fette Kohlenstoffatom, das einer Verbindung den Charakter ecines primiren

!
Alkohols verleiht, sondern es ist das Radical CH. OH.

Eben so wenig verstehe ich, wie Kolbe zu dem Schluss gefithrt werden konnte, dass das

I
Kohlenstoffatom des Radicals CH:OH die Kohlenstoffatome der anderen Radicale der
Homologen des Methylalkohols dominiren**) kinne, wenn er nicht zugleich zugeben will, dass
diec Kohlenstoffatome selbst (nicht blos die Radicale, wie er meint) zusammenhingen.

In den 2basischen Carbonsiuren denkt sich Kolbe zwei dominirende Kohlenstoffatome
von gleicher Rangstufe. Nach gewissen Anschauungen Kolbe's muss ciner jeden 2basischen
Carbonsiiure ein primiirer Dialkohol entsprechen, der ebenfalls 2 dominirende Kohlenstoffatome
enthilt, von denen jedes mit 2 At. Wasserstoff und mit Hydroxyl verbunden ist. Aus diesem

1
¥) Wenn eine Verbindung das Radical CH,OH zweimal enthillt, dann ist sie ein primirer

Dialkohol und kann zweimal alle die Verinderungen erleiden, deren der primire Mono-
alkohol nur einmal fihig ist ete.

1
*¥) Ich wiirde es fiir richtiger halten, das Radical CH:OH das dienende zu nennen; denn
es muss in schr vielen Filllen fir die ganze Verbindung die chemischen Dienste verrichten,
es spielt gewissen Feinden gegeniiber, die wir gewthnlich Reagentien nennen, die Rolle
des Vorpostens der ganzen Verbindung, insofern es zuerst angegriffen wird. Es darf

= # m 1 L] f
jedoch nicht iibersehen werden, _daﬁs nicht alle eagentien zuerst auf das Radical CH, OH
losgehen, dass es auch solche gibt, welche das Methyl des Aethylalkohols zuerst angreifen.

Ee:}! (ihlﬂr gegeniiber ist das Methyl der Vorposten oder das dienende resp. dominirende
adical.
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Dialkohol miissen sich Halogeniire darstellen lassen, welche wieder 2 dominirende Kohlenstofi-
atome enthalten. Denken wir uns als zweibasische Sidure die Malonsiure, so wird der betreffende
Alkohol und dessen Chloriir durch folgende Formeln auszudriicken sein:

COOH {CH:OH o, |CH:C1
*lcooH *\CH. OH e, o

Kolbe spricht in seiner oben citirten Abhandlung S. 130 von einem grechlorten Propyl-
chloriir. Er meint, es werde, wenn man darauf ausginge, nicht schwer sein, ein Propylchlorir
darzustellen, in dessen untergeordnetstem Methylatom noch 1 Atom Wasserstoff durch Chlor
vertreten ist und spricht die Ansicht aus, dass dasselbe beim Erhitzen mit wissriger Kalilauge
analog dem grechlorten Propionsiurechlorid nur 1 Atom Chlor gegen Hydroxyl austauschen
wiirde. Abgeschen davon, dass der Vergleich mit dem Chlorpropionsiurechlorid hier nicht

CH

I
statthaft ist,*) weil das Radical COCl sein Chlor bekanntlich weit leichter (schon beim

!

Zusammentreffen mit Wasser) gegen Hydroxyl austauscht, als das Radical CH:Cl, so ist doch
andererseits bekannt, dass auch selbst das letztere z. B. in der Monochloressigsaure sein Chlor
gegen Hydroxyl vertauscht, wenn man mit wissrigem Kalibydrat kocht.

Herr G eromont hat in meinem Laboratorium das dem Kolbe 'schen Chloriir entsprechende
Bromiir dargestellt und daraus den Di-essigester und aus diesem den Dialkohol erhalten. Kolbe

wird diesen Alkohol als hydroxylirten Propylalkohol betrachten, aber es wird ihm schwer werden
1
zu entscheiden, welches von den beiden Radicalen CH; OH dem «untergeordnetsten Methylatom»

entspricht und welches das dominirende Kohlenstoffatom enthilt; denn es wird nicht miglich
sein, zwei isomere Chlorhydrine daraus zu gewinnen. Wir halten diesen Alkohol fiir den Alkohol
der Malonsiiure und konnen uns gar nicht denken, dass er etwas anderes sein sollte.

Kolbe ist Typiker geblicben, wihrend die mcisten anderen Chemiker den typischen
Standpunkt verlassen haben. Er betrachtet die chemischen Verbindungen nicht als solche nach
ihrer ganzen Zusammensetzung und Constitution und allen dadurch bedingten Eigenschaften,
sondern nur als Alkohole, als Aldehyde, als Carbonsiuren, als Sulfonsiuren, als Amine etc. ete.
Der Wasserstoff in der Ameisensiure hat fir ihn denselben Werth wie das Methyl in der
Essigsiure, wie das Normalpropyl in der Normalbuttersiure, wie das Pseudopropyl in der
Isobuttersiure und er denkt nicht daran, wie enorm verschiedene chemische Eigenschaften diese
Verbindungen haben, die bedingt sind durch die untergeordneten, untergeordneteren und unter-
geordnetsten Radicale, die untereinander und mit dem dominirenden Kohlenstoffatom verbunden
sind. Die Stearinsiure ist fir Kolbe eine Verbindung mit denselben saueren Eigenschaften

*) Man sieht hier recht deutlich, dass man allerdings auf Irrwege gerith, wenn man (am
unrechten Ort und nur einseitig) auf die Elemente zuriickgeht. Nicht das Kohlenstoff-

I
atom als solches hat die dominirenden Eigenschaften, sondern das Radical CO.Cl,

I
beziehungsweise das Radical CHj Cl
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wie die Essigsiure; denn das dominirende Kohlenstoffatom kann sich doch nicht von den 17
anderen Kohlenstoffatomen und den 35 Wasserstoffatomen dominiren lassen. *)

Kolbe ist auf dem Standpunkt angekommen, dass er Z. B. in der Stearinsiure 18 unter
sich verschiedene Kohlenstoffatome annehmen muss, und man wird unwillkiirlich daran erinnert,
wie er einst (Kolbe's Lehrbuch L 52) Gerhardt apostrophirte, weil dieser in dem Eisenchlorir
und dem Eisenchlorid zwei verschiedene Eisen annahm.

Wenn man daran denkt, dass man, wie Schorlemmer gezeigt haf, durch Vereinigung
von 2 Methylradicalen, die demselben Methylchloriir entstammen, Dimethyl oder Aethylhydriir
darstellen kann, in welchen sich ein Wasserstoff durch Chlor und dann durch Hydroxyl ersetzen
und so gewohnlicher Aethylalkohol darstellen lisst, wie man immer von demselben Methyl-
chloriir, das man urspriinglich anwendete, Methyl mit Aethyl, Propyl ete. verbinden kann und
aus den erhaltenen Kohlenwasserstoffen wieder Alkohole, Aldehyde, Siiuren etc. gewinnen kann,
ohne dass man weiss, ob Wasserstoff in dem ersten oder letzten Methyl durch Hydroxyl vertreten
wird, so begreift man nicht, wie Kolbe es fiir moglich Lilt, die einzelnen Kohlenstoffatome
typisch und typographisch von einander zu unterscheiden.

Kolbe gibt in seiner Abhandlung auf S. 133 zwei, wie er sagt, <wahrhaft unbegreifliche
Structurformeln, welche fir das Didmylen und dessen Oxydationsproduct vorgeschlagen und
discutirt sind . ..., um an einem Beispiel darzuthun, wie bestechend fiir junge Chemiker die
Lehre von der Bindung der Atome sein muss, da sie auch Unerfahrne befihigt, subtile Fragen
su discutiren und dariiber zu philosophiren.» «Er sagt dann: <Der reifere Chemiker weiss und
hat es hundertmal selbst erfahren, dass die Natur sich ihre Geheimnisse so leicht nicht
ablauschen lisst.»

Ich muss hier zuniichst bemerken, dass ich an der Aufstellung der beiden Kolbe unbegreif-
lirchen Structurformeln grossen Antheil habe. Es kommen desshalb auch Radicale darin vor und
Fwar solche von den Formeln CH; CH, CH, die aber begreiflicherweise nicht durch geschwungene,
sondern durch gerade Klammern miteinander verbunden sind. Dann mochte ich die Ansicht
aussprechen, dass es selbst fiir reifere Chemiker weit schwieriger sein diirfte, die chemischen
Verbindungen nach allen chemischen Eigenschaften in ihrer ganzen Constitution zu studiren,
als sich damit zu begniigen, nur ihr Oberhaupt kennen zu lernen; aber trotz der grosseren
Schwierigkeit der ersteren Aufgabe wird man an deren Losung nicht verzweifeln. Das Geheimniss,
ob eine Verbindung ein Alkohol oder ein Aldehyd oder cine Siure oder eine Amin etc. ist, ob
diec Verbindung ein cinfaches oder ein aus zwei oder drei combinirtes Kolbe’sches Oberhaupt
hat, lisst sich die Natur unschwer ablauschen und es ist kaum mehr méglich, jedenfalls nicht
nothig, dariiber noch zu philosophiren. Es scheint mir, dass gerade wegen der geringeren
Schwierigkeit dieser letzteren Aufgabe sich an deren Lésung jiingere, unerfabrene Chemiker
weit eher betheiligen konnen als an der Losung jener weitergehenden, schwierigeren Aufgabe.

*) Wenn die Stearinsiure das Normalalkoholradical C;;H3s enthiilt, was wir noch nicht
wissen, so wiirde Kolbe nach seiner Einschachtelungstypographie von 8. 129 das unter-

geordnetste Methyl darin so klein schreiben miissen, dass man ein Mikroskop nothig
hiitte, um es noch zu sehen.
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Wenn man eine chemische Verbindung vollstindig studiren will, so muss man sich iiber
die Zusammensetzung, Stellung und Rolle aller in ihr enthaltenen Radicale, auch der unter-
geordnetsten, Rechenschaft zu geben suchen. Die Constitution einer chemischen Verbindung ist
wie die eines gut organisirten Staates gerade dadurch charakterisirt, dass sich alle Glieder in
denselben in einer gegenseitigen Abhingigkeit befinden, dass nicht die untergeordneten nur
abhingig sind von iibergeordneten und diese und jeme in letzter Linie von dem Oberhaupt.
In einem chemisch-constitutionellen Staat hat jedes Elementaratom Sitz und Stimme, wenn
die chemischen Schicksale des Staats in Frage kommen; jedes gemeinwesentliche Radical bringt
seine berechtigten Eigenthiimlichkeiten zur Geltung, indem es die seiner topographischen Lage
sowiec der Natur und den Sitten und Gebriuchen seiner Einwohner entsprechende Funktion
ausiibt.

Durch diese Auseinandersetzungen hoffe ich Kolbe iiberzeugen zu kinnen, dass unsere
Anschauungen nicht mehr von einander verschieden sind, wenn er sich entschliesst, sich von
der typischen Einseitigkeit zu emancipiren resp. die Unterscheidung der Kohlenstoffatome in
fette und magere aufzugeben, indem er die chemischen Verbindungen nach allen chemischen
Eigenschaften in ihrer ganzen Constitution betrachtet und wenn er sich entschliesst, zu ver-
stehen, dass sich Kohlenstoff direct mit Kohlenstoff verbinden muss, wenn das in Folge
seiner Zusammensetzung einwerthige Methyl an die Stelle von 1 Atom Wasserstoff in das Methyl

des Holzgeist's eintritt.

Zu (2) Pag. 14. Ueber das Studium der Chemie v. 0. L. Erdmann. Leipzig bei Barth.
S. 38 und 40.

Zu (3) Pag. 17. Ztschr. f mathem. u naturw. Unterricht v. J. C. V. Hoffmann. I. 352.




