Robert Wilhelm Bunsen.
Von
R. RaTHKE.

Am 16. August vorigen Jahres ist RoBerT BunsEn im hichsten
Alter aus dem Leben geschieden, nachdem er — einer der grifsten
Naturforscher aller Zeiten — bis vor einem Jahrzehnt, bis ‘zu seinem
78. Jahre als Forscher und Lehrer eine unermiidliche Thitigkeit
entfaltet hatte. Dieselbe gehorte zu ihrem grofsten Teile dem Ge-
biet der unorganischen Chemie an, und so hat diese Zeitschrift be-
sonderen Grund, ihren Lesern ein Bild seines Lebens und Wirkens
und eine kurze Darstellung seiner wichtigsten Arbeiten zu geben.

Bunsen wurde am 31. Mirz 1811 zu Gottingen geboren als
der jiingste von vier Sthmen des Professors der Philologie und
Bibliothekars CERIsTIAN BUNSEN und wuchs in einem #ufserst gliick-
lichen Familienleben unter der zirtlichen Liebe und Firsorge der
Eltern auf Schon frith verriet sich seine ungewdhnliche Begabung.
Mannigfache Anregung empfing er dadurch, dafs im elterlichen
Hause viel junge Auslinder verkehrten, was ihm auch die in jener
Zeit sich sonst selten bietende Gelegenheit gab, sich eine gute
Kenntnis fremder Sprachen zu erwerben, die ihm bald sehr zu
statten kommen sollte. Kaum 17jshrig bezog er im Frithling 1828
die Universitiit seiner Vaterstadt, woselbst er bei- HauvsmMan¥ Mine-
ralogie, bei Stromeyer Chemie horte; zu praktischen Ubungen in
der letzteren Wissenschaft boten die Universititen damals bekannt-
lich keine Gelegenheit. Exkursionen in den nahen Harz regten das
Interesse fiir Mineralogie und Geologie machtig an, welches ihn

dann durch das ganze Leben begleitet und zu hdchst bedeutsamen
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Untersuchungen gefithrt hat. Auch mathematische Studien trieb er
mit Vorliebe und hat spiter seinen Schiilern immer warm empfohlen,
solche mnicht zu versiumen. An studentischem Leben im gewd&hn-
lichen Sinne hat er sich wohl kaum beteiligt; es wird berichtet,
dafs er still und zuriickhaltend, doch voll des guten Humors ge-
wesen sei, der spiter einen seiner hervorstechendsten Charakterziige
bildete. Als Knabe soll er iibrigens #ulfserst lebhaften, ja heftigen
Temperaments gewesen sein, wie man es in reiferen Jahren dem
ruhigen, stets heiteren Manne kaum zugetraut hitte.

Bereits im Jahre 1830 gewann er einen akademischen Preis
mit der umfangreichen, in elegantem Latein verfalsten Schrift:
Enumeratio ac descriptio hygrometorum; dieselbe scheint zugleich
als Inauguraldissertation gedient zu haben, da eine solche nirgends
verzeichnet ist. Im Mai 1832, nach vierjihrigem Studium, unter-
nahm er dann zu seiner weiteren wissenschaftlichen Ausbildung eine
grofse Reise (mit Hilfe eines von der hanndverischen Regierung
hierzu bewilligten Stipendiums), welche ihn nach Berlin, Paris
und Wien fihrte. Es ist bemerkenswert, mit welcher Selbstindig-
heit der einundzwanzigjihrige Jiingling hierbei verfahrt, um seine
Kenntnisse zu vermehren. Weder in Berlin, noch in Wien hort er
Vorlesungen, sondern zieht nur Gewinn aus dem personlichen Ver-
kehr mit hervorragenden Gelehrten, in ersterer Stadt mit dem Geo-
logen Wgiss, den Chemikern HermBsTinT und RUNGE, mit GusTav
und HemwriceE Rose und MrrscasrnioH; in Paris verkehrt er mit
Perouze, REeNAULT, GAULTIER DE CLAUBRY, BROGNIARD u. a. und
besucht hier (im Wintersemester 1832/83) auch einen Kursus in
der Polytechnischen Schule, welche {sonst fiir Auslinder sehwer zu-
gianglich) auf Empfeblung von Gelehrten, die ihn bereits schétzen
gelernt haben, sich ihm éffnet. Die hauptsichlichste Aufgabe ist
ihm aber: mit eigenen Augen zu sehen. Er besucht Fabriken und
Hittenwerke (besonders in Frankreich, in Bshmen, Wien, Freiberg)
und er durchwandert mit aufmerksamem Blick die verschiedensten
Landschaften und Gebirge und treibt geognostische Studien, u. a.
in der Eifel (wo er mit MirscaeruicH drei Wochen verweilt) und
in der Auvergne. Den grofsten Teil der Reise legte er zu Fufs
zuriick. Uber Kassel und Nordhausen nach Berlin gelangt, verliefs
er dieses bereits am 30. Juli und wendete sich nach Giefsen (wo
er LieBie¢ und den bei diesem zu Besuch weilenden WonLER kennen
lernte) und wanderte weiter iiber Darmstadt, Heidelberg, das Sieben-
gebirge, Bonn, die Eifel nach Trier, um am 80. September 1832
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in Paris einzutreffen, wo er bis Mitte Mai des nichsten Jahres ver-
weilte. Dann ging er nach Genf, fast durch die ganze Schweiz,
iiber den Arlberg, Innsbruck, Salzburg nach Wien. Sein Aufenthalt
daselbst wiahrte 1!/, Monate bis zum Anfang des September, wo-
rauf er durch Niederdsterreich, Bohmen, ither Freiberg und Leipzig
ins Elternhaus zuriickkehrte,

In G6ttingen habilitierte er sich als Privatdozent. Seine Vor-
lesungen iibten bald eine grofse Anziehungskraft aus: im Winter-
semester 1835 hatte er die fiir jene Zeit sehr betrichtliche Zahl
von 44 Zuhdrern. — In diese Jahre fallen seine ersten Experimental-
untersuchungen: eine solche ,iiber Doppelcyaniire®,! in welcher
er u. a. die Isomorphie des Ferrocyanammoniums mit dem Ferro-
cyankalium nachweist, und Krystallmessungen des entsprechenden
Natriumsalzes, wie einer Verbindung des Ammoniumsalzes mit
Salmiak mitteilt; und eine gemeinsam mit BErTHOLD ausgefiihrte
Arbeit, in welcher sie als Gegenmittel bei Arsenikvergiftungen eine
Mischung von frisch gefilltem Eisenoxyd mit Magnesia empfehlen.
Zu Beginn des Jahres 1836 wurde er als Nachfolger WOHLER'S,
dem die durch den Tod StroMEYER's erledigte Professur in Géttingen
tbertragen war, an die Polytechnische Schule in Cassel berufen.
Der Zeit, wihrend welcher er an dieser thitig war, entstammen
bereits die Anfinge hochst bedeutender Arbeiten, so die iiber
organische Verbindungen des Arsens und iiber den Hochofenprozefs.
Im Herbst 1839 erhielt er dann einen Ruf als Professor und
Direktor des chemischen Laboratoriums nach Marburg. Fand er
an dieser Universitéit auch nach unseren heutigen Begriffen recht
enge Verhiltnisse vor, so waren doch in dem ehemaligen Deutsch-
ordenshause, welches das chemische nebst dem physikalischen In.
stitute schon seit 1825 beherbergte, nach Verlegung des letzteren
ausreichende Arbeitsriume geschaffen worden, welchen Bunsen eine
zweckmifsige Hinrichtung gab; dazu erhielt er einen Fonds von
600 Thalern, welcher spiter auf 1000 Thaler erhdht, nach seinem
Abgange iibrigens sogleich wieder auf 700 Thaler reduziert wurde.
So wurde es ihm méglich, dem von Lirsia gegebenen Beispiele als
einer der Ersten folgend, einen regelrechten praktischen Unter-
richt in der Chemie einzurichten. Der Ruf seiner hervorragenden
Lehrgabe und Forscherthitigkeit sammelte bald eine kleine Schar
tiichtiger Schiller um ihn, deren etwa 20 gleichzeitig in seinem

' Pogg. Ann. 34, 36.
27*



— 396 —

Laboratorium arbeiteten. Unter ihnen befanden sich DEpus, KousE
der 1842 als sein Assistent nach Marburg kam, drei Jahre in dieser
Stellung verblieb und spiater nochmals auf kurze Zeit zu ihm zuriick-
kehrte), ferner die Englinder Frankranp und Tyspain. Sie alle
blickten . im spiteren Leben gern auf diese Zeit zurtick und be-
zeugten oft, wieviel sie dem hochverehrten Manne verdankten.
TyNDALL sagt von ihm: ,Die hervorragendste Krscheinung an der
Universitat war Bunsen. Ich blicke auf ihn zuriick als auf den
Mann, der meinem Ideal eines Universititslehrers am nichsten
kommt. Er war jeder Zoll ein Gentleman und ohne eine Spur von
Affektation oder Pedanterie. Aunf sein berithmtes Publikum iber
Elekfrochemie freuten wir uns immer alle wie auf ein Fest. Diese
Vorlesung war rein physikalisch; er besprach u. a. den Telegraphen
und fithrte elektrisches Licht vor, letzteres mit Hilfe der von ihm
erfundenen Kohle—Zink—Batterie. ~ Er hat der Universitat Mar-
burg zwolf Jahre angehort, und seine bedeutende und urwiichsige
Personlichkeit hat daselbst einen so starken Eindruck -hinterlassen,
dafs die Erinnerung an ihn noch heute nach einem halben Jahr-
hundert hier lebendig ist auch in solchen Kreisen, die mit der
Hochschule keinen néheren Zusammenhang haben.

1851 folgte Bunsen einem Rufe nach Breslau, um aber schon
im nichsten Jahre nach Heidelberg iiberzusiedeln, das ihm nun
eine dauernde Heimat wurde. Hier, in dem von ihm neu geschaffe-
nen Laboratorium, fithrte er jene lange Reihe glanzender Unter-
suchungen aus, die wir alle kennen, und sammelte in Arbeitssaal
und Vorlesung wihrend mehrerer Jahrzehnte eine grolse Zahl aus-
gezeichneter Schiller um sich, deren viele sich spiter einen guten
Namen in der Wissenschaft erworben haben. Unter ihnen befanden
sich auch immer zahlreiche Auslinder (Englinder, Amerikaner,
Russen). Bis zu hohem Alter vermochte er die Biirde seines Amtes
mit Freundigkeit zu tragen, und erst 1889 notigten ihn die Last
der Jahre und die mit ihnen nun doch endlich sich einstellenden
Beschwerden, in den wohlverdienten Ruhestand zu treten. Kr lebte
seitdem in der' Zuriickgezogenheit am gleichen Orte, allgemein ver-
ehrt von den Biirgern der Stadt und Universitit, zu deren Ruhm
er lange Jahre so viel beigetragen hatte.

Bunsen’s Leben wurde bestimmt und erfillt von leidenschaftlicher
Liebe zur Natur und umfassendem Erkenntnistrieb. Wenn mancher
andere verdiente Gelehrte sich ein verhaltnismifsig enges Gebiet
erwihlt und dieses mit unermiidlichem Fleifs durchforscht hat, so
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darf man von BunsEN im Gegenteil sagen:. es giebt keinen Zweig
der Wissenschaft von der unbelebten Natur, den er nicht geférdert
hitte, und fast jede seiner Arbeiten war ein neuer und kithner Griff
und den Fachgenossen eine Uberraschung, wenngleich ihr innerer
Zusammenhang nicht zu verkennen ist. Er war der Meister der
unorganischen Chemie, als solcher von allen Mitlebenden anerkannt.
Er machte den freiesten und umfassendsten Gebrauch von den Hilfs-
mitteln der Physik und hat dieselben in bedeutungsvollster. Weise
vermehrt, und gar manche seiner schdnsten Arbeiten miissen ‘der
Physik mit gleichem oder grifserem Rechte als der Chemie zuge-
zahlt werden. Mineralogischen und geologischen Untersuchungen
hat er viele Jahre hindurch ein besonderes Interesse zugewendet,
und selbst die Meteorologie ist ihm fiir seine (mit Roscor aus-
gefithrte) Arbeit iiber die chemische Wirkung des Lichtes zu Dank
verpflichtet. Diese Weite des Gesichtskreises gab auch ‘seiner Vor-
lesung einen eigenen Reiz; zumal in deren’ erstem allgemeinem Teil
vergafs man. zuweilen ganz den Chemiker und hirte nur noch den
grofsen Naturforscher, dem die Weite des' Himmelsraumes. und die
Tiefen  der Krde ebensowenig fremd waren, wie die subtilsten
Molekularvorgtinge, welche in der Enge des Laboratoriums studiert
werden wollen.

Was neben dieser Vielseitigkeit seine Forscherthatigkeit be-
sonders charakterisiert, das ist seine vollkommene Originalitit.
Es war nicht seine Art, nach altbewihrten Methoden ' verfahrend,
neue Thatsachen von grélserer oder auch geringerer Bedeutung zu
haufen, sondern seine grofste Freude und Stirke war es, stets neue
Wege zu ersinnen und auszubilden, und so hat er die Wissenschaft
mit zahlreichen Methoden und Hilfsmitteln beschenkt, welche, nach-
dem ‘das niichste Ziel erreicht war, ihr als wertvoller Besitz ver-
blieben sind und fort und fort Friichte tragen. Wie konnten wir
seine Methoden der Gasanalyse heute entbehren oder gar die
Spektralanalyse? Und wie ganz undenkbar ist uns die tigliche
Praxis des Laboratoriums ohne den,,Bunsenbrenner* und die Wasser-
luftpumpe! Hochste Bewunderung verdient die geniale Einfach-
heit und Sicherheit der Mittel, durch welche er seine Zwecke zu
erreichen wufste. Kin ausgezeichnetes Beispiel derselben bietet die
spiter zu besprechende Untersuchung iiber die Temperatur der
Flamme, auf welche hier vorweg verwiesen sein moge. — Mit Higen-
schaften und Verhalten unzihliger Substanzen ist neben Brrzrrivs
und Wourgr wohl kein Chemiker je in- dhnlichem Mafse wie Bunsex
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vertraut gewesen. Zumal seine Schiller hatten immer von neuem
Gelegenheit, zu erkennen, mit welchem Scharfblick er alle Be-
dingungen iibersah, von welchen das Gelingen der Arbeit abhing.
Er war im Grolsen und im Kleinen der praktischte aller Menschen,
durch natiirliche Anlage nicht minder als durch unvergleichlich
reiche Erfahrung.

Bunsen’s Gestalt und Haltung war imponierend. Er war grols,
stark und wohlgebaut, die Gesichtsziige kraftvoll und schon, der
Blick von herzgewinnender Giite, sein stets heiteres Antlitz erhellt
durch einen Zug jenes guten Humors, von dem man viele Anekdoten
7zu erzihlen wufste. Schopn frith hatte er durch eine Explosion die
Sehkraft des einen Auges fast ganz eingebiifst, wenngleich es adulser-
lich nicht verindert schien; dafls er durch die Sorge, auch das andere
Auge zu gefihrden, sich in der Arbeit nie im geringsten hindern
liefs, ist auch einer seiner Ruhmestitel. Oft beklagte er sich iiber
einen gewissen Grad von Schwerhorigkeit; sie fiel im Gespriach nicht
auf, und man sagte, sie diene ihm eigentlich nur dazu, zu iiber-
horen, was er nicht horen wolle, — doch hat sie leider, spiter zu-
nehmend, ithm in den letzten Jahren allen Verkehr mehr und mehr
erschwert. Das Gliick, mit einer Reihe bedeutender Manner, wie
Kircunorr, Korr, Hermuortz, KtENE u. a. an derselben Hoch-
schule zu wirken, schiitzte er sehr hoch und nahm an ihren Ar-
beiten lebhaften Anteil; mit mehreren von ihnen (besonders mit den
beiden erstgenannten) war er in enger Freundschaft verbunden und
fand — selber unverm#hlt — im vertrauten Verkehr mit ihnen und
ihren Familien Ersatz filr die eigene Hiauslichkeit. In einem Nach-
ruf, den die Times ihm widmen (vermutlich durch die Feder seines
Schiilers und Freundes Roscog), heifst es von ihm: ,Die, welche
den Vorzug seines nahen Umganges genossen, ehrten in ihm den
besten, treuesten und zartsinnigsten der Freunde. In den akademi-
schen Kreisen wurde sein Erscheinen immer freudig begriifst wegen
seines einfachen und urspriinglichen Wesens, das den Schein ver-
achtete und von jeder Priitension frei war; es trat dann bei ihm -
eine Fiille behaglicher Laune zu Tage, welche seiner Unterhaltung
einen besonderen Reiz verlieh. Nicht nur sein Auftreten, sondern
auch seine Denkweise war so iiberaus schlicht, so ganz auf das
Wesentliche gerichtet, dafs #ufsere KEhren, die ihm in reichstem
Mafse zu teil geworden sind, ihn mehr in Verlegenheit setzten, als
dafs er stolz darauf gewesen wire. Wenn er einmal nicht vermei-
den konnte, seine vielen Orden anzulegen, dann nahm er (so erzéhlt
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man) seinen Weg durch menschenleere Seitengassen und knopfte
wohl im heifsen Sommer den Uberrock bis an den Hals Zu, um sie
den Blicken zu entziehen.

Besondere Freude hatte Bunsen sein Leben lang (wie wohl
jeder Naturforscher, der nicht ganz Spezialist ist) an ausgedehnten
Reisen, und diese diirfen um so mehr hier erwihnt werden, als sie
mit seinen geologischen Arbeiten zum Teil in nahem Zusammenhang
stehen. — Von Marburg aus reiste er im Jahre 1840 nach Eng-
land, 1841 gemeinsam mit PELoUZE nach Schweden; wahrscheinlich
damals war es, dals er die persdnliche Bekanntschaft von BErzELIUS
machte, mit dem er auch in Briefwechsel gestanden hat. 1843
unternahm er eine grofse Reise nach Italien in Gemeinschaft mit
seinem Freunde und Kollegen, dem geistvollen Theologen HENKE,
dessen ausfithrliches Tagebuch iiber dieselbe ich habe einsehen
dirfen. Die Fahrt ging zunichst nach Tirol, iiber Verona und
Venedig nach Florenz. Hier besuchten sie u. a. den dort lebenden
Konig von Holland, Lupwic Bowaparte (Vater Naroreon’s IIL),
von dem sie sehr freundlich anfgenommen wurden und dessen Neffe,
ein Sohn Lucian’s, Prinz von Canivo, welcher sich als Zoologe
einen Namen gemacht hat, Bunsen durch die Laboratorien und
naturwissenschaftlichen Institute der Stadt fithrte. Von Florenz aus
bereiste er in Gesellschaft eines italienischen Ingenieurs, den er
unterwegs kennen gelernt hatte, die durch ihre Borsiuregewinnung
bekannten Maremmen von Toskana. Hier stieg er auch in ein
geit kurzem erdffnetes Kohlenbergwerk hinab und hat iiber seine
an demselben gemachten Beobachtungen berichtet.! FEr bemerkt
die mit der Tiefe ungewdhnlich schnell sich steigernde Tem-
peratur, welche offenbar durch die vulkanische Beschaffenheit
der Gegend bedingt war; ferner aber erkennen wir aus dieser
Mitteilung, dafs er auch mit paldontologischen Details wohl ver-
traut war, auf Grund deren er das Alter der Kohle zu bestim-
men sucht. — In Rom traf er mit dem Freunde wieder zusammen
und verweilte lingere Zeit dort, hauptsichlich an der so eigen-
artigen Physiognomie der Stadt, ihrem landschaftlichen Reiz und
dem Leben und Treiben des Volkes sich erfreuend. Dafs er aber
auch ibre Kunstschitze verstindnisvoll zu geniefsen wulste, bezeugten
spater die Abbildungen antiker Skulpturen, welche die Winde seines
Studierzimmers schmiickten. Endlich wurde auch Neapel besucht

t Iaeb. Ann. 49.
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und der Vesuv bestiegen, der, in mifsiger Thitigkeit begriffen, den
Naturforscher noch mehr als alles, was er bisher gesehen, interessieren
mochte; er sammelte an ithm mannigfache Mineralien und Gesteins-
proben und stellte Beobachtungen iiber die Zersetzung der Lava
und tber die am Fulse des Vulkans hervorbrechenden Quellen an,
iber velche er in der Marburger naturforschenden Gesellschaft be-
richtet hat.

Diese Studien sind ibm dann zur Vorarbeit geworden fir ein
besonders bedeutungsvolles wissenschaftliches Unternehmen, an das
er wenige Jahre spiter herangetreten ist: fiir seine Reise nach
Island. Auf dieser Insel erfolgte im Sommer 1845 eine grofse
Eruption; um dieselbe und ihre Folgeerscheinungen zu studieren,
riistete fiir das nichste Jahr der Géttinger Mineraloge SorTorrus
voN WALTERSHAUSEN eine Expedition, welche unter Protektion der
danischen Regierung stattfand und der sich auch Bunsen, sowie der
franzosische Mineraloge DEscrorseaux anschlossen. Der Aufenthalt
auf Island wihrte vom 15. Mai bis zum 30. August 1846. Die
Resultate seiner Beobachtungen und der nachfolgenden analytischen
Arbeiten, welche #iber mehrere Jahre sich erstreckten, hat Bunsen
in einer Rethe von Abhandlangen?® niedergelegt, ither welche sogleich
berichtet werden soll. Dieselben werden noch heute zu den aller-
wichtigsten und tiefgriindigsten Studien gezihlt, welche #ber vul-
kanische Erscheinungen iiberhaupt vorliegen. Nur einem zufilligen
Umstande verdanken wir nshere Kenntnis davon, mit welcher Auf-
opferung, unter welchen Anstrengungen und ernsten Gefahren diese
Studien von Bunsen durchgefiihrt wurden; in einer wissenschaft-
lichen Polemik seines Reisegefahrten WALTERSHAUSEN glaubte er den
Vorwurf leichtfertiger Beobachtung zu finden, und dieses war das
Einzige, welches ihn, der sein Leben lang seine Person aufs strengste
im' Hintergrund zu halten gewohnt gewesen ist, zu einer lebhaften
Entgegnung reizen konnte. , WALTERSHAUSEN weils, dafs ich den
grofsten Teil der Zeit meines Aufenthaltes am Hekla dem Studium
der dortigen Fumarolen gewidmet habe; er wird an den blutigen
Spuren meiner Hande mehr als einmal die Anstrengungen haben
ermessen konunen, mit denen ich die Grenze der verschiedenen
Fumarolen-in den scharfkantigen Triimmermassen und Schlacken-
haufen der Lava verfolgt habe; er weils, dafs ich mitten zwischen
diesen Dampfquellen mich mit den miihsamsten Experimentalunter-

! Pogg. Ann. 72, 81, 83. Lieb. Ann. 61, 62, 65, 89.
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suchungen beschiftigt habe; er weils, dafls ich diese Untersuchungen
iiber die Fumarolen des Kraterriickens hinaus bis in den tiefsten
der neuen. Heklakrater hinab verfolgt habe, jenen Krater, dessen
Boden und dessen tiefere Fumarolenfelder nur Herrn DescrLoiseaux
und mir zn betreten vergénnt war; er hat es gewils nicht vergessen,
wie wir hoch am Hekla unter der Schneegrenze zusammentrafen,
damals, als einer jener gewaltigen Stauborkane das Zelt iiher unseren
Képfen zusammenbrach und uns zur schleunigen Heimkehr notigte;
er weils es daher, dals ich diesen Erscheinungen die grofste Auf-
merksamkeit zollte.*

In spéteren Jahren pflegte Buwsen die lingeren Ferien gern
zu ausgedehnten Reisen zu benutzen; es war das auch das einzige
Mittel, um sich von seinem geliebten Laboratorium loszureifsen und
sich die doch so ndtige Erholung zu gonnen. Die Ziele, die er
sonst dabei verfolgte, waren (wie einer seiner #ltesten Freunde mir
schreibt) ,ganz allgemeiner Art: durch eigene Anschauung seine
Begriffe itber menschliche Thitigkeit oder die grofsen Vorginge in
der Natur zu vermehren oder zu berichtigen.“ Oft begleiteten ihn
dabei Heidelberger Freunde; so machte er mit dem Zoologen
PacensTECHER eine Reise nach der Insel Majorka, welche dieser
geschildert hat. Seine unerschopfliche Liebe zur Natur blieb ihm
treu bis zu den letzten Tagen seines Lebens; als Augen und Krifte
den Dienst zu versagen begannen, war es noch seine grofste Freude,
weite Spazierfahrten durch die schéne Umgebung Heidelbergs zu
machen.

Indem ich nun dazu iibergehe, Bunsen’s einzelne Untersuchungen
zu besprechen, werde ich wegen der Fiille derselben nur bei den
wichtigsten verweilen konnen, andere kurz berithren; und ich werde
mich nicht an ihre chronologische Folge binden, sondern sie nach
dem Gegenstande gruppenweise zusammenfassen. Ich beginne mit
den geologischen Arbeiten.

Die erste Frucht der islindischen Reise war die richtige
Theorie des Geisir, fiir dessen in regelmifsigen Zwischenriumen
wiederkehrende Eruptionen man bis dahin abenteuerliche Erkliarungen
gegeben hatte. Wenn an irgend einer Stelle des (etwa 70 Fuls
tiefen) Quellschachtes das Wasser zum Kochen kommen soll, so
mufls, da zam Atmosphirendruck noch der Druck der dariiber
stehenden Wassersiule hinzukommt, die Temperatur den gewdhn-
lichen Siedepunkt des Wassers um so mehr iiberschreiten, je hther
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diese Saule ist, in je grofserer Tiefe also die betrachtete Stelle sich
befindet. Ks gelang nun, durch Thermometerbeobachtungen festzu-
stellen, dafs die Temperaturen mit der Tiefe ansteigen und einige
Minuten vor einem Ausbruch zwar jenen variabeln Siedepunkt nirgend
erreichen, ihm aber ungefihr in der Mitte der Siule bis auf etwa
20 C, sich nshern. Wird nun durch aus den Nebengingen der
Roéhre eindringenden Dampf diese Wassermasse nur um wenige
Fufs gehoben und dadurch unter verminderten Druck gesetat, so
mufs der Warmeiiberschuls sogleich zur Dampfbildung verwendet
werden; dadurch tritt eine weitere Hebung und Entlastung ein und
diese fithrt zur plotzlichen Entwickelung einer grofsen Dampfmasse,
welche das zerstiubte Wasser zu gewaltiger Hohe emporschleudert.

Zur Erkenntnis der chemischen Vorginge, welche unter dem
Einflufs vulkanischer Hitze vor sich gehen, brachte Bunsex in den
wihrend der letzten Jahre von ihm ausgebildeten Methoden der
(Gasanalyse ein neues und #Hufserst wichtiges Hilfsmittel mit. So-
dann wurde eine sehr grofse Zahl von Gesteinsanalysen ausgefiihrt;
eine der Abhandlungen enthélt weit tiber hundert Analysen der
beiden Arten. Indem endlich unter Fithrung durch die an Ort
und Sielle beobachteten Verhiltnisse mehrfach Experimentalunter-
suchungen zu Hilfe genommen wurden, gelang es, manche Fragen
von fundamentaler Wichtigkeit der bisher rein hypothetischen Deu-
tung zu entriicken und zum erstenmal einen soliden Boden fiir
ihre Beantwortung zu gewinnen. — Woher stammt das Wasser der
heilsen vulkanischen Quellen? Bunsen beweist, dals es nichts an-
deres ist, als Meteorwasser, welches durch Spaltensysteme zu heilsen
Schichten vorgedrungen war und durch hydrostatischen Druck an
tiefer gelegener Stelle wieder zur Oberfliche gedringt wird. Es er-
giebt sich das einmal aus seinem Gehalt an Stickstoff, welcher
nicht grofser ist, als dem Absorptionskoéffizienten dieses (Yases unter
dem Druck einer einfachen Atmosphire entspricht, und weiter aus
seinem Gehalt an Ammoniak. Denn dieser entstammt, wie BUnseN
iiberzengend nachweist, der Zersetzung organischer Substanz, nim-
lich von Rasen und Gestriipp, iiber welche glithende Lava geflossen
ist, und fehlt denjenigen Quellen, welche in vegetationsloser Hohen-
region entspringen. — In den Gasausstromungen findet sich hiufig
Wasserstoff, und zwar neben grifseren oder geringeren Mengen
von Schwefelwasserstoff und Kohlenssure. Uber seinen Ursprung
hatte man verschiedene Hypothesen aufgestellt; bekannt ist die
von Davy, dals er auf die Zersetzung von Wasser durch Metalle



— 403 —

zuriickzufithren sei. BuNsEN zeigt dem gegeniiber, dafs alle Prozesse
ausgeschlossen sind, welche bei hoherer Glihtemperatur verlaufen,
weil dabei durch Wechselwirkung zwischen Wasserstoff und Kohlen-
siure Kohlenoxyd auftreten miifste, dieses aber niemals auf-
gefuuden wurde. FEr findet, dafs als einzige mdgliche Quelle des
Gases die schon bei mifsiger Hitze stattfindende Spaltung des
Schwefelwasserstoffes in seine Elemente zu betrachten sei. Auf
die ganzen Vorginge wirft folgender Versuch ein helles Licht. Als
Basaltbrocken in Schwefeldampf geglitht wurden (wobei schweflige
Siure auftritt) und man dann in der Hitze Wasserdampf dariiber
leitete, wurde ein Gemenge von Schwefelwasserstoff mit (6°/,)
Wasserstoff erhalten. So auch in der Natur erzeugt der aus der
Tiefe dampfformig aufsteigende Schwefel mit den Eisenoxyden des
Gesteines schweflige Siure und Einfach-Schwefeleisen (erste Phase),
letzteres bei gesunkener Temperatur mit Wasserdampf Schwefel-
wasserstoff (zweite Phase), der teilweise in Schwefel und Wasserstoff
zerfallt, — Neben schwefliger Siure kann Schwefelwasserstoff selbst
in Spuren nicht bestehen, sondern wird unter Abscheidung von
Schwefel zersetzt. So erklirt sich, dals oft von zwei dicht benach-
barten Fumarolen die eine nur das erste, die andere nur das zweite
Gas fithrt. Indem die schweflige Siure versiegt, schligt die saure
Reaktion im Boden in eine alkalische um; auf die Bildung schwefel-
saurer Salze folgt die von Schwefelalkali und kohlensauren Alkalien,
welche nun Kiesels#iure in Losung fihren — das Material, aus wel-
chem die Sinterbecken des Geisir und der vielen verwandten Quellen
sich aufbauen. (Wesentlich ist fiir alle diese Vorginge, dafs der
Palagonit, ein in Island weit verbreitetes und michtige Schichten
bildendes wasserhaltiges Silikat, selbst von den schwichsten Sauren
‘leicht zersetzt wird.) Zum Schlusse, nachdem die vulkanische Thatig-
keit in grolse Tiefe zuriickgesunken ist, folgen dann reine Kohlen-
siurequellen, oder, indem Schwefelwasserstoff sowohl als auch Kohlen-
siure einem starken Verbrauch durch die Basen des Silikatgesteines
unterliegen, nimmt der sonst untergeordnete Wasserstoff relativ zu.
(Das Gas eines Dampfstrahles, welcher in unmittelbarer Nahe des
grofsen Geisir den Fumarolenthon durchbricht, hat die Zusammen-
setzung CO, 8.92, H,S 0.88, H, 6.59, N, 84.11.) — Das Auftreten
von Chlorwasserstoff ist an noch frische vulkanische Thatigkeit,
d. h. hohe Temperatur gebunden und verdankt seine Entstehung
der Einwirkung von Wasserdampf auf das (in den Laven in aus-
reichender Menge enthaltene) Chlornatrium. — Schwefelkies wurde
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auch im hochsten Krater des Hekla gefunden, wo eine Bildung aus
Sulfaten durch Mitwirkung organischer Substanz ganz ausgeschlossen
ist; er wird von den durch geléstes Schwefeleisen dunkel gefirbten
Schwefelalkalilosungen abgesetzt, wenn sie an der Luft sich in Poly-
sulfid verwandeln.

Endlich fithrt Bunsen in seiner grofsen Abhandlung! aus,
dals Gesteine, welche sich hochst verschiedenartig darstellen, in-
dem sie aus ganz verschiedenen Mineralien bestehen, doch hiufig
gleiche Totalzusammensetzung besitzen und daher angenom-
men werden miisse, dafs sie einer und derselben Grundmasse
entstammen, die nur bei der Erstarrung sich in wechselnder
Weise differenziert hat. - Und fiir die Eruptivgesteine Islands be-
stinden nur zwei Herde in grofser Tiefe, deren Produkte er
als normalpyroxenisch und normaltrachytisch unter-
scheidet, mit einem Verhiltnis des Sauerstoffes der Kieselsiure zu
dem der Basen = 3:2, resp. = 3:0.6. Diese letzteren finden sich
zwar selten in annidhernder Reinheit, aber durch ihre Mischung
kann die Zusammensetzung simtlicher Zwischenformen rechnungs-
mifsig erklart werden. Auf diesen Satz (der bei den Geologen
neuerdings wieder zu grofserer Anerkennung zu kommen scheint)
hat Bunsen offenbar besonderen Wert gelegt, denn er trug ihn noch
Jahrzehnte spiter in der Vorlesung vor. Noch im Jahre 1868
wendete er seine Aufmerksamkeit einer verwandten Hypothese zu,
welche von TscHErMAKR fiber die Konstitution der Kalk—Natron—
Feldspate aufgestellt worden war und diese als isomorphe Mischungen
von Anorthit, Ca,Al,Si,0,,, mit Albit, Na,AlSi O,,, betrachtet. Um
diese ,fiir die Kenntnis der plutonischen Gesteine hochst wichtige
Frage“ einer Entscheidung zuzufiihren, findet Bunsen es erforder-
lich ,,die weitldufigen numerischen Rechnungen auf eine einfachere
und exaktere Form zu bringen, damit das iiberreiche Material an
vorhandenen Analysen mit der TscurrMax’schen Theorie nach einer
strengeren Methode verglichen werden konne.“ Er giebt die be-
ziglichen Gleichungen und eine Tabelle, mit deren Hilfe fiir jedes
Mischungsverhiltnis die theoretische Zusammensetzung leicht durch
Interpolation gefunden werden kann.?

Diese chemisch-geologischen Arbeiten sind heute wohl der Mehr-
zahl der Chemiker so gut wie unbekannt und doch verdienen sie

v Pogg. Ann. 83, 197—272.
? Lieb. Ann. Supplb. 6.
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mit Aufmerksamkeit gelesen zu werden, da sie auch heute noch
vorbildlichen und allgemeinen Wert haben.

Schon im Jahre 1838 fithrte Bunsex eine hochst wichtige Unter-
suchung iiber die Gase der Eisenhochdfen' aus (an dem Ofen
zu Veckerhagen in Kurhessen), indem er mit den Gichten ein eiser-
nes Ableitungsrohr niedersinken liefs und so allmi@hlich aus den
verschiedenen Tiefen Gasproben zur Analyse gewann. Das bedeut-
samste Ergebnis war dieses, dafs in den Gasen welche unverbrannt
entweichen oder an der Krone des Ofens nutzlos verbrennen, von
dem gesamten Heizwert der verwendeten Kohlen etwa 759/ ver-
loren gehen, davon 50 in der Verbrennungswirme der Gase (be-
sonders des Kohlenoxyds) und weitere 25 in ihrem Wirmeinhalt.
Eine Fortsetzung fand diese Arbeit in der ,,Untersuchung iiber den
Prozels der englischen Roheisenbereitung*,? welche Bunsex mit
Prayrair 1847 auf Einladung der ,,British association for “the ad-
vancement of science* durchfiihrte. Abgesehen von manchen anderen
Abweichungen unterschieden sich die englischen Ofen von dem hessi-
schen, der mit Holzkohle betrieben wurde, dadurch, dafs Steinkohlen
(nicht Koks!) zur Verwendung kamen, deren Destillationsprodukte
sich den Gasen beimischten und erst in gréfseren Hohen verbrann-
ten. Dadurch wurden die Gasanalysen wesentlich kompliziert und
erforderten eine weitere Ausbildung der Methoden. Hier ergab sich
der Verlust an Brennwert zu mehr als 809/, von dem der Kohlen.
Bunsen zeigt (schon in seiner ersten Arbeit), dafs derselbe zu einem
grofsen Teil mit Leichtigkeit nutzbar gemacht werden kann, wenn
die Gase aus dem oberen Teil des Ofens durch einen ringférmigen
Kanal abgeleitet werden;, aus dem sie immer noch mit ausreichender
Pressung entweichen, um dann (etwa unter einem Dampfkessel) ver-
brannt zu werden. Xr stellt auch sogleich eine Rechnung an, ob
es vorteilhafter sei, das Gas heils zu verwenden, wobei dann aber
der zur Verbrennungswirme npichts beitragende Wasserdampf mit-
geschleppt werden mufs, oder es zunichst von diesem durch Ab-
kiihlung zu befreien und so ein konzentrirteres Heizgas zu gewinnen;
der Kalkiil entscheidet fiir das letztere. — KErwihnenswert ist noch,
dafs in den englischen Ofen die Bildung grofser Massen von Cyan-
kalium beobachtet wurde und dafs aus diesem Anlafs zum ersten
Mal der Nachweis gefithrt wird, dafs hierzu die Anwesenheit von

1 Pogg. Ann. 45, 46, 50,
t Journ. pr. Chem. 42.
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Ammoniak keineswegs erforderlich ist, vielmehr reines Stickstoffgas
durch ein glilhendes Gemenge von Kohle und kohlensaurem Kali
sogar vollstandig absorbiert wird. Die Verfasser sind geneigt, dem
Cyankalium eine wichtige Rolle bei der Reduktion der Eisenerze
im Hochofen zuzuweisen, indem es in Cyanat iibergeht, dieses mit
Wasserdampf Karbonat giebt und aus letzterem immer wieder das
Cyanid regeneriert wird.

Die Untersuchung, iiber die soeben referiert wurde, hat nicht
nur zu bedeutender Ersparnis in der Eisenverhiittung gefiithrt (die
sich natiirlich das Ergebnis sogleich zu nutze machte), sondern man
darf auch sagen, dafs sie zu einem aufserordentlich wichtigen Fort-
schritt der ganzen Feuertechnik den ersten Anstofs gegeben hat,
namlich zur Einfiihrung der Generatorgase, welche, eigens durch
unvollstandige Verbrennung der Kohlen erzeugt, eine sehr umfang-
reiche, aschenfreie, genau regulierbare, nach Wunsch oxydierende
oder reduzierende Flamme herzustellen erlauben.

Noch habe ich nicht iiber Bunsex’s erste grolse Arbeit! be-
richtet, welche ihn wihrend der Jahre 1837 — 1843 neben seinen
gasanalytischen Untersuchungen beschiftigte. Sie ist der -einzige,
aber um so bedeutsamere Beitrag, welchen er zur organischen
Chemie beigesteuert hat. Sie geht aus von der sogenannten Caper'-
schen Flissigkeit, welche durch Destillation von essigsaurem Kali
mit arseniger Siure erhalten wird und welche er als im wesentlichen
aus dem Oxyd eines von ihm als Kakodyl bezeichneten Radikals
Kd = As,C,H,, bestehend erkannte. ~Aus derselben wurde das
Chlorid, das schén krystallisierende Cyanid und andere Verbindungen
dargestellt, endlich aus dem Chlorid durch Reduktion mittelst Zink
im zugeschmolzenen Rohr das freie Radikal, ein selbstentziindliches
Ol. Das Kakodyloxyd geht durch Oxydation an der Luft, besser
durch Quecksilberoxyd in Kakodylsdure, KdO, + H,0, iiber.

[Den inneren Bau des Radikals zu ergriinden hat Bunsen nicht
versucht, es ist das erst spiteren Forschern gelungen, welche nach-
gewiesen haben, dals es als eine Vereinigung von Arsen mit Methyl
zu betrachten und als As(CH,), zu formulieren ist, also gleich der
Halfte von Bunsen’s Kakodyl Kd. Nachdem FRANKLAND in seinen
Untersuchungen iiber metallorganische Verbindungen diese Konsti-
tution als hdchstwahrscheinlich hingestellt hatte, erzeugten syn-
thetisch, niimlich durch Einwirkung der Jodverbindungen auf Arsen-

1 Pogg. Ann. 40 u. 42. Leeb. Ann. 37, 42, 46.
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natrium zunichst Laxporr 1853 die analoge Athylverbindung,
sodann Camours und RicHE auch das eigentliche Kakodyl.]

Die Untersuchung bot ganz aufserordentliche Schwierigkeiten
und stellte an Geschicklichkeit wie an Opferwilligkeit des Experi-
mentators die hochsten Anforderungen, da die Substanzen die Be-
rithrung mit der Luft nicht ohne Veriinderung ertragen, ferner aber
simtlich einen furchtbaren Geruch besitzen und so giftig, dabei zum
Teil so fliichtig sind, dals mit manchen von ihnen nur im Freien
gearbeitet werden konnte, wihrend das Gesicht mit einer Maske be-
deckt war und die Luft durch ein langes Rohr eingeatmet wurde.
— Die Arbeit hat grolse historische Bedeutung, indem sie nichst
dem Cyan Gay-Lussac’s (1815), das man aber damals noch den un-
organischen Substanzen zuzihlte, und den Benzoylverbindungen von
LieBic und WorHLER (1832) das erste weitere Beispiel eines ,,or-
ganischen Radikals® kennen lehrte, d. h. einer Atomgruppe, die wie
ein Element durch eine Anzahl von Verbindungen unverindert hin-
durchgefiihrt werden kann. BuNsEN spricht auch bereits die Hoff-
nung aus, dals es gelingen werde, in gleicher Weise wie das Kakodyl
auch ,,die Radikale der Atherarten“ aus ihren Chlorverbindungen
durch Metalle zu reduzieren — eine Hoffnung, welche bald darauf
durch die von FrRANRLAND ausgefithrte und 1849 in seiner Mar-
burger Inauguraldissertation beschriebene Isolierung des Athyls er-
filllt wurde. — Das Kakodyl geniigte den drei Forderungen, welche
nach Meinung BuNseN's an ein organisches Radikal gestellt werden
miissen und welche freilich heute nicht mehr aufrecht erhalten
werden konnen: ,es lafst sich isolieren, es gestattet die Riickbildung
seiner Verbindungen auf direktem Wege, und es besitzt genau die
Dichtigkeit, welche es besitzen mufs, wenn die Kondensationsgesetze
der anorganischen Elemente auch fiir die organischen giiltig sein
sollen. Den zweivolumigen H,0 und H, entsprechen KdO und Kd
(Kd = As,C,H,,), dem viervolumigen H,Cl,, wie Buxsex den Chlor-
wasserstoff schreibt, das ebenfalls viervolumige (heute von uns hal-
birte) KdCl,. Offenbar erwartet er auch fir das zu isolierende
Methyl ein dem Methyloxyd gleiches Volum, also die Molekel C,H,,
wie es sich bestiitigt hat.

Der Leser ist iiberrascht, in dieser frithesten Arbeit BunseNn's
denselben Atomgewichten® zu begegnen, welche wir heute fiir die
richtigen halten, wihrend er in spiterer Zeit sich der von uns so-

! Eigentlich O = 100, H = 6.24 ete.
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genannten alten Atomgewichte O =8 wu. s. w. bediente und das
Wasser HO schrieb in Ubereinstimmung mit den Beschliissen des
internationalen Chemiker-Kongresses, der 1860 in Karlsruhe tagte
— Beschliisse, welche sicherlich durch seine Meinung sehr wesent-
lich werden mithestimmt worden sein. Und was damit zusammen-
héngt: er hat spiter wohl den Volumverhaltnissen der Gase ge-
ringeren Werth beigemessen, als es hier geschieht; wenigstens pflegte
er dieselben und die Beziehung zwischen Atomen und Molekeln in
der Vorlesung ganz kurz abzuthun. Vermutlich erschien es ihm
wichtiger, in den Formeln den elektrolytischen Aquivalenten Rech-
nung zu tragen.

Von der organischen Chemie hat Buwsex bekanntlich nach
dieser einzigen Arbeit iiber das Kakodyl sich vollstindig abgewendet,
um seine ganze gewaltige Arbeitskraft dem unorganischen Teil
dieser Wissenschaft zu widmen. So erwarb er auf diesem Gebiete
eine fast beispiellose Erfahrung und Praxis, welche seine Publi-
kationen zwar erraten lassen, aber doch noch keineswegs zu vollem
Ausdruck bringen. KEs giebt wohl kaum ein Element, mit dessen
Verbindungen er sich nicht personlich aufs genaueste vertraut ge-
macht hitte, und gerade denjenigen Elementen wendete er das grofste
Interesse zu, welche am schwersten zuginglich sind und der Tren-
nung von nahe verwandten die grdfsten Schwierigkeiten bereiten.
So beschaftigte er sich eingehend mit der Sonderung der Platin-
metalle, ferner der Cerit- und Gadolinit-KErden, woritber Ab-
handlungen von ihm und seinen Schillern vorliegen. Sein Verdienst
auf diesem (Gebiet beruhte nicht blofs auf seiner besonderen Be-
fahigung, sondern auch auf der fortwihrenden gewissenhaften Selbst-
kontrolle und Priifung aller Versuchsbedingungen, zu der er auch
seine Schiiler zu erziehen bestindig bemiitht war.! Neben H. Rose
war er der grofste und jedenfalls der am meisten schopferische
Analytiker seiner Zeit. Von seiner unvergleichlichen Spektral-
analyse wird spiter noch zu sprechen sein; hier mag erinnert werden
an die jedem Chemiker bekannte ,,volumetrische Methode von sehr
allgemeiner Anwendbarkeit®, d. i. die Jodometrie;2 an die Tren-

! So hielt er bei Silikatanalysen streng darauf, dafs aus der Kieselsiure
die geringen Mengen beigemischter Metalloxyde abgeschieden und von einander
getrennt und ebenso in den niedergeschlagenen Oxyden die Spuren von Kiesel-
sdure bestimmt wiirden, wobei man auch iiber den Verbleib der Filteraschen
sich nach Méglichkeit Rechenschaft geben mufste.

2 Liehb. Ann. 86,
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nung von Antimon und Arsen;! an seine Anleitung zur Analyse
der Aschen und Mineralwisser,? welche zum Teil durch den
von der Regierung ihm erteilten Auftrag, die simtlichen badischen
Mineralwésser zu analysieren, veranlalst worden ist.® Verweilen
wir noch bei seinen wundervollen ,,Flammenreaktionen,* welche
eine sehr verfeinerte Fortbildung der Lotrohrtechnik darstellen und
an Scharfe der Spektralanalyse nahe kommen, indem sie erlauben,
noch mit Bruchteilen eines Milligramms die Substanz durch eine
Reihe von charakteristischen Reaktionen zu identifizieren. Wird
z. B. ein wenig einer Wismutverbindung an einem Asbestfaden in
die Spitze einer schwach leuchtend gemachten Bunsenflamme, deren
»Reduktionsraum* gebracht und eine Porzellanschale dicht dariiber
gehalten, so bedeckt sich diese mit einem schwarzen Beschlag von
Wismutmetall; hilt man dagegen die Schale etwas héher in den
»Oxydationsraum, so oxydieren sich die Metalldimpfe in der Flamme
und man erhilt einen weifsen Oxydbeschlag., Dieser, mit Zinnchloriir
und Natronlauge befeuchtet, firbt sich schwarz; setzt man die Schale
den Dampfen von Jodwasserstoff aus, so geht der Oxydbeschlag in
den sebhr charakteristisch gefarbten Jodidbeschlag iiber, welcher,
mit Ammoniak angeblasen eine eigelbe Farbe anrimmt, durch
Schwefelammoninm aber in das schwarzbraune Sulfid verwandelt
wird, Oder: eine Kisenverbindung mit etwas Soda im ,,Kohlen-
stabchen* in die Reduktionsflamme gebracht, giebt nach Zerreiben
der Probe mit Wasser duktile, metallglinzende Flitterchen; diese,
an einer magnetischen Messerklinge gesammelt, auf ein winziges
Papierstiickechen abgestrichen und mit Konigswasser betropft, hinter-
lassen nach Erwirmen iiber der Flamme einen gelben Fleck, der
durch Blutlaugensalz tiefblau gefirbt wird.

Allbekannt ist es, dafs Buxsen die Einrichtung der Laborato-
rien um mehrere Apparate von solcher Wichtigkeit bereichert hat,
dafs wir uns heute ein Arbeiten ohne dieselben schon gar nicht
mehr denken konnen. Obenan steht der ,,Bunsen-Brenner¢.
Als die Verwendung des Leuchtgases sich ausbreitete, erwies es
sich fiir Heizzwecke statt des bisher iiblichen Spiritus kaum brauch-
bar, weil seine leuchtende Flamme die Gefifse mit Rufs beschlagt;

1 Ldeb. Ann. 192,

* Heidelberg 1874.

8 An das Verdienst, welches er sich hierdurch erworben hat, erinnert
Bonsen’s Medaillonbiiste an dem Friedrichsbad zu Baden-Baden.

¢ Lieb. Ann. 138.
Z. anorg., Chem. XXIII, 28
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die klare Einsicht in die Gesetze der Verbrennung, welche Buxsen
bei seinen gasanalytischen Untersuchungen sich erworben hatte, liels
ihn erkennen, dafs es moglich sei, dem Gas Luft beizumischen,
ohne dafs das Gemisch explosiv wird, und so eine sehr heifse, nicht
leuchtende noch rufsende Flamme zu erzeugen; aber es bedurfte
noch einer langen Reihe von Versuchen, bis die vollendete Form
der Lampe gefunden war. — Und nur die dlteren von uns, welche
noch ohne die Wasserluftpumpe gearbeitet und mit dem Aus-
waschen voluminéser, schleimiger, die Filter verstopfender Nieder-
schlige ihre Not gehabt haben, kdnnen ganz ermessen, welchen un-
schitzbaren Gewinn an Zeitersparnis dieser Apparat dem Analytiker
gebracht hat, neben welchem auch die Erhthung der Genauigkeit
keineswegs gering anzuschlagen ist, welche durch die Verminderung
“der Waschwasser bedingt wird. Die eigentlich zu tiberwindende
Schwierigkeit war die, dem Filter die erforderliche Widerstands-
fahigkeit zu geben, und sie ist durch den Platinkonus in denkbar
einfachster und vollkommenster Weise gelost worden. Der zur Er-
zeugung des Vakuums dienende Apparat selbst hat spiter bhekannt-
lich durch Einfithrung der Wasserstrahlpumpe eine Vervollkomm-
nung erfahren und findet eine zweite, nicht weniger wichtige Ver-
wendung bei Destillatioren unter vermindertem Druck.

Schon in seiner Marburger Zeit konstruierte Bunsen ein neues
galvanisches Element, indem er in dem Grovk’schen Element
das teuere Platin durch Kobhle ersetzte, welche er in geeignete
Form zu bringen lehrte. Damit war fir lange Jahre, bis zur Ein-
fithrung der Dynamomaschinen und Akkumulatoren, diejenige Bat-
terie gegeben, durch welche kriiftige elektrische Strome am vorteil-
haftesten erzeugt werden konnten. Anfserordentlich lastig aber blieb
zumal fiir wiederholten kiirzeren Gebrauch, wie er in den che-
mischen Laboratorien hiufig vorkommt, die Notwendigkeit, die
Elemente immer wieder aus einander zu nehmen und die Thonzellen
zu reinigen. Dieses veranlafste ihn, letztere ganz zu Dbeseitigen,
wie es in seiner so iiberaus bequemen Chromsiure-Tauchbatterie
geschehen ist, welche zugleich den wichtigen Vorzug besitzt, von
der Entwickelung saurer Dampfe ginzlich frei zu sein. Auch eine
Thermokette von hoher elektromotorischer Kraft hat er durch Kom-
bination von Kupferkies mit metallischem Kupfer hergestellt. —
Neben diesen unschatzbaren Laboratoriums-Apparaten verdienen
noch Erwsihnung seine Klemmschraube, sein luftdichter Kautschuk-
verschlufs und manches andere, woriiber der Katalog der eben durch
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die Herstellung der BunsEn’schen Apparate weltbekannt gewordenen
Heidelberger Firma Drsaca den besten Uberblick gewshrt,

Viel hat Bunseny sich nach dem Vorgange Davy’s mit der
elektrolytischen Abscheidung der Metalle aus ihren Ver-
bindungen beschiftigt. So gewann er zuert das Magnesiom, Lithium
und Aluminium aus ihren geschmolzenen Chloriden und ferner aus
den wisserigen Losungen der Chloride das Mangan und Chrom im
reinen Zustande, das Baryum und Calcium, sowie die von ihm neu
entdeckten Metalle Cisium und Rubidium in Gestalt ihrer Amal-
game. Dalfs die Technik einmal das Aluminium auf elektrolytischem
Wege darstellen wiirde, hat er lange vorausgesehen; die einzige
Vorbedingung, welche dafiir zunsichst noch fehlte, war die Beschaf-
fung der kriftigen elekirischen Strome, iiber welche erst die Neuzeit
verfiigt.

Besondere Vorliebe hat Buwsen von Anbeginn bis fast zum
Schlufs seines Lebens fiir das Studium der Gase bethiitigt, also
derjenigen Klasse von Korpern, welche der Handhabung und zumal
der quantitativen Untersuchung die grolste Schwierigkeit bereitet
und die hochste Feinheit der Methoden erfordert. Zu welchen be-
deutungsvollen Krfolgen die Ausbildung der letzteren ihn gefithrt
hat, darauf hinzuweisen bot schon die Besprechung seiner geologi-
schen und hiittenm#nnischen Arbeiten Gelegenheit. Auch das Lieucht-
gas, die bei der Explosion des Schielspulvers wie die bei der Zer-
setzung organischer Substanzen entstehenden Gase und andere zog
er in den Bereich der Untersuchung; und die Gasanalyse wurde
ein regelmifsiger Gegenstand seines Laboratorium-Unterrichts, Seine
Studien hat er in den ,,Gasometrischen Methoden* zusammen-
gefafst, welche 1857, dann unter Beriicksichtigung seiner neueren
Forschungen in erweiterter Ausgabe 1877 erschienen. Dieselben
sind eines der klassischen Werke der Chemie, ein ziemlich kleines,
aber in seiner knappen Fassung erstaunlich inhaltreiches Buch.
Gleich das erste Kapitel, welches von der Aufsammlung der Gase
handelt, ist ebenso interessant als lehrreich. Ks zeigt uns, wie die
Vorrichtungen jedesmal den so aulserordentlich wechselnden Be-
dingungen des einzelnen Falles angepalst werden miissen; der Ver-
fasser fithrt uns an den Brunnenschacht einer Mineralquelle, dann
wieder auf die dden Solfatarenfelder Islands und zeigt uns, wie man
in Sturm und Regen im improvisierten Schutze eines Reiseplaids
die kostbare Gasprobe im Glasrohr einschmelzen mége, oder lehrt

uns, aus den glihenden Schichten des Eisenhochofens die Gase ab-
28*
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zusaugen und zur Untersuchung zu bringen. Darauf folgt die Ar-
beit im Liaboratorium: zun#chst die Kinrichtungen des Arbeitsranmes,
die Mefsgefilse, deren Kalibrierung und Handhabung. — Das zweite
Kapitel bringt sodann die eudiometrische Analyse. s sind zwei
Aufgaben, um die sich’s handeln kann. KEntweder liegt ein ein-
heitliches Gas von unbekannter Zusammensetzung vor; in diesem
werden die vier Elemente C, H, O, N vorausgesetzt und ihr Ver-
hiltnis zu einander ist zu bestimmen. Oder (der bei weitem h#u-
figere Fall) Gase von bekannter Natur sind mit einander ge-
mischt und ihre relative Menge soll bestimmt werden. Das Prinzip,
auf welchem die Losung der Aufgabe in beiden Fillen beruht, kann
kurz dahin ausgesprochen werden: es handelt sich darum, so viele
Gleichungen zu beschaffen, als unbekannte Griofsen vorhanden sind.
Deren arithmetische Auflésung hat Bunsexy sowohl prinzipiell und
allgemein, als auch vereinfacht fiir speziellere Fille gegeben. Die
erste Gleichung bietet das anfingliche Volumen., Sodann wird,
wenn die brennbaren Gase vorwiegen, ein gemessener Uberschufs
von Sauerstoff — wenn hingegen der Sauerstoff iiberwiegt, ein sol-
cher von Wasserstoff zugelassen und verpufft; die eintretende Kon-
traktion (unter Verdichtung des entstandenen Wassers) giebt eine
zweite Gleichung. Die dritte liefert das Volum der erzeugten Kohlen-
siure, welche durch Atzkali absorbirt wird; eine vierte das Volum
des Wasserdampfes, welches nach Krhitzung des Rohres iiber 100°
gemessen werden kann (die wenigst genaue und meistens entbehr-
liche Bestimmung). Um eine fiinfte Gleichung zu gewinnen, er-
mittelt man, wieviel Sauerstoff nach der Verpuffung iibrig geblieben
ist, indem man nun einen Uberschuls von Wasserstoff eintreten lafst
und nochmals verpufft: der Sauerstoff verschwindet nebst seinem
doppelten Volum Wasserstoff. — Sind, wie im Leuchtgas, Athylen
und andere ,.schwere Kohlenwasserstoffe® vorhanden, so werden diese
zusammen durch rauchende Schwefelsgure im Absorptionsrohr fort-
genommen, die Volumverminderung gemessen und dann erst das
Gas ins Eudiometer iibergefiillt; eine weitere Reihe von Gleichungen
kann aber auch gewonnen werden, indem man die obigen Operationen
mit einer zweiten Gasprobe ausfithrt, ohne die schweren Kohlen-
wasserstoffe zuvor zu entfernen. Als Beispiel dient eine Leuchtgas-
Analyse, bei welcher neun Komponenten neben einander bestimmt
wurden.

Dieses ist das Programm; bei seiner Umsetzung in die That
war noch eine Fiille sorgsamster Arbeit erforderlich, um befriedi-
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gende Genauigkeit zu erreichen. Liegt die Zusammensetzung des
zur Explosion gebrachten Gasgemisches der Grenze seiner Entziind-
lichkeit gar zu nahe, so geschieht es leicht, dafs die Verbrennung
unvollstindig bleibt; um ibr aufzuhelfen, mufs dann elektrolytisches
Knallgas zugesetzt werden. Ist im Gegenteil die Kxplosion sehr
lebhaft, so kann ein anderer Fehler eintreten, indem vorhandener
Stickstoff zum Teil zu Salpetersiure oxydiert wird; um dem vor-
zubeugen, mufs die Verbrennung durch Verdinnung mit Luft ge-
mildert werden. — Das Volum der Gase wird durch wechselnden
Feuchtigkeitsgrad merklich verindert. Um von ihm unabhiingig zu
sein, sorgt BuNseEN (wo es zulissig ist) durch Einbringen eines Tropf-
chens Wasser von vornherein dafiir, dals das Gas mit Feuchtigkeit
gesittigt sei; in anderen Féllen wird es durch eine Kalikugel ge-
trocknet. Tie Anwendung dieser an einem Draht angeschmolzenen
Kugeln, welche vor der Ablesung wieder entfernt werden, auch als
Absorptionsmittel an Stelle der frither iiblichen Flissigkeiten war
eine wesentliche Verbesserung.

Durch das Buwsen'sche Werk hat die Gasanalyse — frither
eine der schwierigsten chemischen Operationen — einen so hohen
Grad von Sicherheit erlangt, wie wenige andere, und ist zu einer
verhiltnismifsig leichten Aufgabe geworden.

Der dritte Abschnitt handelt von dem spezifischen Gewicht der
Gase und beruht zu seinem grofseren Teil auf einer Arbeit,! welche
BuxseEn im Jahre 1866 aunsgefiihrt hat, Darin weist er auf die
Unsicherheit hin, welche dadurch entsteht, dafs die Korrektion auf
den luftleeren Raum fiir den Ballon viel grifser ist, als fiir das
Gewichtsstiick auf der anderen Wagschale, und veréinderlich mit
Temperatur und Feuchtigkeitsgrad der Luft. ¥r umgeht diese Kor-
rektion ganz, indem er als Gegengewicht einen luftleeren Ballon
anwendet, dessen Gewicht und inneres Volum er (dureh hinein-
geworfene Glasstibchen) genau gleich und dessen #ufseres Volum
er nahezu gleich zu machen lehrt, wie bei dem, welcher das Gas
enthilt. Die Methode wird auch auf die Bestimmung von Dampf-
dichten ausgedehnt unter Benutzung eines ingenidsen Heizapparates
fiir sehr konstante Temperaturen. Auch findet sich darin eine wich-
tige Anweisung, wie bei Wigungen der hiochste Grad von Genauig-
keit zu erreichen sei durch Ablesung der bei den Schwingungen
der Wage allmihlich abnehmenden Ausschlige. — KEs folgt ein

U Lieb, Ann. 141,
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Verfahren, das spezifische Gewicht von Gasen durch die Geschwin-
digkeit zu bestimmen, mit welcher es aus einer sehr engen Offnung
ausstromt, das den Vorzug besitzt, auch da noch hinlinglich an-
geniherte Resultate zu geben, wo nur 30-—40 ccm Gas zur Ver-
fiigung stehen.

Der vierte Abschnitt behandelt die Absorptionserscheinungen
der Gase, Fir 15 Gase wurden mittels eines geeigneten Apparates
die ,,Absorptionskoéffizienten* gegenitber Wasser, meistens auch
Alkohol, bei verschiedenen Temperaturen bestimmt, und es wurde
die Gultigkeit des Hewmy'schen Gesetzes mit grofserer Prazision
nachgewiesen, als bis dahin geschehen war, — besonders auch fiir
Gasgemische, wonach also die absorbierte Menge jedes (Gases dem
,,partisren Druck“ proportional ist, mit welchem dieses an dem Ge-
samtdruck sich beteiligt. Weiter wird gezeigt, wie die Analyse
eines (Gasgemisches (bei bekannten Absorptionskoéffizienten seiner
Bestandteile) durch blofse Anwendung des Absorptiometers ohne
jede chemische Operation ausgefithrt werden und wie dieses Ver-
fahren sogar iiber die qualitative Natur der (Gase Aufschluls geben
kann. So erlaubt es z. B. zu unterscheiden zwischen Grubengas
CH, und der damit gleich zusammengesetzten Mischung gleicher
Volume Wasserstoff und Methyl, H, 4+ C,H,, und stellt somit eine
wichtige Erginzung zur eudiometrischen Amnalyse dar, welche hier
versagt. Kinen anderen Weg, um iiber die Einheitlichkeit eines
(Gases zu entscheiden, bietet seine Diffusion durch einen pordsen
Pfropf (Abschn. 5), welcher von spezifisch leichteren Gasen schneller
durchstromt wird und so die partielle Zerlegung eines Gemenges
bewirkt.

Den Schlufs des Werkes bilden Untersuchungen iiber die Ver-
brennung der Gase, von denen ein Teil zu Bunsen’s frithesten Studien
gehort und schon bei der Eudiometrie und bei der Arbeit itber den
Hochofen verwertet wurde. Anderes mufls hier iibergangen werden.
Einer besonderen Besprechung bedarf dagegen noch die sehr wich-
tige Untersuchung iiber die Temperatur der Flammen, welche
erst im Jahre 1866 ! ausgefihrt und im Abrifs in die 2. Auflage
der Gasometr. Meth. aufgenommen wurde. Die Temperatur (speziell
etwa der Wasserstofflamme) berechnet sich aus der Verbrennungs-
wirme zu vielen tausend Graden, und so nahm man &hnliche hohe
Werte frither fiir die Schmelzdfen der Glashiitten, Eisenhiitten u. s. w.

' Pogy. Anwn. 131,
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allgemein an. Kine direkte Priifung durch den Versuch schien fast
unbesiegliche Schwierigkeiten zu bieten, Natirlich ist die Tem-
peratur héchst ungleich in den verschiedenen Regionen einer ge-
wiéhnlichen Flamme; BunseEn setzt also an deren Stelle die Ver-
puffung von Knallgas in einen geschlossenen Eudiometer, und um
die Verbrennung ganz gleichmifsig und momentan sich vollziehen
zu lassen, giebt er ihm kleine Dimensionen und lifst den Funken
der Liange nach hindurchschlagen. Wie aber ist die Temperatur
zu messen? Sie ergiebt sich ohne weiteres aus dem bei der Ver-
puffung eintretenden Druck, und dieser wird durch eine iiberaus
einfache Vorrichtung gemessen (ein Laufgewicht auf einem Hebel
verschiebbar, das den verschliefsenden Stopfen beschwerend eben
noch emporgeschlendert wird). Da ergab sich nun das iiberraschende
Resultat, dafls selbst die Hitze der Knallgaslamme noch nicht 3000°
erreicht; wird der Sauerstoff durch Luft ersetzt, so reduziert sich die
Temperatur auf 2000°. Die Ursache erkennt Bunsen sofort darin, dals
die bei der fritheren Berechnung gemachte Voraussetzung, dals die Ver-
brennung der gesamten Gasmasse gleichzeitig und momentan erfolge,
nicht zutrifft; vielmehr kénne Wasser bei 3000° und dariiber nicht mehr
ganz unzersetzt bestehen, ebensowenig ohne Rest entstehen. Die Ver-
einigung von Wasserstoff und Sauerstoff schreitet zunichst nur so-
weit fort, bis diese Temperatur erreicht ist, und vollendet sich ohne
weitere Steigerung derselben erst in dem Mafse, als Whrme an
die Gefafswand abgegeben wird. Mittels einer rotierenden strobo-
skopischen Scheibe gelingt es dann auch den Nachweis zu fithren,
dafs die Explosion sich ither einen sehr wohl mefsbaren Bruchteil
einer Sekunde erstreckt, und es fanden sich Andeutungen dafir,
dafs sie (dhnlich der Entladung einer Leydener Flasche) nicht kon-
tinuierlich, sondern in einer Reihe von Teilexplosionen verlauft.
Weitere Einzelheiten moge man im Original nachlesen. Die ganze
Untersuchung ist ein Muster dafiir, wie eine anscheinend hochst
schwierige Aufgabe ebenso einfach als sicher mit vollendeter Um-
sicht und unter Beachtung aller Kautelen gelost wurde. — Gelegent-
lich dieser Arbeit wurde auch die Geschwindigkeit gemessen, mit
welcher die Entziindung sich in dem explosiven Gasgemisch fort-
pflanzt; sie betrigt fir Knallgas 834 Meter in der Sekunde, fiir
Kohlenoxydknallgas auffallenderweise nur 1 Meter.

Eine letzte auf Gase beziigliche Arbeit brachten noch die
Jahre 1883—1884; sie handelt von der Verdichtung der Kohlen-
saure an Glasflichen und hat zu sehr merkwiirdigen und iber-
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raschenden Resultaten gefithrt.! Um dem Gase, das in einem Rohr
iiber Quecksilber abgesperrt war, eine moglichst grofse Oberfliche
darzubieten, befand sich in demselben eine Menge feiner Glasfaden
(bei einem Versuche 50 Gramm, deren Oberfliche mehr als
41/, Quadratmeter betrug). IXs zeigte sich, dals die anfangs
schneller, dann immer langsamer fortschreitende Verdichtung der
Kohlensture (welche am Stande des Quecksilbers gemessen wurde)
einen sehr hohen Betrag erreichte und selbst nach dem Verlauf
von Jahren noch nicht zu ginzlichem Stillstand kam. Der nahe-
liegende Verdacht, dafls die Kohlenséure unter Zersetzung des Glases
chemisch gebunden werde, fand seine vollstindige Widerlegung
dadurch, dafs dieselbe durch Erhitzung auf 500° ausgetrieben und
in Substanz wiedergewonnen werden konnte. Vielmehr ist die Kr-
scheinung durch eine sehr ditnne Wasserschicht verursacht, welche
von der Glasfiiche aufserordentlich fest zuriickgehalten wird und
erst bei der eben genannten hohen Temperatur ginzlich fortgetrieben
werden kann. Als wirksame Kraft mufs der Kapillardruck be-
trachtet werden; derselbe ist desto grofser, je geringer die
Dicke der Wasserschicht ist, und dementsprechend wichst in
gleichem Mafse die von der Gewichtseinheit Wasser aufgenommene
Kohlenssiure.? In einem Versuche berechnete sich, dafs die ad-
sorbierte Fliissigkeit auf 1 Gewichtsteil Wasser nicht weniger als
4 Gewichtsteile Kohlensiure enthielt, weiche letztere in Gasform
das 2000fache Volum des Wassers einnehmen wiirde. Das deutet
auf eine ungeheure Grofse des Kapillardruckes, und es begreift sich,
dals neben diesem milflsige Schwankungen des Hufseren Gasdruckes
sowohl als der Temperatur ohne jeden merklichen Einflufs sind.

Wir haben bereits mehrere rein physikalische Untersuchungen
Bunsen’s kennen gelernt, es bleiben deren aber noch weitere zu
besprechen.

Im Jahre 1850 hatte J. THoMsON aus der mechanischen Warme-
theorie den Satz abgeleitet, dafs Steigerung des Druckes den
Schmelzpunkt solcher Substanzen erniedrigt, welche beim Schmelzen
ihr Volum verringern, ihn dagegen erhoht, wenn die Substanz im
festen Zustand ein kleineres Vulum einnimmt, als im fliissigen; und

! Wied. Ann. 20, 22, 24.

? Das war keineswegs vorauszusehen, denn wenn sonst die absorbierte
Gasmenge mit Zunahme des Druckes wiichst, so geht dieser parallel eine Zu-
nahme der Dichtigkeit des Gases und ist das eigentlich Entscheidende.

B, R.
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sein Bruder W. THomsoN hatte den ersten Teil des Satzes am
‘Wasser experimentell bestitigt. Ks war ein gliickliches Zusammen-
treffen, dals gleichzeitig auch Bunsen, ! ausgehend von geologischen
Fragen, eine Untersuchung iiber die Abhingigkeit des Schmelz-
punktes vom Drucke unternahm und dabei (er experimentierte
mit Walrat und Paraffin) die ersten Thatsachen entdeckte, welche
einen Beleg fiir den zweiten Teil des Satzes darstellen. Er zog aus
seinen Beobachtungen den Schlufs, dafs bei dem ungeheueren Druck,
unter welchem die Bildung der plutonischen Gesteine stattgefunden
hat, die Erstarrung der einzelnen Bestandteile in einer von der
ihrer Schmelzpunkte wesentlich abweichenden Reihenfolge vor sich
gegangen sein kann, und das um so mehr, als sie nicht aus einer
einheitlichen Schmelze, sondern aus ihrer gegenseitigen Liosung sich
abscheiden mufsten (wie aus einer Salzlosung Eis trotz seines so
viel niedrigeren Schmelzpunktes vor dem Salze auskrystallisiert).
1870 konstruierte Bunsen sein Eiskalorimeter? fir Bestim-
mung von spezifischen Warmen, dessen wesentlicher Zweck ist, mit
viel kleineren Substanzen auszukommen, als sonst erforderlich sind,
wodurch es sich fiir seltene Metalle u. dgl. besonders eignet. Die von
dem eingesenkten Korper abgegebene Wirme wird gemessen durch
die Volumverminderung, welche das durch dieselbe zum Schmelzen
gebrachte Eis erfihrt und welche durch. die Verschiebung eines
Quecksilberfadens mit grolser Genauigkeit angezeigt wird. Um den
Apparat gebrauchen zu kdnnen, mufsten zuvorderst zwei Konstanten
neu bestimmt werden: das spezifische Gewicht des Eises, fiir welches
die Angaben in ziemlich weiten Grenzen schwankten und das von BUNsEN
zu 0.91674 ermittelt wurde, und die Schmelzwirme des Eises fiir welche
er den Wert von 80.025 Kalorien fand. Wichtig war die im Verlaufe der
Untersuchung ausgefithrte Bestimmung der spezifischen Wirme' des
Indiums, aus welcher sich nach dem Durone’schen Gesetz der Atom-
wirmen fiir dieses Element das Atomgewicht 113.4 berechnet, d. i.
das 3/,fache der bis dahin angenommenen Zahl. Dadurch wurde
das Indium, welches man bisher zum Zink und Cadmium gestellt
hatte, einer ganz anderen Reihe, der des Aluminiums zugewiesen
und hat damit erst seinen richtigen Platz in der periodischen Folge
der Elemente erhalten. — Spiter hat das Eiskalorimeter auch zur
Bestimmung ganz anderer thermischer Grifsen, nimlich von Warme-

1 Pogg. Ann. 81.
2 Ebenda 141.
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vorgingen im Kreise des galvanischen Stromes, gute Dienste ge-
leistet (H. Jamn).

Noch einmal! (1887) hat Bunsen sich mit der Bestimmung
spezifischer Warmen beschiftigt, und zwar unter Anwendung eines
ganz neuen Prinzips; es war die letzte Arbeit des Sechsundsiebzig-
jahrigen. Der Kérper, dessen Konstante ermittelt werden soll, wird,
mittels eines feinen Platindrahtes am Wagebalken befestigt, in
trockenen gesittigten Wasserdampf hineingehiingt und das Wasser,
welches sich an ihm kondensiert, unmittelbar im Dampf gewogen.
Sein Gewicht ist proportional der vom Wasserdampf abgegebenen und
vom Kérper aufgenommenen Wirme, d. i. dessen spezifischer Warme.
Das Verfahren giebt sehr befriedigende Resultate.

Eme hochbedeutende Arbeit wesentlich physikalischen Inhaltes
hat BunseNn schon in den Jahren 1855—1859 in Gemeinschaft mit
Roscoe ausgefithrt; es ist das ihre berithmte Untersuchung iber
die chemische Wirkung des Lichtes.? HKs ist nicht mdglich,
dieselbe besser zu charakterisieren, als in folgenden Worten OsTwALD's
geschehen: , Man kann nicht anstehen, sie nicht nur als ein klassi-
sches Vorbild, sondern geradezu als das klassische Vorbild fiir alle
spiateren experimentellen Arbeiten auf dem Gebiete der physikali-
schen Chemie zu bezeichnen. Kine gleiche Summe von chemischer,
physikalischer und rechnerischer Geschicklichkeit, von Scharfsinn
im Ersinnen der Versuche und von Geduld und Ausdauer in ihrer
Durchfithrung, von eingehendster Sorgfalt an jeder kleinsten KEr-
scheinung und ausgiebigstem Weitblick den grofsten meteorologisch-
kosmischen Verhiltnissen gegeniiber findet sich in keiner anderen
wissenschaftlichen Arbeit auf diesen Gebieten wieder.

Als Tichtempfindliche Substanz diente ein elektrolytisch ent-
wickeltes Gemisch gleicher Volumina Wasserstoff und Chlor, welches
in einem kleinen glisernen Gefils den Strahlen zunichst einer
Leuchtgasflamme, spiter verschiedener anderer Lichtquellen aus-
gesetzt wurde. KEs findet dann eine partielle Vereinigung der bei-
den Gase zu Chlorwasserstoff statt, und die wihrend einer Minute
entstandene Quantitit dieser Verbindungen konnte vermiége der
Einrichtung des Apparates ® unmittelbar an einer Skala abgelesen
werden. Sie dient als Mafs fiir die ,,chemische Intensitit* des Lichtes

1 Wied. Ann. 81.

? Pogg. Ann. 100, 101, 108, 117.

? Der Chlorwasserstoff wird von Wasser absorbiert und das Gasvolum
vermindert sich.
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und es wurde der exakte Nachweis gefithrt, dals der Gesamteffekt
dem Produkt aus der Intensitit der Lichtquelle mit der Dauer der
Einwirkung proportional ist.

Die chemische Intensitit ist von der optischen durchaus ver-
schieden, d. h. das Verhaltnis beider ist bei den einzelnen Licht-
quellen keineswegs das gleiche. Dagegen wurde durch besondere
Versuche erwiesen, dals fiir beide dieselben Grundgesetze gelten be-
ziiglich ihrer Abnahme mit der Entfernung wie der Schwichung
bei der Reflexion und beim Durchgang durch absorbierende Mittel.

Es wurde eine sehr merkwiirdige Erscheinung entdeckt, welche die
Verfasser als photochemische Induktion bezeichnen. Die Wir-
kung des Lichtes tritt nicht sogleich mit beginnender Bestrahlung
in voller Stirke ein, sondern beginnt langsam und erreicht erst nach
einigen Minuten ihr Maximum, es mufs also ein ,,Verbindungs-
widerstand erst durch das Licht allmihlich iiberwunden werden.
Eine Erklarung vermag man bisher nicht zu geben. Die Annahme,
dafs etwa die beiden Gase oder eines von ihnen zunichst in einen
allotropen Zustand versetzt wiirden, in welchem sie der Vereinigung
leichter zugdnglich wiren, wird dadurch widerlegt, dafs durch ge-
sonderte Bestrahlung derselben die Induktionszeit nicht abgekiirzt
wird. Der durch die Belichtung aufgehobene Verbindungswiderstand
stellt sich im Dunkeln nicht sofort wieder her, vielmehr geht bei
erneuter Bestrahlung die Vereinigung jetzt leichter vor sich. Durch
kleine Beimengungen (wenige Tausendstel) fremder Gase wird die
photochemische Wirkung aulserordentlich herabgedriickt, also ein
neuer Verbindungswiderstand eingefiihrt.

Eine besonders wichtige Frage war es, ,,o0b bei dem Akte der
photochemischen Verbindung eine Arbeit geleistet werde, fiir welche
eine dquivalente Menge Licht verschwindet, oder ob es sich dabei
gleichsam nur um eine Auslésung handele, welche durch die chemi-
schen Strahlen ohne merklichen Lichtverbrauch vermittelt wird.«
Es zeigte sich, dafs eine solche ,,chemische Extinktion* mit Energie-
verbrauch in der That stattfindet.?

Ganz hervorragendes Interesse hatte nun die Ausdebnung der
Untersuchung auf die chemische Wirkung des Sonnen- und Tages-
lichtes, da diese fiir den Pflanzenwuchs grofse Bedentung haben

! Eine ausfiithrlichere Darstellung des bisher bhesprochenen Teiles der
Untersuchung findet sich in Osrwawp's ,Lehrbuch der allgemeinen Chemie®,
auf welche hier verwiesen werden darf.
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mufls, welcher ja auf chemischen Prozessen beruht und eine Arbeits-
leistung darstellt. Um iiber das Mafs, in welchem die einzelnen
Strahlengattungen hierbei beteiligt sind, Aufschlufs zu erhalten,
wurde mittels eines Quarzprismas (da Glas den wirksamen Teil sehr
reichlich absorbiert) ein Spektrum entworfen und das kleine Inso-
lationsgefifs in dessen verschiedene Regionen gebracht; die jedes-
mal wihrend einer Minute erzeugte Menge Chlorwasserstoff wurde
als Ordinate einer Kurve verzeichnet. Diese zeigt, dafls die chemi-
sche Intensitit des Lichtes der optischen keineswegs parallel geht,
sondern fiir den roten und auch noch fiir den gelben Teil des
Spektrums minimal ist und erst im Blau einen betrichtlichen Wert
erreicht, welcher zunimmt im Violett bis zum Ende des sichtbaren
Spektrums und sich, langsam abnehmend, noch weit in den un-
sichtbaren, ultravioletten Teil erstreckt. Wesentlich gleich, wie hier
dem Chlorknallgas gegeniiber, verhalt sich das Licht gegen die
Silberpraparate der Photographie, wie teils bereits bekannt war,
teils erst durch spitere Arbeiten festgestellt worden ist.

In einer sehr ausgedehnten Untersuchung, welche an Erfindungs-
gabe und Ausdauer der Experimentatoren die hochsten Anforderungen
stellte, wurde die chemische Intensitit des direkten Sonnenlichtes wie
des zerstreuten Tageslichtes gemessen. Beide sind in hohem Grade vom
Stande der Sonne abhingig. Zur Messung diente anfangs Chlorknallgas,
spiter lichtempfindliches Papier, mit welchem die Operationen sich we-
sentlich einfacher gestalten. Ihr Gegenstand war zunichst die Licht-
masse, welche das ganze Himmelsgewtlbe (mit Ausschlufs der
Sonne) einem horizontalen Flichenstiick wihrend einer Minute zu-
sendet. Sie hat natiirlich nur bei durchaus wolkenlosem Himmel
einen bestimmten Wert. Derselbe wichst mit steigender Sonne bis
zum Mittag an und nimmt dann bis zum Abend in gleicher Weise
wieder ab. Das Gleiche gilt von dem direkten Sonnenlichte, doch
steigt und fallt die Kurve hier viel steiler. Je tiefer die Sonne
steht, desto linger ist der Weg, welchen ihre Strahlen durch die
Atmosphire zuriickzulegen haben, desto griofser also auch der von
dieser ausgeloschte Anteil. Das Gesetz dieser Abhingigkeit wurde
ermittelt, und daraus ergab sich, dafs die Sonnenstrahlen auf dem
kiirzesten Wege, d. h. wenn sie die Atmosphire bis zum Meeres-
niveau in senkrechter Richtung passieren, gegen zwei Drittel ihrer
chemischen Kraft durch Extinktion und Zerstreuung in der Atmo-
sphire einbiifsen und nur ein Drittel die Erde wirklich erreicht.
Um von dem KEinflufs der geographischen Breite eine Vor-
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stellang zu gewinnen, wurde fiir verschiedene Orte die chemische
Intensitit des direkten Sonnenlichtes fir den Tag der Frithlings-
Tag- und -Nachtgleiche berechnet. Der Vergleich der hiernach er-
haltenen Kurven mit denen fiir das zerstreute Tageslicht (s. oben)
lehrte die merkwiirdige Thatsache, ,dafs vom Nordpol bis unter die
Breite von Petershurg hinab wihrend der ganzen Dauer des Tages
die chemischen Wirkungen, welche vom zerstreuten Lichte des
Himmelsgewtlbes ausgeiibt werden, grofser sind als die Wirkungen
des direkt auf die Erde fallenden Sonnenlichtes, und dafs sich selbst
in anderen Breiten, zwar nicht wihrend des ganzen Tages, aber
doch wahrend einzelner Tagesstunden dieselbe Erscheinung bis zum
Aquator hin wiederholt.“ Aus den im Original angefithrten Zahlen
ersieht man, ,,dafs die gesamte chemische Kraft, welche gleichzeitig
vom Himmelsgewtlbe und der Sonne ausgeht, verhiltnismalsig nur
wenig mit der geographischen Breite variiert. Der Grund dieser
auffallenden Erscheinung liegt in dem grofsen Zerstreuungsvermégen
der Atmosphire, welche wie ein Regulator die photochemischen
Vorginge an der Erdoberfliche regelt und die grofsen, von dem
Stande der Sonne allein abhingigen Unterschiede in der chemischen
Beleuchtung mindert und ausgleicht.«

Es mufls noch erwihnt werden, dals in diesen Abhandlungen
sich auch finden die Beschreibung des Bunsenbrenners und die
des Bounssn'schen Photometers zur Vergleichung der (optischen)
Helligkeit zweier Lichtquellen, und dals ferner von den Verfassern
zum ersten Male Magnesiumdraht hergestellt und zur Erzeugung
eines Lichtes von hoher chemischer Intensitit verwendet wurde.
Letztere wurde mit der des Sonnenlichtes verglichen, und es ergab
sich ein fiir das Magnesium noch aulserordentlich viel giinstigeres
Verhiltnis, als bei dem Vergleich der optischen Intensititen, was
dann zu seiner Verwendung fiir photographische Aufnahmen ge-
fuhrt hat.

Es bleibt noch diejenige Entdeckung Bunsen’s zu besprechen,
welche den Ruhm seines Namens durch die Welt getragen hat und
allein schon geniigen wiirde, ihn unsterblich zu machen: die
Spektralanalyse. Kine Entdeckung von ganz unberechenbarer
Tragweite, ist sie doch urspriinglich aus bescheidenen Anfingen
hervorgegangen, aus dem Bediirfnis des analytischen Chemikers.
Bringt man in eine nichtleuchtende Gasflamme ein wenig Natrium-
salz, so farbt sie sich intensiv gelb, ebenso rot durch ein Lithium-
salz. Bringt man beides gleichzeitig hinein, so wird die Farbe un-
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deutlich; betrachtet man sie nun aber durch ein Prisma, so erblickt
man zwei getrennte Flammen, eine gelbe und eine rote, das Lithium
kann wieder neben dem Natrium erkannt werden. (So pflegte
Bounsen in der That die Erscheinung in seiner Vorlesung zu zeigen.)
Hat man in der Flamme eine andere Substanz, z. B. ein Calcium-
salz, das nicht monochromatisches Licht, sondern eine ganze Reihe
verschiedenfarbiger und demgemils verschieden brechbarer Licht-
arten aussendet, so greifen die vielen Flammenbilder iiber einander
und das Bild verwirrt sich. Dem wird abgeholfen durch einen dem
Prisma vorgesetzten Schirm mit senkrechtem Spalt; so bleibt von
jedem Flammenbild, durch den Spalt herausgeschnitten, nur eine
schmale Linie iibrig. Diese farbigen Linien erscheinen wie iiber
ein horizontales Band verteilt, sie bilden das Spektrum, in welchem
die Natrinmlinie, die Lithiumlinie, die Calciumlinien ihren unab-
anderlich feststehenden Platz einnehmen. Wir brauchen also von
den Verbindungen der genannten Klemente und vieler anderer nur
ein Stiubchen in die Flamme zu bringen und diese durch den
Spektralapparat zu betrachten, um jene Klemente mit einem Blick
zu identifizieren, selbst wenn mehrere neben einander vorhanden
sind. Der ungeheuere Gewinn fiir den Chemiker ist offenbar und
wird noch gesteigert durch die beispiellose Empfindlichkeit der
Reaktion.

Vereinzelte Beobachtungen dieser Art waren schon seit den
zwanziger Jahren des Jahrhunderts von englischen Gelehrten mit-
geteilt worden, aber unvollstindig und unsystematisch, wie sie waren,
wurden sie wenig beachtet und fielen bald der Vergessenheit anheim.
So ist die Untersuchung, zu welcher gegen das Jahr 1860! die
beiden grofsen Heidelberger Naturforscher, der Chemiker Bunsewn
und der Physiker G. Krrcmuo¥r, sich in gliicklichstem Bunde ver-
einigten und welche sie schnell zu grofsen KErfolgen fithrte, als
durchaus original zu betrachten. Sie zuerst stellten die Grundfragen,
um welche sich’s hier handelt, in klarer Fassung auf und brachten
sie in unermiidlicher Arbeit zu allseitiger sicherer Entscheidung.
Solche wurde auch erst durch die Vervollkommnung der Hilfsmittel
ermoglicht. Nicht nur wendeten sie Prismen von gréfserem Zer-
strenungsvermigen an, wie sie zur Auflosung vieler Liniengruppen
unerlifslich sind, sondern vor allem: sie machten den Spektral-

! Die erste gemeinsame Abhandlung ist vom April 1860 datiert. (Pogy.
Ann. 110), eine frithere KircanoFr’s von 1859,
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apparat zu einem Mefsinstrument, indem sie ihn mit einer Skala
versahen und nun die Linien ein fiir allemal sicher und genau
verzeichnen konnten; und sie fiigten das kleine Reflexionsprisma
vor dem Spalt hinzu, das sie in den Stand setzte, zwei Spektren
unmittelbar mit einander zu vergleichen. Wichtigen Dienst leistete
auch der Bunsenbrenner nicht nur durch die hohere Temperatur,
sondern auch durch die Reinheit der Flamme, wihrend frither die
Verunreinigungen der Dochte die Erscheinungen tritbten oder auch
leuchtende Flammen zur Verwendung kamen, deren Licht die zar-
teren Linien fiberstrahlte.? Spater hat Bunsen auch solche Spek-
tren eingehend studiert, welche durch ein ganz anderes Verfahren
erhalten werden, nimlich durch den elektrischen Funken, meist in-
dem er diesen zwischen zwei kleinen Kohlenspitzen iiberschlagen
liefs, welche mit der betreffenden Salzlosung durchtrinkt waren.
Die Temperatur ist hierbei viel héher, als in der Flamme, und
infolgedessen treten nicht selten neue Linien zu den bisherigen
hinzu und manche Substanzen, besonders Schwermetalle und ihre
Verbindungen, geben erst hier ein Spektrum, wihrend die Gas-
flamme sie nicht hoch genug erhitzte, um ihre Diémpfe iiberhaupt
zum Leuchten zu bringen. — Hingewiesen sei noch auf BUNsEN'S
graphische Darstellung der Spektren. 2

Die Empfindlichkeit der Spektralbeobachtungen iibertrifft be-
kanntlich bei weitem die aller sonstigen chemischen Reaktionen.
Den Grad derselben stellte BunsEx durch besondere Versuche fest,
indem er in einer entfernten Kcke des Zimmers kleine gewogene
Mengen der Salze verpuffte und die Quantitit schitzte, welche in
dem Flammenraum enthalten war. Danach sind noch mit Sicher-
heit zu erkennen !/;,.,00o Mg Chlornatrium, !/,,0 .00 Mg Lithiumsalz,
Y 000 Mg Baryumsalz. Mittelst dieser aulserordentlichen Spiirkraft
der Methode fand man dann gewisse Stoffe vielen Orts auf, wo sie

! Erst nachtriiglich wurde man nun auf jene iilteren Beobachtungen
wieder aufmerksam. Wie unsicher sie waren, geht daraus hervor, dafs die
bekannte gelbe Linie zwar meistens einer Natriumverbindung, dann aber
auch (und zwar von denselben Beobachtern) vermutungsweise wieder dem
Wasser oder dem Schwefel zugeschrieben wurde, dafs ferner die Spekirallinien
unter Umstinden eine kleine Verschiebung erleiden sollten. Auch findet sich
die Behauptung, die Substanz rufe die Flammenfirbung durch ihre blolse
Gegenwart hervor, ohne selbst eine Verminderung zu erfahren. Eine historisch-
kritische Darstellung hat Kircmrorr in den Berichten der Berliner Akademie
1861 gegeben; dieselbe ist abgedruckt bei Roscor, Spektralanalyse 8. 92—97.

? Pogg. Ann. 119.
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bisher immer tibersehen worden; das Lithium, das man fiir ein sehr
seltenes Element gehalten hatte, erwies sich nun als aulserordent-
lich verbreitet in Mineralien, Aschen und Wissern, wenn auch immer
nur spurweise vorkommend, shnlich das Strontium als fast nie fehlen-
der Begleiter des Calciums.

Eine weitere Frucht der Untersuchungsmethode war die Knt-
deckung zweler neuer Metalle durch Bunsen, welche er sogleich in
seiner ersten Abhandlung ankiindigte.! Diese, denen er die Namen
Cisium und Rubidium gab, sind dem Kalium so Gberaus &bnlich
und begleiten es in so verschwindend kleiner Menge, dals sie durch
Reagentien unméglich neben ihm erkannt werden konnen. Im
Spektralapparat verrieten sie sich durch ihre charakteristischen Li-
nien, welche keinem der bisher bekannten Elemente angehorten.
Ebenso fiihrte der Spektralapparat spiter in den Hinden anderer
Chemiker zur Entdeckung des Thallium, Indium, Gallium und
Skandium. Aber nicht blofs deren Aufspiirung verdanken wir
der neuen Methode, sondern auch bei ihrer nachfolgenden Isolierung
war sie die sichere Fiihrerin, ja hat den KErfolg iiberhaupt erst er-
moglicht, wie sofort deutlich wird, wenn wir uns vergegenwirtigen,
welche Aufgabe es war, eine Substanz von noch ginzlich unbekann-
ten Eigenschaften ans einem komplizierten (Gemisch abzuscheiden,
in welchem sie nur spurenweise vorkommt. So enthielt das Dirk-
heimer Wasser in 1000 Teilen 0.00021 Chlorrubidium und 0.0001%
Chlorcasium; es diente Bunsexy zu ihrer Darstellung, und zwar wurde
die aus 44 000 kg gewonnene Mutterlauge in Arbeit genommen und
ergab 16/, g der beiden Chloride. Zur Darstellung des Rubidiums
eignete sich noch besser ein Lepidolith, der in 100 Teilen 0.24 des
Oxyds enthielt. Die Abscheidung der beiden Elemente aus den
Laugen geschah durch Platinchlorid, das sie gemeinsam mit dem
Kalium in grofser Volistindigkeit niederschiigt, woriiber eben der
Spektralapparat Auskunft gab. Die Trennung vom Kalium gelingt
sodann durch wiederholtes Auskochen der Platindoppelsalze mit
Wasser, in welchem die Kaliumverbindung immer noch loslicher
ist als die beiden anderen. Das Auskochen des Niederschlages wird
so lange fortgesetzt, bis der Riickstand nur noch die Spektral-
reaktion des Casiums und Rubidiums, nicht mehr die des Kaliums
giebt. Zur Trennung jener beiden diente das verschiedene Ver-

' Pogg. Ann. 110. Schon ein Jahr spiter folgte ihre erschopfende Be-
schreibung, ebenda 113,
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halten ihrer kohlensauren Salze gegen absoluten Alkohol, in dem
nur das Casiumsalz loslich ist; spiter mit noch gréfserem Vorteil
die verschiedene Loslichkeit der weinsauren Salze in Wasser. Bun-
sEN's Beschreibung der beiden neuen Elemente und ihrer Verbin-
dungen,! einschliefslich der Bestimmung ihrer Atomgewichte, war
sogleich in dem Malfse vollstindig, dafs spiteren Untersuchungen
kaum mehr etwas nachzutragen wibrig blieb.

Hat so die Spektralanalyse sich als ein unschitzbares Hilfs-
mittel fiir den Chemiker erwiesen, so liegt ithre ganz einzige Be-
deutung doch darin, dafs durch sie (was niemand bisher fir moglich
gehalten hatte) tiber unsere Erde hinaus der Weltraum der Unter-
suchung zugénglich wurde. An diesen physikalisch-astronomischen
Forschungen war Buwnsen nicht perstnlich beteiligt, aber sie ruhen
doch ganz auf seiner und Kimcunorr's grofser Entdeckung, und die
Studien iiber die Sonne, wenn sie auch von Kircamorr allein aus-
gefihrt wurden, hat er sichtlich mit lebhaftér geistiger Anteilnahme
begleitet und durch gelegentliche Beihilfe gefordert. Es ist daher
nnerlafslich, auf dieselben auch hier einzugehen, und es ist das um
so mehr erforderlich, als gewisse Arbeiten Bunsen’s mit ihnen im
engsten Zusammenhange stehen.

Wird das Licht der Sonne durch ein Prisma zerlegt, so giebt
es ein Spektrum, welches alle Farben vom Rot bis zum Violett
enthilt. Zuerst Worraston bemerkte im Jahre 1802, dals dasselbe
von einer Menge feiner schwarzer Linien durchsetzt wird, welche
dann 1814 von FravnHOFER genau untersucht und verzeichnet
wurden und seitdem nach ihm benannt werden. Ihre Ursache blieb
vollkommen unbekannt, doch bemerkte bereits Fraunuorer, dafs
die zwei gelben Natriumlinien denselben Ort einnehmen, wie die
Doppellinie D im Sonnenspektrum. Die Genauigkeit dieser Coin-
cidenz wiinschte Kircarorr auf die direkteste Weise zu priifen und
entdeckte dabei sein hochwichtiges Gesetz. Horen wir seine eigenen
Worte! ,Ich entwarf ein mifsig helles Sonnenspektrum und brachte
dann vor den Spalt des Apparates eine Natriumflamme. Ich sah
dabei die dunkeln Linien sich in helle verwandeln. Die Bunsen'-
sche Lampe zeigte die Natriumlinien auf dem Sonnenspektrum mit
einer nicht erwarteten Helligkeit. Um zu finden, wie weit die Licht-
stairke des Sonnenspektrums sich steigern liefse, ohne dafs die Na-
triumlinien dem Auge verschwiinden, liefs ich den vollen Sonnen-

1 Kircunorr u. Bunsex, Pogg. Ann. 113 (1861).
Z. anorg. Chem. XXIII. 29
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schein durch die Natriumflamme auf den Spalt fallen und sah da
zu meiner Verwunderung die dunkeln Linien D in aulserordentlicher
Stiarke hervortreten.“ Als das Sonnenlicht durch das Licht eines
hellglithenden festen Korpers ersetzt wurde, dessen Spektrum ganz
frei von dunkeln Linien ist, so zeigten sich wieder die dunkeln
Linien an der Stelle der Natriumlinien, diese hatten eine ,,Umkeh-
rung® erfahren. ,Diese Erscheinung findet eine leichte Erklidrung
in der Annahme, dafs eine Natriumflamme eine Absorption ausiibt
auf die Strahlen von der Brechbarkeit derer, die sie selbst aus-
sendet, fiir alle anderen aber ganz durchsichtig ist.* Kin Versuch
mit der Lithiumflamme gab das gleiche Resultat.

Dem so durch Beohachtung eines speziellen Falles experimen-
tell aufgefundenen Prinzip hat KircemoFF! dann eine theoretische
Begriindung und zugleich eine weitere Ausdehnung gegeben, wonach
es nicht nur fiir die unserem Auge sichtbaren, sondern auch fir
Wiarmestrahlen und chemisch wirksame Strahlen Geltung hat. ks
lautet folgendermafsen:

,Fir jede Strahlengattung ist das Verhiltnis zwischen dem
Emissionsvermoégen und dem Absorptionsvermébgen fir alle Korper
bei derselben Temperatur das gleiche.

(Die Einschrinkung, welche in den letzten Worten liegt, ist
wohl zu beachten.)

Zur Demonstration dieser ganz fundamentalen Thatsache hat
Buxnsen einen einfachen Apparat? konstruiert, der sie in schlagend-
ster Weise vor Augen fithrt. KEr erzeugt durch besondere Mittel
eine kiihle kleine Natriumflamme und stellt dahinter eine grolse
heifse und daher heller leuchtende Natriumflamme; die erstere
erscheint dann schwarz, weil sie undurchsichtig ist fiir das gleich-
artige Licht und wegen ihrer geringen Helligkeit keinen Ersatz fir
dieses bietet. Dagegen ist sie fiir das blofse Auge ohne jede Wir-
kung, wenn sie vor eine gewdhnliche Leuchtflamme gestellt wird,
welche alle méglichen Lichtarten aussendet, die von jener nicht
ausgeloscht worden; erst mittels des Spektroskops wiirde die Aus-
loschung der D-Strahlen bemerkt werden, welche einen verschwin-
denden Bruchteil der gesamten Lichtmasse bilden.

Mit dem Kiromrorr'schen Satz war die Erklirung der Fravn-
BOFER'schen Linien gegeben. Der heifse leuchtende Sonnenkorper

t Pogg. Ann. 109.
2 8. Roscor, Spektralanalyse S. 155.
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muls von einer kiihleren, daher schwicher leuchtenden Atmosphire
umhiillt sein, welche die von jenem ausgesendeten Strahlen passieren.
Die im Spektrum auftretende D-Linie zeigt uns an, dafs die Sonnen-
atmosphéire Natriumdampf enthilt, andere Linien coincidieren mit
denen des Wasserstoffes. Das Kisen giebt im elektrischen Funken
mehrere Hundert helle Spektrallinien, und fiir jede findet sich im
Sonnenspektrum ein dunkler Stellvertreter; die Sonnenatmosphire
enthilt also Eisendampf, welcher aus der gesamten, vom Kern aus-
gesendeten Lichtmasse eben die Eisenlinien herausschneidet u. s. w.
So wurde durch Vergleichung der FraunmOFER'schen Linien mit den
Spektren der irdischen Elemente die Anwesenheit von 16 der letz-
teren in der Sonnematmosphire nachgewiesen. — Nach demselben
Prinzip wurden die helleren Fixsterne untersucht (besonders von
englischen und schwedischen Physikern); auch sie zeigen auf einem
kontinunierlichen Spektrum schwarze Linien, die aber grolsenteils ver-
schieden sind von denen der Sonne und auch verschieden fiir die
einzelnen Sterne. So hat man auch iiber deren stoffliche Natur
Aufschliisse erhalten. Nicht minder itber die der Nebelflecke.
Diese hatten durch das Fernrohr zum Teil ,aufgelost, d. h. als
Schwirme von Sternen erkannt werden konnen, und es blieb zweifel-
haft, ob die iibrigen auch solche sind, fir welche nur die auflésende
Kraft der Instrumente nicht ausreicht, oder ob sie in der That
Nebel sind, d. h. leuchtende Gase, welche ungeheure Himmelsrdume
erfilllen. Das Spektroskop entschied fiir das letztere, denn die
Spektren bestehen aus wenigen hellen Linien, besonders des Stick-
stoffes und Wasserstoffes. — Wie das Spektroskop unsere kosmischen
Kenntnisse noch weiter michtig gefordert, wie es uns besonders
mit einer ganzen Wissenschaft von der Sonne beschenkt hat, das
kann hier nur erwihnt werden. Dagegen bleiben noch einige Fragen
zu erortern, welche uns in das Laboratorium des Chemikers zuriick-
fithren.

In ihrer zweiten Abhandlung iiber ,,Chemische Analyse durch
Spektralbeobachtungen®, 1861, weisen Bunsen und KircEBOFF dar-
auf hin, dafs nach ihren bisherigen Erfahrungen die verschiedenen
Salze eines Metalles, in der Flamme erhitzt, stets ein und dasselbe
Spektrum giben. Man konne dadurch zu der Annahme sich ver-
sucht fiithlen, dafs in allen Fillen die Lichtlinien eines Elementes
ganz unabhiingig seien von seiner Verbindungsform und identisch
fir den freien und gebundenen Zustand. Beriicksichtige man aber

den vorher erérterten Zusammenhang zwischen Emissions- und Ab-
29*
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sorptionsvermégen, so sei mit jener Annahme die bekannte Erschei-
nung nicht vereinbar, dafs die Absorptionslinien des Joddampfes
durch Jodwasserstoff nicht hervorgebracht werden und dafls anderer-
seits die Absorptionslinien von salpetriger Séure sich nicht bei einem
mechanischen Gemenge von Stickstoff und Sauerstoff wiederfinden.
Was hier bei niedrigen Temperaturen beobachtet werde, sei mit
grofster Wahrscheinlichkeit anch auf die Glibhitze zu iibertragen.
»Andert aber die chemische Verbindung in einem glithenden Gase
die Absorptionslinien, so mufs sie auch die hellen Linien seines
Spektrums #ndern.“ Sie deuten auf die mogliche Erklarung hin,
dals die verfliichtigten Salze bei der Temperatur der Flamme nicht
bestehen blieben, sondern zerfielen, so dals thatsiichlich immer die
Dampfe des freien Metalls zur Beobachtung kamen; und sie fiigen
hinzu: ,,Dann erscheint es ebenso denkbar, dafs eine chemische Ver-
bindung stets andere Linien zeigt, als die Klemente, aus welchen
sie besteht.«

Man beachte die echt wissenschaftliche Vorsicht in der Beur-
teilung dieser Frage! Bald wurden neue Thatsachen aufgefunden,
welche die letzte Vermutung bestitigen. Von den Spektren der
Alkalisalze, welche lediglich aus schmalen, scharfen Linien bestehen,
sind die der alkalischen Erden wesentlich verschieden, indem sie
daneben breite Bander mit wenig scharfer Begrenzung aufweisen.
Roscor zeigte nun 1862, dafs in dem elektrischen Funkenstrom von
hoher Spannung diese breiten Streifen vollkommen verschwinden und
durch helle Linien ersetzt werden, deren Lage meist nicht mit der
der Streifen iibereinstimmt. Es kann kaum ein Zweifel dariiber
bestehen, dals erst diese Linien das Spektrum des freien Metalles
darstellen und dafs alle wahren Metallspektren Linienspektren sind;
der Unterschied zwischen den Salzen der Alkalien einerseits, der
alkalischen Erden andererseits beruht dann darauf, dafs jene schon
bei der relativ niedrigen Temperatur der Bunsenflamme mit grofser
Vollstindigkeit dissociiert werden, diese in geringerem Mafse. Die
gewdhnlichen Spektren des Calcium, Strontium, Baryum sind also ge-
mischte Spektren.

Zu dem gleichen Schlufs fithrte eine wertvolle Untersuchung
Ar. MrrscHERLIcH’s, welche er in demselben Jahre veriffentlichte
und der er 1864 eine ausfihrlichere Mitteilung folgen liefs. Aus-
gehend von der oben besprochenen Annahme, bemiihte er sich mit
Erfolg, die Dissoziation der Salze zu verhindern, indem er z. B.
neben dem Chlorbaryum Chlorwasserstoff und Chlorammonium in
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die Flamme brachte und #hnlich beim Brom- und Jodbaryum ver-
fuhr. Es wurden dann Spektren erhalten, welche neben mehr ver-
waschenen Streifen zwei helle Linien enthalten; diese sind aber nicht
nur verschieden von den Linien des Metallspektrums, sondern ihre
Lage ist auch verschieden fiir jedes der drei Salze bei iibrigens
grofser Ahnlichkeit des Gesamtanblickes, und zwar verschieben sie
sich 'mit wachsendem Molekulargewicht der Verbindung gegen das
rote Ende des Spektrums hin. Ganz &hnliche Verhiltnisse kehren
beim Strontium und Calcium wieder. Ks kommt also jeder Ver-
bindung ihr eigenes Spektrum zu.

Das eigentliche Spektrum des Chlorkaliums solite demnach auch
von dem des Kaliums verschieden sein, kann aber iiberhaupt nicht
erzeugt werden; filhrt man in die durch das Salz violett gefirbte
Flamme Chlorammonium ein, so verschwindet die Farbung. Das
Gleiche gilt vom Chlornatrium, nur dafs wegen der aufserordent-
lichen Empfindlichkeit der Natriumreaktion ein Rest der gelben
Linien bestehen bleibt. Chlornatrinm in einem beiderseits durch
Glasplatten verschlossenen Rohr in der Rotglut zum Verdampfen
gebracht, giebt weder die hellen Linien, noch bei hindurchgesende-
tem Licht deren Umkehrung, wihrend Natrinmdampf sogar schon
bei niedrigerer Temperatur die schwarzen Absorptionslinien mit
grolser Deutlichkeit zeigt.

Erscheinungen, welche zu dem gleichen Satze fiithren, beobach-
tete nun auch Bunsen selbst an einem ginzlich verschiedenen Ma-
terial — KErscheinungen, welche aufserdem nicht nur eine hochst
merkwiirdige Illustration des Kircmnorr'schen Prinzips, sondern
zugleich eine Erweiterung desselben darstellen.! Die Losungen der
Didymsalze geben, obgleich sie kaum merklich gefarbt sind, ein
Absorptionsspektrum, das aus einer Reihe wohl definierter Linien
und Streifen besteht. Die Losungen verschiedener Salze lassen,
wenn man Apparate mit nur einem Prisma und méalsiger Vergrolse-
rung des Fernrohres anwendet, keine Unterschiede erkennen, aber
wenn man kraftigere Instrumente zu Hilfe nimmt, so treten solche
hervor, und zwar konnte Bunsen, bei Vergleichung von Chlordidym,
schwefelsaurem und essigsaurem Didym feststellen, dafs mit zuneh-
mendem Molekulargewicht die Linien sich gegen das rote Ende des
Spektrums verschieben — genau so, wie MrITscHERLICH es fir die
Emissionsspektren des Baryums u. s. w. angegeben hat. Weiter liefs

1 Lieb. Ann. 181; Pogg. Ann. 128.
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er durch eine didymhaltige Phosphorsalzperle hindurch das Licht
eines glithenden Platindrahtes auf den Spalt des Apparates fallen,
stellte die Lage der Absorptionslinien fest und erhitzte dann die
Perle zum Glithen unter Entfernung der anderen Lichtquelle. Es
traten nun helle Linien auf, genau an der Stelle jener dunkeln —
ungeachtet der in den beiden Versuchen sehr verschiedenen Tem-
peratur, — Noch auffallender sind die Erscheinungen, welche die
Erbinerde zeigt. Diese in einer Flamme erhitzt, leuchtet mit
starkem griinlichen Licht und giebt dabei, wie alle festen Korper,
ein kontinuierliches Spektrum, aus dem aber (wie Bamr zuerst be-
obachtete) eine Anzahl heller Linien noch besonders hervorleuchtet.
BEine sorgfaltige Untersuchung, ? welche Buxseny mit Baur, der sich
zu diesem Zweck von Upsala nach Heidelberg begab, gemeinsam
ausfithrte, lehrte dann, dafls die Krystalle eines Erbiumsalzes im
durchfallenden Licht Absorptionsbander geben, welche nach Lage
und Abstufung der Intensitit im wesentlichen durchaus jenen Bin-
dern des leuchtenden Spektrums entsprechen. Wie die Verfasser
zu bemerken nicht unterlassen, ,,ist die Krbinerde eines der merk-
wiirdigsten Beispiele der theoretisch nicht vorauszusehenden That-
sache, dafs die Lage der Spektralstreifen eines Kiorpers dieselbe
bleiben kann, mag dessen Temperatur unter dem Gefrierpunkt des
Wassers liegen oder denselben um Tausende von Graden iiber-
schreiten.*

Diesen Uberblick iiber Bunsew's Forscherthitigkeit kann ich
nicht schliefsen, ohne einige kurze Bemerkungen daran zu kniipfen,
welche, zum Teil aus obiger Darstellung seiner Arbeiten bereits
sich ergebend, seine wissenschaftliche Kigenart noch n#her kenn-
zeichnen sollen.

Eine besonders wichtige Seite seines Wesens war die Gewohn-
heit, bei seinen Arbeiten iiber jede Kinzelheit des Vorganges sich
genaueste Rechenschaft zu geben und die Resultate auf eine mig-
lichst exakte Form zu bringen, wovon seine Abhandlungen eine
Fille von Beispielen enthalten. So seine Bemerkungen ,iiber das
Auswaschen der Niederschlige“: bis zu welcher Verdiinnung dieses
getrieben ist, soll in jedem Augenblick zahlenmifsig bekannt sein.
Bei der elektrolytischen Abscheidung der Metalle verfolgt er sogleich

v Lieb. Ann. 1317,
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den Einflufs der Stromdichtigkeit; an einem eingeschalteten Volta-
meter liest er ab, wieviel des Metalles der Strom hat in Freiheit
setzen miissen, und vergleicht damit die thatsichliche Ausbeute;
als er das Magnesium gewonnen und die glinzende Lichtentwicke-
lung beobachtet hat, welche es beim Verbrennen giebt, mifst er so-
gleich deren Helligkeit mit der Anzahl von Wachskerzen, welche
ibr gleichkommen u. s. w. Die Spektralanalyse hat in seinen Hin-
den eben dadurch eine so hohe Bedeutung gewonnen, dafs er sich
nicht damit beguniigte, die Elemente durch die ihnen eigentiimlichen
Farbenbilder zn charakierisieren, sondernim Verein mit KIRCHHOFF
den Spektralapparat zu einem Melsapparat machte und die Lage
der einzelnen Linien und Streifen genau feststellte. — Mit dieser
Geistesrichtung, fir welche beinahe jede seiner Arbeiten ein weiteres
Beispiel liefert, steht die hohe Wertschitzung in Ubereinstimmung,
welche er fir mathematische Studien hegte, und der Gewinn,
welchen er aus ihnen zog. Dals die Neigung zu solchen unter dem
vorwiegenden Einflufs der organischen Chemie den Chemikern zeit-
weise fast ganz verloren gegangen war, bedauerte er lebhaft; be-
kanntlich sind sie bei ihnen erst in neuester Zeit durch die anf-
bliihende physikalische Chemie wieder zu Ehren gekommen. Bunsen
bedient sich der Methode der kleinsten Quadrate zur Ableitung
des wabrscheinlichsten Wertes aus einer Vielzahl von Beobachtungen,
der Determinanten zur Berechnung von » Unbekannten aus » homo-
genen Gleichungen; er ist vertraut mit Differential- und Integral-
rechnung und macht von ihnen vielfachen Gebrauch. Aber wie
niitzlich diese gelegentlichen Anwendungen ihm auch sind, so hat
doch eine viel fundamentalere Bedeutung die strenge Schulung des
Denkens, welche er der Mathematik verdankt. Sie giebt ihm die
Umsicht, mit welcher er alle Moglichkeiten erfafst, einem Problem
exakte Gestalt zu geben und es von verschiedenen Seiten her in
Angriff zu nehmen. Wer die grofse photochemische Arbeit von
Bunsey und Roscor liest, der mag erkennen, wie gar manchem der
Mut gesunken sein wirde nicht erst tber den experimentellen
Schwierigkeiten, sondern schon iber dem Unternehmen, alles das
vorweg klar und scharf zu formulieren, was geschehen und was in
Rechnung gezogen werden mulste, um die Aufgabe in ihrem ganzen
Umfange zu bewiltigen.

Weshalb hat Bunsexn wohl von der organischen Chemie, die
ithm doch eine so bedeutsame Untersuchung verdankt, sich bald fiir
immer abgewendet? Freilich haben #ufsere Anlisse dazu anschei-
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nend mitgewirkt und besonders war das Gebiet, welches seine fer-
neren Arbeiten umfassen, schon ein so gewaltiges, dals eine Be-
schrinkung unerldfslich wurde. Indes deuten manche Umsténde
darauf hin, dals hier doch noch eine tiefere Ursache zu Grunde
lag. Bunsen hatte sehr wenig Anerkennung fiir Hypothesen - das
geht aus manchen Aufserungen in seinen geologischen Abhandlungen
hervor und es war auch in seiner Vorlesung zu erkennen. Nun gar,
wenn sie auf allzu unsicherem oder zu schmalem Boden sich auf-
bauen! ,,Eine Hypothese, die noch mehreren anderen eine gleiche
Berechtigung neben sich gestattet, ist als wertlos zu bezeichnen.*
Eine Hypothese hatte ihm nur die Bedeutung einer Frage und war
fiir ihn jedenfalls nicht etwas, worauf man einstweilen ausruhen
diirfte. Nun brachte es aber die historische Entwickelung mit sich,
dafs in der Zeit, welche fiir seine Anteilnahme eutscheidend war,
Hypothesen in der organischen Chemie eine grofse Rolle spielten
und der Streit um die Deutung von Thatsachen zuweilen breiteren
Raum einnahm, als die Thatsachen selbst. So wurde ihm dieser
ganze Zweig unserer Wissenschaft verleidet.

In seiner Arbeit tiber die Kakodylverbindungen (1843) findet
sich bereits folgende Bemerkung: ,,Die Aufserung der Krifte, welche
die organischen Atome zusammenfiigen und trennen, ist der Be-
obachtung fast vollig unzuginglich geblieben, und auf diesem Felde
hat nicht selten eine iibertriebene Spekulation das zu erginzen ge-
sucht, was die Erfahrung zu erforschen uns bisher versagte. Als
ein Ergebnis solcher Spekulation miissen wir namentlich die ex-
tremen Ansichten einer neuweren Schule betrachten, welche das wahre
Wesen einer organischen Verbindung in einem ginzlichen Mangel
jenes biméren Gegensatzes zu finden geglaubt hat, der als der wesent-
lichste Charakter in den Klementen der leblosen Natur hervortritt
und der unter dem gemeinschaftlichen Bande der elektroche-
mischen Theorie eine Reihe vor Thatsachen umfafst, welche die
Grundlage der heutigen Wissenschaft bilden. Das Radikal Kako-
dyl war ihm nun dadurch besonders wertvoll, dals es sich den Me-
tallen sehr &hunlich verhilt und den gleichen chemischen ,,(Gegensatz*
gegen Sauerstoff, Chlor u. a. zeigt. Doch lifst er sich auf eine
Erdrterung gar nicht ein, sondern will lieber die Thatsachen un-
mittelbar sprechen lassen: Die experimentellen Resultate selbst
,,dirften geeignet sein, den Eifer in etwas zu milsigen, mit dem
man neuerdings nicht selten den herrschenden Ansichten der Wissen-
schaft entgegentreten zu miissen geglaubt hat.*
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In dem Streit der Meinungen seine Stimme zu erheben, war
nicht seine Sache. Er glaubte der Wissenschaft besser zu dienen,
wenn er schweigend in den Schacht hinabstieg, wo reiche Schiitze
seines Spaherblickes und seiner begnadeten Hand harrten. Auch
wurde er bei der Arbeit nicht leicht von irgend einer vorgefafsten
Ansicht geleitet, fiir welche er Bestitigung gesucht hitte (dafs auch
dieser Weg oft trefflich zum Ziele fithrt, soll gar nicht geleugnet
werden), sondern mit vollkommener Unbefangenheit trat er der Natur
gegentiber, und manches Beispiel zeugt von der strengen Vorsicht,
mit welcher er vermied, die Grenze gesicherter Erkenntnis selbst
nur vermutungsweise zu iiberschreiten.

Es bleibt uns noch iibrig, von seinem Wirken als Lehrer zu
sprechen, und ich bin in der gliicklichen Lage, hieriiber nach eigener
Erfahrung berichten zu konnen, da ich (es war wihrend des Jahres
1866) seine Vorlesung gehort und im Laboratorium unter seiner
personlichen Leitung gearbeitet habe.

In der Vorlesung sprach er mit grofser Leichtigkeit und natiir-
licher Lebhaftigkeit, so dals man ihm die eigene Freude an der
Sache anzusehen glaubte, und vollkommen frei, ohne die geringste
schriftliche Notiz. Dem fliichtigen Wort kamen hiufig Tabellen zu
Hilfe, wo es galt, Zahlenangaben u. dgl. zu fixieren, dagegen mochte
es jeden, der vergleichen konnte, iiberraschen, einen wie ganz ge-
ringen Gebrauch er von der Wandtafel machte. Was der Zuhbrer
empfing, war ganz und gar keine Buchgelehrsamkeit, sondern alles
wurde ihm zur Anschauung — sehr oft durch die (mit strengster
Auswahl und unfehlbarer Sicherheit vorgefithrten) Experimente zur
eigenen Erfahrung. Es ist nicht moglich, in geringerem Malfse, als
Bonsen es that, die Chemie als beschreibende Naturwissenschaft
erscheinen oder sie zu einer Abhandlung der einzelnen Elemente
und ihrer Verbindungen werden zu lassen. Vielmehr wufste er vom
ersten Anfang an uns zu interessieren fiir Fragen von weittragen-
der Bedeutung wie fiir speziellere Aufgaben, welche die Wissen-
schaft zu 16sen hat, und erweckte so die lebhafteste Spannung fir
den Weg, der zum Ziele filhrt, und Befriedigung iiber die Be-
siegung der Schwierigkeiten, welche dabei iiberwunden werden
mufsten. Fir diese Lehrmethode eignete sich nichts besser, als
Bunsen's eigene Arbeiten. So trug er die eben abgeschlossene
Untersuchung iiber die Temperatur der Flamme vor, und nie werde
ich die Freude vergessen, welche ich tiber die einfache Liosung des
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scheinbar hdchst schwierigen Problems empfand, wie iiber das iiber-
raschende Resultat der ungeahnt niedrigen Temperatur und iber
die vollkommene Durchsichtigkeit, in welcher der Vorgang sich dar-
stellte und eben diese niedrige Temperatur verstindlich wurde.
Ebenso liels er uns teilnehmen an der kiirzlich von ihm ausgefiihrten
Untersuchung iiber die Bestimmung des spezifischen Gewichtes der
Gase und Dampfe mit allen ihren Verbesserungen und Feinheiten.
Dieser Auseinandersetzung wurde eine volle Stunde gewidmet; ebenso
der chemischen Wirkung des Lichtes, wie sie von Buxsen und
Roscor am Chlorknallgas studiert worden ist. Gerade diese ein-
dringende Behandlung einzelner Fragen und des zu ihrer Lisung
fiihrenden Weges war es, welche den Zuhorern (und auch solchen,
die die Chemie nicht zu jhrem Spezialstudium machten) einen Kin-
blick in Werkstatt und Arbeitsweise des Chemikers gewihrte, wie
er meist erst durch praktische Beschiftigung im Laboratorium er-
reicht wird; eine schnell dem Resultate zueilende Darstellung, zu
welcher die Fiille des Stoffes nur zu leicht verfihrt, vermag das
niemals zu leisten. Dals es trotz alledem mdglich war, in einem
kurzen Sommersemester den reichen Stoff zu bewiltigen, erschien
fast wunderbar; es erkliart sich durch die uniihertreffliche Prizision
des Vortrages wie des Experimentes und auch dadurch, dals alle
Uberladung mit Experimenten vermieden wurde und nur solche von
entscheidender Bedeutung zur Ausfithrung kamen. Unter diesen
verdienen besonders Erwihnung eine Anzahl von quantitativen
Versuchen, welche meines Wissens damals noch nirgends sonst als
Vorlesungsversuche vorgefithrt wurden. So die Demonstration der
Volumverhiltnisse bei gleichzeitiger Elektrolyse von Wasser und
Chlorwasserstoft (Hormann’s Veroffentlichung derselben datiert aus
dem Jahre 1869). Dabei wurde das Verschwinden von einem Teil
des Chlors dadurch vermieden, dals die Klektrode aus einem Iri-
diumdraht bestand und iber ihr nur eine ganz niedrige Flussig-
keitsschicht, dann Luft sich befand; das Chlor verdringte sein
gleiches Volum Luft, welches in einem besonderen Malfsgefi(s auf-
gefangen wurde — ein Prinzip, welches dann V. MEYER zu seiner
Dampfdichtebestimmung durch Luftverdringung entwickelt hat.
Wie Buwnsen bemitht war, die Erscheinungen auf ihre ein-
fachste Form reduziert zur Anschauung zu bringen, zeigt folgendes
Beispiel, das zur Nachahmung nicht genng empfohlen werden kann.
Um das Grundprinzip der Spektralanalyse zu verdeutlichen, brachte
er in eine Flamme zugleich Natrium- und Lithiumsalz und liefs nun
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ein Prisma & vision directe ohne Spalt von Hand zu Hand durch
das Audiforium gehen; man sah jetzt zwei Flammen, eine gelbe
und eine rote. Dann erst wurden die Vorteile hervorgehoben, welche
das Vorsetzen eines Spaltes gewibrt, dessen sekundéire Bedeutung
so ohne weiteres sich einpragt (und sonst vielleicht einem grofsen
Teil der Studenten niemals zu klarem Bewulstsein kommt) — All-
bekannt ist die von BuwsEn angegebene einfache Demonstration
des die FrauNaOFER'schen Linien erklirenden KircmrorF'schen Ge-
setzes: eine kithle Natriumflamme, welcher vor einer heilseren und
daher heller leuchtenden Natriumflamme schwarz erscheint.

Immer hatten wir das Gefiihl, dafs der Vortragende aus dem
Vollen schopfte, aus dem reichen Schatz seiner Kenntnis und per-
sonlichsten Erfahrang — wulsten auch, dals gar manches (beson-
ders bei den seltenen Metallen und Erden) nirgends publiziert und
eben nur aus seinem Munde zu lernen war. Ubrigens erwihnte
er kaum jemals (meines Wissens nicht einmal bei der Spektral-
analyse) seinen eigenen Anuteil an den Untersuchungen, sondern be-
gniigte sich mit allgemeinen Redewendungen: ,man hat gefunden*
und dgl. Freilich, wenn er von seinen glinzendsten Entdeckungen
berichtet hatte, bewies ihm am Schiufs der Stunde ein donnerndes
Beifallsgetrampel, dafs wir denn doch Bescheid wufsten, und das
vergniigte Liacheln, mit dem er aus dem Auditorium verschwand,
verriet, dafs ihm dies nicht gerade unlieb war.

Dals Bunseny wihrend einer langen Reihe von Jahren Semester
um Semester dieselbe Vorlesung halten konnte, ohne dessen iiber-
driissig zu werden, mag dem Fernstehenden schwer verstindlich
sein; wer ihn horte, begriff es sofort. Hs lag offenbar daran, dafs
sein Vortrag zu einem sehr grofsen Teil auf eigenen Untersuchungen
beruhte und dafs er diese in der Erinnerung immer wieder mit
naiver Entdeckerfreude neu durchlebte.

Geradezu grofsartig war die allgemeine Einleitung, welcher
ungefihr drei Wochen gewidmet wurden. Hier und in einigen der
nachfolgenden Vorlesungen liefs er vor uns ein naturwissenschaft-
liches Weltbild erstehen, soweit das von chemischen und chemisch-
physikalischen Ausgangspunkten her moglich ist. Er begann (ein
hochst origineller Gedanke) mit einer ganz kurzen Aufzihlung und
Charakterisierung simtlicher Elemente (1 Stunde), die er nun nach
Bedarf heranziehen konnte, ohne dafs ihr Name den Horern nur
ein leerer Schall gewesen wire. Es folgte eine Aufweisung der
Stoffe, welche gefunden werden in der Luft, in den Wissern, in den
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plutonischen und neptunischen Gesteinen; Anreicherung mancher
von ihnen an besonderen Stellen der Krdrinde durch Gangbildung
vermittelst Infiltration, Injektion und Sublimation; aufserirdisches
Vorkommen der Elemente in Meteoriten, ferner (spektralanalytisch
nachgewiesen) in Gestirnen und Nebelflecken. Es folgten die Aggregat-
zustinde und deren Ubergang in einander, Gasmischung und Gas-
absorption, Partialdruck, Dampfdruck, Losung, Diffusion und Osmose,
Krystalloide und Kolloide; die Krystallsysteme nebst dem Tangenten-
gesetze. Der Sauerstoff gab dann Gelegenheit zu ausfithrlicher Be-
sprechung der Verbrennung, Verbrennungswirme und Entziindungs-
temperatur; beim Wasser und der Koblensiure wurden natiirlich
mancherlei atmosphirische und klimatische Verhiltnisse besprochen,
beim Chlor (wie bereits angedeutet) die chemische Wirkung des
Lichtes, ihre Anderung mit dem Stande der Sonne, die neben ein-
ander hergehenden Wirkungen des direkten Sonnenlichtes und des
diffusen Lichtes, das Vorwalten des ersteren in den héheren Schichten
der Atmosphire und die mit dadurch bedingte Besonderheit der
Alpenflora.

Im Laboratorium sah man BunsEnx fast den ganzen Tag, und
zwar widmete er damals alle seine Zeit den Praktikanten, zumal
den fortgeschritteneren, die zum grofsen Teil nach Heidelberg ge-
kommen waren, um ganz bestimmte Dinge dort zu lernen: Gas-
analyse, Mineralanalyse, Analyse des Roheisens und dgl., oder um
Studien iiber seltene Metalle, auch physikalisch-chemische Arbeiten
zu machen. Man konnte mit Sicherheit darauf rechnen, dafs der
verehrte Lehrer nicht nur tiglich den Fortgang der Arbeit verfolgte,
sondern auch, dafs er ihren bisherigen Verlauf aufs genaueste im
Kopfe hatte — oft (bei langwierigen Silikatanalysen und dgl.) besser
als der Praktikant selber. Als Meister jeder Technik liels er es
an haufiger Anleitung in praktischen Handgriffen nicht fehlen. Wie
man einen Kork mit tadellos runder Bohrung versieht, wie man
ein Filter in der Platinspirale verbrennt, wie ein Kautschukventil
hergestellt wird, wie man einen Abdampfriickstand in einem Mini-
mum von Flissigkeit gelost in den Tiegel hintiberspiilt, wie man
Schwefelsiure ohne jedes Spritzen verflichtigt — das alles und
vieles andere hat mancher vermeintlich fertige Chemiker eigentlich
erst von ihm gelernt.! FKin besonderes Vergniigen machte es ihm,

! Seine Hand war unglaublich abgehéirtet. So existierte denn auch ein
launiges Bild von ibm, wie er ein kleines Schilchen zwischen den Fingern in die
Gasflamme lingen lifst mit den Worten: ,Man dampft es ganz ruhig ab.“
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uns die damals eben von ihm ausgearbeiteten ,, Flammenreaktionen*
zu zeigen und wie sie es ermdglichen, die in kaum sichtharen Spuren
vorliegende Substanz durch mannigfaltige Erscheinungen in aller
Schirfe zu identifizieren. Immer sah man ihm an, wie die Arbeit
als solche, das Gefithl der ,,gelingenden Thitigkeit thm die reinste
Freude war. Oft umstand ihn ein halbes Dutzend von Schiilern,
deren jeder Rat und Hilfe von ihm wollte und darauf wartete, dafs
er an die Reihe kiime, gewils, auch inzwischen noch manches niitz-
liche Wort aufzufangen. Nur wenn er einmal ans Fenster trat
und den Blick gedankenverloren ither den Garten hinaus schweifen
liefs, wagte ihn niemand zu stdren; wir nahmen an, dafs er dann
mit Gréfserem beschiftigt wire.

Eine besondere Anziehungskraft hatte fir ihn der Glasblase-
tisch, und es war nicht schwer, dort etwas von ihm zu erreichen:
Viele Stunden safs er einmal vor dem Geblise und versuchte, in
ein (lasrohr eine pordse Thonscheibe als Diaphragma einzukitten;
leider vergeblich, beim Erkalten sprang das Glas jedesmal ab.

Diese angespannte Thatigkeit wihrend vieler Stunden des Tages
war schon als kérperliche Leistung fiir einen Mann seines Alters
ganz respektabel, um so mehr als die Hitze im Laboratorium wih-
rend des Sommers oft recht arg wurde; doch sein riistiger Korper
schien es nicht zu empfinden. Fiir eigene wissenschaftliche Ar-
beiten blieb ihm wibrend der ganzen Woche keine Stunde iibrig;
er hatte sich auch gar keinen eigentlichen Arbeitsplatz reserviert,
sondern nur einen Tisch, der mit tausend Dingen bedeckt war, unter
welchen er mit schier unbegreiflich schnellem Blick auch den un-
scheinbarsten Gegenstand, den er gerade brauchte, herausfand. Um
so eifriger arbeitete er am Sonntag und in den Ferien in dem nun
freien Raum, wie ich aus meiner gegeniiberliegenden Dachstube oft
beobachten honnte.

Diese unermiidliche Arbeitsfrendigkeit stromte auf alle seine
Schiiler #iber; es herrschte im ganzen Liaboratorium ein solcher
Geist der Emsigkeit und scharfer Ausnutzung der Zeit, dafs jeder
unwillkiirlich erfalst und mitgenommen wurde. Es wollte das um
so mehr heifsen, als wir (1866) in einer Zeit hdchster Aufregung,
nimlich mitten im XKriege lebten und abwechselnd preuflsische
und siiddentsche, auch einmal Osterreichische Truppen Heidelberg
passierten,

Auch arbeiteten dicht neben einander Angehorige der feindlich
sich gegenitber stehenden Volksstimme, und oft kam es zu heftigen
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Disputationen; trat dann BUNSEN ein, so fuhren wir aus einander
und eiiten an unsere Plitze. Der Frieden des Hauses aber wurde
niemals ernstlich gestort.

Der Ton, in dem Bunsen mit den Praktikanten verkehrte, war
der vollendeter Hoflichkeit und unstérbarer heiterer Freundlichkeit,
welcher bei begangenen Fehlern sich eine leise Ironie beimischte;
hatte einmal jemand eine Arbeit recht griindlich verpfuscht, so
nahm sein Gesicht wohl den Ausdruck aufrichtiger Trauer an. —
Kin Verkehr mit ihm aulserhalb des Liaboratoriums kam meines Wissens
nicht vor; dazu war vielleicht der Altersunterschied schon zu grofs
und seine freie Zeit in der That zu kostbar. — Alle seine Schiiler
nahmen einen méchtigen Kindruck seiner reinen und grofsen Per-
sonlichkeit mit sich ins Leben hinaus, alle hegten fiir ihn hohe Ver-
ehrung, die meisten eine fast zirtliche Zuneigung.

Aber weit iiber den Kreis derer hinaus, welche ihn gekannt
haben, war er ein Lehrer seiner Zeit und kommender Geschlechter.
Wann immer die Ménner genannt werden, denen das 19. Jahrhundert
seinen wissenschaftlichen Ruhm verdankt, wird Bunsex’s Name in
erster Reihe leuchten.

Bei der Redaktion eingegangen am 21. Februar 1900.





