6. VERFAHREN UND APPARATUREN DER CHEMIE

Die Chemie ist die Laborwissenschaft par excellence. Chemische Laboratorien gab es
bereits an den Universitdten des 17. Jahrhunderts. Thr Instrumentarium und Methodenar-
senal konnte auf sehr viel éltere Praktiken der metallurgischen, pharmazeutischen und
stoffverarbeitenden Gewerbe zuriickgreifen. Frither als andere Naturwissenschaften
erlangte die Chemie den Status einer eigenstdndigen Disziplin und bildete stabile Ver-
bindungen zur gewerblich-industriellen Anwendung aus; doch spiter als andere natur-
wissenschaftliche Fécher erhielt sie einen einheitlichen theoretischen Rahmen. Bis um
1800 war ihre Wissensordnung die Ordnung der Verfahren und Apparaturen. Dies an-
derte sich im ersten Drittel des 19. Jahrhunderts mit dem chemischen Atomkonzept,
einer darauf aufbauenden Nomenklatur und Bindungstheorie sowie der zentralen Be-
deutung, die man der quantitativen Analyse zuwies. Seit den 1840er Jahren traten dieser
die Strukturtheorie und das Programm einer Synthesechemie an die Seite, mit der sich
das Interesse zur Organischen Chemie hin verschob. Von der Jahrhundertmitte an do-
minierte sie die Universitidten, wihrend Heidelberg ein Zentrum fiir die Entwicklung
physikalisch-chemischer Methoden blieb. Die durch Bunsen und Kirchhoff 1860 einge-
fiihrte Spektralanalyse [— 4.1.] und die dadurch ausgeloste Entdeckung neuer Elemente
machten die Frage nach deren natiirlicher Ordnung akut. Es waren zwei Bunsen-
Schiiler, Lothar Meyer (1830-1895) in Karlsruhe und Dmitrij Mendeleev (1837-1907)
in St. Petersburg, die 1868/69 den gesetzméfigen Zusammenhang zwischen Atommasse
und chemisch-physikalischen Eigenschaften erkannten und das Periodensystem der
Elemente aufstellten — eine Leistung, die ohne die spezifische Ausprigung der Heidel-
berger Chemie nicht moglich gewesen wire.

Unter den Zeichnungen Friedrich Veiths stellen Gegenstinde aus der Chemie zahlen-
maBig die grofte Gruppe dar, auch wenn sie wissenschaftshistorisch nichts Herausra-
gendes bieten. Vieles entstand in Zusammenhang mit der Arbeit an Lehrbiichern oder
fiir Unterrichtszwecke. Eine besondere Stellung nimmt dabei das Lehrbuch der Organi-
schen Chemie von August Kekulé ein, dessen erster Band zwischen Juni 1859 und dem
Herbst 1861 in drei Lieferungen bei Ferdinand Enke in Erlangen erschienen ist und als
Pionierleistung der neuen Strukturchemie und Benzoltheorie gilt. Auch wenn Kekulés
Freund Reinhold Hoffmann spéter angab, der Autor habe die Vorlagen fiir die Abbil-
dungen seines Lehrbuchs eigenhidndig gezeichnet (Anschiitz, 65), so belegt unser Be-
stand, dass viele tatsdchlich von Veith stammen, und es spricht einiges dafiir, dass auch
den tiibrigen Holzschnitten in Kekulés Lehrbuch Vorlagen des Heidelberger Universi-
tits-Zeichenlehrers zugrunde lagen.

Im Folgenden sind die der Chemie zuzurechnenden Zeichnungen Veiths unter drei
Themen gruppiert: Organische Elementaranalyse einschlieBlich der Bestimmung der
Molekularmasse, Chemische Synthese und Darstellungsverfahren, schlieflich diverse
Laboratoriumstechnik.

Frederick L. Holmes u. Trevor H. Levere (Hgg.), Instruments and Experimentation in the History of
Chemistry, Cambridge/Mass. 2000. — Richard Anschiitz, August Kekulé, Bd 1, Berlin 1929.
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6.1. ORGANISCHE ELEMENTARANALYSE

Das Ziel der organischen Elementaranalyse ist die Bestimmung der chemischen Zu-
sammensetzung von organischen Verbindungen. In der qualitativen Analyse wird unter-
sucht, welche Elemente in einer Verbindung enthalten sind. Bei der quantitativen Ana-
lyse wird der prozentuale Anteil der enthaltenen Elemente ermittelt. Daraus ldsst sich
dann bei bekannter Molekiilmasse die Summenformel berechnen. Das Verfahren der
Verbrennungsanalyse geht auf Antoine Laurent Lavoisier zuriick. In komplexen Appa-
raturen verbrannte dieser Ole und andere organische Stoffe und wies mit hiufig sehr
aufwendigen Methoden die Reaktionsprodukte Wasser und Kohlendioxid quantitativ
nach. Das Verfahren wurde u.a. von Joseph Louis Gay-Lussac und Jons Jacob Berzelius
weiterentwickelt. 1831 erfand Justus Liebig in Gielen den Fiinf-Kugel-Apparat (,,Kali-
Apparat™) zum Auffangen und Binden des entstandenen Kohlendioxids, dessen Masse
nun ohne grofBen Aufwand auf der Waage bestimmt werden konnte. Diese Neuerung
vereinfachte die Arbeitsabldufe und ermoglichte einen effizienteren Einsatz der Analy-
se. Die verwendeten Apparaturen waren nun optimal fiir die quantitative Analyse von
Kohlenstoff (Kohlendioxid) und Wasserstoff (Wasser) geeignet. Der Nachweis von
Stickstoff war damit jedoch problematisch und haufig fehlerhaft; eine verldsslichere
Methode entwickelten 1841 die Liebig-Schiiler Heinrich Will und Franz Varrentrapp.

Die Elementaranalyse war fiir die Entwicklung der Organischen Chemie von entschei-
dender Bedeutung; denn erst die Kenntnis der genauen Zusammensetzung ermoglichte
ein Verstdndnis von Reaktionsmechanismen und erlaubte gezielte Synthesen.

Um aus den prozentualen Anteilen der einzelnen Elemente die Summenformel einer
chemischen Verbindung aufstellen zu konnen, muss man die relative Molekiilmasse
bestimmen. Dafiir standen verschiedene Verfahren zur Verfiigung, von denen den vo-
lumetrischen Methoden besondere Bedeutung zukam. Unter den Zeichnungen von
Friedrich Veith, nach denen die Abbildungen in Kekulés Lehrbuch der Organischen
Chemie gestochen wurden, befinden sich drei Apparaturen zur Bestimmung der Dampf-
dichte. Als Dampfdichte oder spezifisches Gewicht eines Dampfes bezeichnet man das
Dichteverhiltnis eines Gases zu Luft. Kekulé beschreibt zwei Methoden, die zur Be-
stimmung der Dampfdichte verwendet werden konnen: Bei der Methode von Dumas
[— 6.1.1. (5)] bestimmt man das Gewicht des Dampfes, wobei die Parameter Druck,
Temperatur und Volumen bekannt sind. Bei der Methode von Gay-Lussac [— 6.1.9.]
wird das Volumen des Dampfes ermittelt, Druck und Temperatur sowie Masse der Sub-
stanz sind bekannt.

August Kekulé, Lehrbuch der Organischen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen, Bd 1,
Erlangen 1861. — Justus Liebig, Anleitung zur Analyse organischer Korper, Braunschweig 1837. — Ferenc
Szabadvary, Geschichte der analytischen Chemie, Braunschweig 1966, 287-306. — Alan J. Rocke, ,,Or-
ganic analysis in comparative perspective: Liebig, Dumas, and Berzelius, 1811-1837%, in: Instruments

and Experimentation in the History of Chemistry, hg. v. Frederick L. Holmes u. Trevor H. Levere,
Cambridge/Mass. 2000, 273-310.
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84 VERFAHREN UND APPARATUREN

6.1.1. Apparaturen fiir die organische Elementaranalyse

[*23] Bleistiftzeichnung 42,7 x 32 ¢cm [auf gleichem Bogen mit 6.1.8./6.1.9., obere Hilfte]; bez.: H. Dr.
Kekulé 1858

Auf dem grof3en, gefalteten Bogen sind — teilweise nur fliichtig skizziert — einige Appa-
raturen fiir die Elementaranalyse dargestellt. Alle Zeichnungen sind in einer detaillierte-
ren Darstellung im ersten Band von Kekulés Lehrbuch der Organischen Chemie zu fin-
den, der zwischen 1859 und 1861 in Teillieferungen erschien. Die Zeichnungen sind auf
dem Blatt von (3) bis (9) numeriert, werden aber im Folgenden in der Reihenfolge be-
schrieben, in der sie in Kekulés Lehrbuch vorkommen.

Vorrichtung zur Elementaranalyse nach Liebig, Holzstich aus: August Kekulé, Lehrbuch der Organi-
schen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen, Bd 1 [1. Lieferung, 1859], Erlangen 1861,
20; erneut verwendet in: Jakob Schiel, Anleitung zur organischen Analyse und Gasanalyse, Erlangen
1860, 37, Fig. 26.

Abbildung (6) zeigt eine Apparatur fiir die quantitative Elementaranalyse nach Liebig
(Kekulé, S. 20). Sie dient der Ermittlung des Verhéltnisses von Kohlenstoff zu Wasser-
stoff in einer organischen Verbindung. Nach der Verbrennung der Substanz wird die
Masse der Verbrennungsprodukte Kohlendioxid und Wasser gemessen und aus diesen
Werten das Verhéltnis der Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff berechnet. In der
Verbrennungswanne aus Eisen (,,Verbrennungsofen), die mit gliihenden Kohlen be-
heizt wird, befindet sich eine lange Glasrohre. Eine abgewogene Menge der zu analysie-
renden Substanz wird zusammen mit Kupferoxid in dieser R6hre verbrannt. Entschei-
dend fiir die Analyse sind nun die zwei Abschnitte der Apparatur rechts von der Ver-
brennungswanne. Im anschlieBenden Rohr befindet sich Calciumchlorid (,,Chlorcal-
ciumrohr), dort wird das entstandene Wasser gebunden. Im daran angeschlossenen
Fiinf-Kugel-Apparat (,,Kaliapparat*) befindet sich Kalilauge, die das Kohlendioxid bin-
det. Sobald die Verbrennung abgeschlossen ist, wird links die Spitze des Glasrohrs ab-
gebrochen und von rechts durch ein Saugrohr Luft durch die Apparatur gesogen, um
alle noch im Rohr befindlichen Verbrennungsprodukte mit dem Calciumchlorid und der
Kalilauge in Kontakt zu bringen. Das Chlorcalciumrohr und der Kaliapparat werden vor
und nach dem Versuch gewogen. Die Differenz ergibt die Masse des bei der Verbren-
nung freigesetzten Wassers bzw. Kohlendioxids.
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Abbildung (9) zeigt —
skizzenhaft angedeu-
tet — einen Gasver-
brennungsofen  fiir
die Elementaranalyse
nach Lambert von
Babo (Kekulé¢, S. 24).
Im Gegensatz zum
Liebigschen Ver-

Verbrennungsofen nach Babo, Holzstich aus: August Kekulé, Lehrbuch br,ennungSOfen’ der
der Organischen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen, ml.t Holzkohle be'
Bd 1 [1. Lieferung, 1859], Erlangen 1861, 24. heizt wurde, wird

hier Gas zum Erhit-
zen der Proben genutzt. Kekulé nennt die einfachere Handhabung und die genaueren

Versuchsergebnisse als klare Vorteile dieser Konstruktion [— 6.1.6.].

Bei Abbildung (4) handelt es sich um eine Apparatur zur Bestimmung des Stickstoffs
nach Will und Varrentrapp (Kekulé, S. 26). Die zu untersuchende, stickstoffhaltige Sub-
stanz wird zusammen mit Bariumhydroxid (alternativ auch Natronkalk) in einer Glas-
rohre durch das Auflegen von gliihenden Kohlen erhitzt. Auf der linken Seite ist die
Rohre mit einem Glasapparat verbunden, in dem sich konzentrierte Salzsdure befindet.
Das bei der Verbrennung entstandene Ammoniak wird von der Salzséure gebunden. Die
Menge des Ammoniaks wird anschliefend auerhalb der Apparatur ermittelt (z.B. durch
Zugabe von Platinchlorid und Wégung des gefillten Platin-Ammoniumchlorids). Der
rechts gezeigte Flinf-Kugel-Apparat ist nicht Bestandteil der beschriebenen Apparatur.
Die Idee, Stickstoff in der organischen Elementaranalyse mit Hilfe der oben beschriebe-
nen Reaktion als Ammoniak nachzuweisen, stammte urspriinglich von Jons Jakob Ber-
zelius und Friedrich Wohler. Die beschriebene Methode wurde allerdings erst 1841 von
den Liebig-Schiilern Heinrich Will und Friedrich Varrentrapp ausgearbeitet.

Abbildung (3) zeigt eine
Apparatur zur Bestim-
mung des Stickstoffs als
Stickstoffgas nach Dumas
(Kekulé, S. 30). Das Ziel
dieser Methode ist es, das
bei der Verbrennung der
zu untersuchenden Sub-
stanz freigesetzte Stick-
stoffgas vollstdndig auf-
zufangen und dessen

Stickstoffbestimmung nach Dumas, Holzstich aus: August Kekulé, Masse zu bestimmen. Um
Lehrbuch der Organischen Chemie oder der Chemie der Kohlen- Fehler bei der Messung
stoffverbindungen, Bd 1 [1. Lieferung, 1859], Erlangen 1861, 24;
erneut verwendet in: Jakob Schiel, Anleitung zur organischen
Analyse und Gasanalyse, Erlangen 1860, 64, Fig. 42.

zu vermeiden, muss die
Verbrennungsrohre  zu-
ndchst luftleer gemacht
werden. Dies geschieht mit Kohlendioxid, das innerhalb der R6hre durch das Erhitzen
von Natriumhydrogencarbonat erzeugt wird. Aullerdem befinden sich in der Verbren-
nungsrohre metallisches Kupfer (um die Bildung von Stickstoffoxiden zu verhindern),
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Kupferoxid (liefert den Sauerstoff fiir die Verbrennung) und natiirlich die zu untersu-
chende Substanz. Die Verbrennung wird durch Auflegen von glilhenden Kohlen er-
reicht. Die entstechenden Gase werden auf der linken Seite liber Quecksilber in einer
graduierten Glasglocke aufgefangen. Die Glocke ist zum Teil mit Kalilauge gefiillt — so
wird das Kohlendioxid aus dem Gasgemisch entfernt. Nach der Verbrennung wird das
restliche Natriumhydrogencarbonat in der Rohre nochmals erhitzt, so dass das entste-
hende Kohlendioxid das Stickstoffgas vollstindig in die Glasglocke verdringt. An-
schlieBend kann nun die Menge des gesammelten Stickstoffs bestimmt werden. Die
Glocke wird dazu in ein mit Wasser gefiilltes Gefdl3 gebracht, man lasst das Quecksilber
und die Kalilauge austreten und hélt die Glocke so, dass der Wasserstand innerhalb und
auBerhalb gleich hoch ist. Nun kann das Volumen des Stickstoffgases abgelesen wer-
den. Unter Beriicksichtigung verschiedener anderer Parameter ldsst sich daraus die
Masse des Stickstoffs berechnen.

Die Abbildungen
(7) und (8) zeigen
eine von Max-
well Simpson
entwickelte Mo-
difikation der
Dumaschen Me-
thode der Stick-
stoffbestimmung

(Kekulé, S.31).
Sie zeichnet sich Stickstoffbestimmung nach Simson, Holzstich aus: August Kekulé, Lehrbuch

vor allem durch der Organischen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen, Bd 1
eine gréBere Ge- [1. Lieferung, 1859], Erlangen 1861, 31; ebenfalls verwendet in: Jakob Schiel,

nauigkeit aus, die fz/l:gtung zur organischen Analyse und Gasanalyse, Erlangen 1860, 68, Fig.

Grundprinzipien
sind jedoch gleich. Da die Stickstoffbestimmung mit der Methode von Dumas (und de-
ren Modifikationen) sehr schwierig war, wurde sie meist nur eingesetzt, wenn die deut-
lich einfachere Methode von Will und Varrentrapp nicht anwendbar war.

Die sehr fliichtige Skizze (5) zeigt — stark vereinfacht — eine Apparatur zur Bestimmung
der Dampfdichte nach Dumas (Kekul¢, S. 46); eine etwas sorgfiltiger ausgefiihrte Ver-
sion, mit (11) und der Preisangabe 1 fl. 30 g. beziffert, steht auf der Riickseite eines
anderen Blattes [— 6.1.3.; vgl. auch die Abbildungen unter — 2. auf S. 13 dieses Ban-
des]. Kekul¢ beschreibt zwei grundsitzliche Methoden, die zur Bestimmung der
Dampfdichte (des spezifischen Gewichts der Dampfe) verwendet werden konnen: Bei
der Methode von Dumas bestimmt man das Gewicht des Dampfes, wobei die Parameter
Druck, Temperatur und Volumen bekannt sind. Bei der Methode von Gay-Lussac
[— 6.1.9.] wird das Volumen des Dampfes ermittelt, Druck und Temperatur sowie
Masse der Substanz sind bekannt. Eine Glaskugel, deren Hals in eine feine Spitze aus-
gezogen ist, wird mit trockener Luft gefiillt und gewogen. Anschlieffend fiillt man eine
geringe Menge der zu untersuchenden Fliissigkeit ein. Die Kugel wird in einem Wasser-
oder Olbad erhitzt. Der entstehende Dampf verdringt die Luft, die aus der Spitze ent-
weichen kann. Sobald die Kugel vollstindig mit Dampf gefiillt ist, wird die Spitze zuge-
schmolzen und die Kugel erneut gewogen. Nun muss noch das Volumen der Kugel er-
mittelt werden. Dazu wird die Spitze unter Quecksilber abgebrochen und anschlielend
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das Volumen des eingetreten Quecksilbers in einem Zylinder bestimmt. Aus den ge-
wonnenen Daten kann das spezifische Gewicht des Dampfes bzw. die Dampfdichte be-
rechnet werden.

August Kekulé, Lehrbuch der Organischen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen, Bd 1,

Erlangen 1861. — Ferenc Szabadvary, Geschichte der analytischen Chemie, Braunschweig 1966, 287—
306.
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6.1.2. Sauerstoff-Bestimmung nach Ladenburg

[*38] Bleistiftzeichnung 19,8 x 29,6 cm; bez.: fiir Dr. Ladenburg bei Prof. Carius, Nov. [18]64

Wihrend bei der gewohnlichen Elementaranalyse der Sauerstoffgehalt der organischen
Probe indirekt aus der bei der Verbrennung gebildeten Menge von CO, und Wasser
ermittelt wurde, schlug Ladenburg, der damals im Laboratorium von Ludwig Carius
arbeitete, eine direkte Bestimmungsmethode vor. Dazu wog er die zu untersuchende
Substanz — im Anschluss an eine von Carius fiir die Bestimmung der Halogene entwik-
kelte Methode — in einem Glaskiigelchen ein, das anschlieend abgeschmolzen wurde.
Die Oxidation erfolgt durch Silberjodat in Schwefelsdure in einem starkwandigen Ana-
lysenrohr, das nach Einbringung des Kiigelchens am ausgezogenen Ende abgeschmol-
zen wird. Nun zerbricht man das Glaskiigelchen durch einen kréftigen Schlag auf das
umgebende Rohr, erhitzt es im Wasserbad, bis die Reaktion abgeklungen ist, ldsst ab-
kiihlen, wégt das Rohr, 6ffnet es dann, entfernt die bei der Oxidation gebildete Kohlen-
sdure durch mehrfaches Erhitzen unter Vakuum, wégt erneut und ermittelt aus der Dif-
ferenz die Menge von CO;. AnschlieBend wird das Rohr gedffnet, der Inhalt herausge-
spiilt, Kaliumjodid zugegeben, das freigesetzte Jod nach einem von Bunsen entwickel-
ten Verfahren titrimetrisch bestimmt und daraus der Sauerstoffgehalt berechnet.

Analyseapparatur, Lithographie, 11 x 17,5 cm, bez.: Lith. Anst. v. M. Singer, Leipzig; aus: Albert Laden-
burg, ,,Eine neue Methode der Elementaranalyse*, Annalen der Chemie und Pharmacie 135 (1865), 1-24,
Taf. I.
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Die Zeichnung Veiths zeigt das Analysenrohr mit der Oxidationslosung aus Schwefel-
sdure und Silberjodat, in der das Glaskiigelchen mit der Probe schwimmt, umschlungen
von einem Platindraht, der zur Authdngung an der Waage dient und in der Lithographie
der Deutlichkeit halber links neben das Rohr gezeichnet ist. Rechts sieht man die zum
Auspumpen verwandte Vorrichtung, bei der ein mit Schwefelsdure gefiillter Fiinfku-
gelapparat das Eindringen von Feuchtigkeit in das Analysenrohr verhindern soll.

Albert Ladenburg, ,,Eine neue Methode der Elementaranalyse®, Annalen der Chemie und Pharmacie 135
(1865), 1-24, Taf. 1.

CM

6.1.3. Apparatur fiir die organische Elementaranalyse (relativer
Stickstoffnachweis)

[*24] Bleistiftzeichnung 21,4 x 17,2 cm, Einril3; bez.: Dr. Kekulé, 1860 / Dumas Stickstoff / Gottlieb /
Dumas Dampfdichte / H. Dr. Kekulé, Preisangaben [verso: Glaskolben mit Thermometer in Wasserbad,
bez.: Dr. Kekulé (11), Vorzeichnung zu — 6.1.1. (5)]

Die Apparatur dient dem Stickstoffnachweis nach der Methode von Johann Gottlieb
(Kekulé, S. 29). In der Beischrift liest man von Veiths Hand: ,,Dumas, Stickstoff, Gott-
lieb, Dumas, Dampfdichte. Es handelt sich um eine ,relative‘ Methode, d.h. es wird
dabei nicht die absolute Stickstoffmenge bestimmt, sondern das Verhéltnis von Stick-
stoff zu Kohlenstoff (Kohlendioxid).

Die zu untersuchende Sub-
stanz wird zusammen mit
metallischem Kupfer (um die
Bildung von Stickstoffoxiden
zu verhindern), Kupferoxid
und Calciumchlorid in eine
Glasrohre auf dem Verbren-
nungsofen gebracht. Links
wird die Rohre mit einem
Gasentwicklungsrohr ver-
bunden, das in einer Queck-
silberwanne endet. Rechts
Apparatur zur Stickstoffbestimmung, Holzstich aus: August schlieBt man einen Wasser-
Kekulé, Lehrbuc.h der Organischen C"hemie oder der Chemie der stoffapparat an. Nun wird
Kohlenstoffverbindungen, Bd 1 [1. Lieferung, 1859], Erlangen .
1861, 29; erneut verwendet in: Jakob Schiel, Anleitung zur or- etwa zwei Stunden lang Was-
ganischen Analyse und Gasanalyse, Erlangen 1860, 57, Fig. 39. serstoff durch die Apparatur
geleitet. AnschlieBend wird
die Rohre rechts zugeschmolzen. Durch Auflegen von glithenden Kohlen wird das Kup-
feroxid in der Rohre erhitzt. Es reagiert mit dem Wasserstoff unter Bildung von Wasser.
Das Calciumchlorid bindet das Wasser, und man erhilt so einen beinahe luftleeren
Raum im Inneren der Verbrennungsrohre. Der entstehende Unterdruck kann durch das
im Gasentwicklungsrohr aufsteigende Quecksilber beobachtet werden. Nun wird die zu
untersuchende Substanz verbrannt, die entstehenden Gase werden in einer graduierten
Glocke tiber Quecksilber aufgefangen. AnschlieBend kann das Verhéltnis der Menge an
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Stickstoff zur Kohlenstoffmenge bestimmt werden (z.B. durch die Entfernung des Koh-
lendioxids mittels Kalilauge).

Auf dem Blatt sind links unten Bestandteile des Wasserstoffapparats im Detail darge-
stellt, rechts die nierenformige Quecksilberwanne (,,pneumatischer Trog®) mit der
Glocke zum Auffangen des Gases. Eine dhnliche Zeichnung findet sich auf einem wei-
teren fiir Kekulé gefertigten Blatt [—> 6.3.7.].

August Kekulé, Lehrbuch der Organischen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen, Bd 1,
Erlangen 1861. — Ferenc Szabadvary, Geschichte der analytischen Chemie, Braunschweig 1966, 287—

306.
MS
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6.1.4. Kohlensdiure-Entwickler zur Analyseapparatur

[*48] Bleistiftzeichnung, 11 x 17,3 cm; bez.: H. Dr. Schiel, [18]59

Bei der quantitativen Stickstoffbestimmung nach Dumas [— 6.1.1.] wird die Luft aus
dem Verbrennungsrohr vor Durchfiihrung der Analyse durch CO, verdringt. Zur Er-
zeugung des Kohlendioxids empfiehlt Schiel, zwei miteinander verbundene Woulfesche
Flaschen zu benutzen, von denen die erste Schwefelsdure, die zweite Kreidestiicke ent-
hélt und iiber ein mit ‘

Calciumchlorid als
Trockenmittel gefiill-
tes U-Rohr sowie ei-
nen Glashahn mit dem
ausgezogenen  Ende
des Verbrennungs-
rohrs verbunden ist.
SchlieBt man den
Glashahn, saugt dann
etwas Luft aus dem
offenen Rohrchen der

rechten Flasche, und Gasbehilter, Holzstich aus: Jakob Schiel, Anleitung zur organischen
6ffnet den Hahn wie- Analyse und Gasanalyse, Erlangen 1860, 65, Fig. 43.

der, so gelangt etwas Sdure auf die Kreide und entwickelt dort CO,, das durch die Ap-
paratur stromt.

Der Holzstich in Schiels 4Anleitung stimmt einschlieBlich der beistehenden Buchstaben
mit der Vorzeichnung iiberein.

Jakob Schiel, Anleitung zur organischen Analyse und Gasanalyse, Erlangen 1860, 65, Fig. 43.
CM

6.1.5. Verbrennungsofen, Detail

[*16] Bleistiftzeichnung, 16,2 x 15 cm; bez.: Prof. Erlenmeyer Feb [18]66 [verso: undeutliche Skizze
eines Laborschranks?]

Die Skizze zeigt ein Detail eines speziellen Verbrennungsofens, in dem Substanzproben
zur chemischen Analyse in geschlossenen Glasrohren iiber Gasbrennern erhitzt wurden.
Holzstiche der Apparatur, die auf Veiths Zeichnung zuriickgehen, finden sich in Jakob
Schiels Anleitung zur organischen Analyse und Gasanalyse, Erlangen 1860, 113, Fig.
57, und 116, Fig. 58. Das Gerét war urspriinglich vom Freiburger Chemieprofessor
Lambert von Babo (1818—-1899) neben anderer Labortechnik entwickelt worden. Er-
lenmeyer lie} diese Vorstudie fiir seinen 1866 in den Annalen der Chemie erschienen
Aufsatz ,,Ueber einige Abdnderungen an dem Verbrennungsofen mit Bunsen’schen
Lampen und v. Babo’schem Gestell* anfertigen.

Die Gesamtapparatur besteht aus einer Reihe von Bunsenbrennern, die ein Glasrohr
erhitzen, welches auf einer Rinne liegt. Das Rohr ist von Tonkacheln umgeben (schraf-
fiert gezeichnet), die die Temperatur konstant halten sollen. Zur Hitzeregulierung sind
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die Kacheln wegklappbar. Die Zeichnung stellt einen Querschnitt des Ofens dar, der im
Ganzen aus einer Aneinanderreihung solcher Elemente besteht [— 6.1.6.].

Erlenmeyers Abdnderungen, die nicht alle in der Skizze auftauchen, sollten zur besseren
Temperaturregulierung dienen. Er ersetzte die sonst iibliche Metallrinne, auf der das
Probenrohr liegt, durch gebrannten, feuerfesten Ton, um eine gleichméBigere Hitzeab-
gabe durch die Bunsenbrenner zu gewihrleisten. Aullerdem modifizierte er die Ton-
kacheln, indem er beidseitig Nasen anbrachte (in der Publikation als a gekennzeichnet).
Sie lenken die Flamme des Bunsenbrenners ab, damit diese das Glasrohr nicht beriihrt
und somit die Gefahr eines Hitzebruchs oder des Schmelzens minimiert wird. AuBer-
dem modifizierte Erlenmeyer das Mischrohr der Bunsenbrenner, um ein Riickschlagen
der Flamme zu vermeiden.

Der von Babosche Verbrennungsofen erfreute sich anscheinend grof3er Beliebtheit, denn
er wurde noch 1910 bzw. 1912 in Katalogen fiir Laborgerite angeboten.

Emil Erlenmeyer, ,,Ueber einige Abénderungen an dem Verbrennungsofen mit Bunsen’schen Lampen
und v. Babo’schen Gestell®, Annalen der Chemie 139 (1866), 70-75. Kensberg & Ulbrich, Preis-Ver-
zeichnis: Fabrik und Lager simtlicher Metall-Apparate fiir chemische, technische, pharmaceutische und

bakteriologische Laboratorien, Berlin 1910, 97, Fig. 90-896. — Felix Bauer, Laboratoriums-Apparate-
und Utensilien, Hamburg 1912, 270, Fig. 4972.
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6.1.6. Verbrennungsapparatur zur Elementaranalyse

[*34] Bleistiftzeichnung, 24,5 x 29,2 cm, bez.: Im August [18]91 fiir H. Dr. Krafft [verso: Schiilerzeich-
nung Akanthusblatt, bez.: Realsch. Hdbg. 4. Mérz 1889, Wilh. Hahn, I'V.a.]

Das Blatt zeigt den Entwurf fiir eine 1893 in Friedrich Kraffts Kurzes Lehrbuch der
Chemie erschienene Abbildung einer Apparatur fiir die Elementaranalyse organisch-
chemischer Verbindungen [— 6.1.1.]. Mit ihrer Hilfe lieB sich der Gehalt an Wasser-
stoff und Kohlenstoff in einer organischen Verbindung prozentual bestimmen.

Die Substanzen werden unter Zugabe von Kupferoxid als Oxidationsmittel kontrolliert
verbrannt, die dabei erhaltenen Reaktionsprodukte aufgefangen und anschlieBend gra-
vimetrisch bestimmt. Dazu wird nach Beendigung der Oxidation zundchst Sauerstoff,
dann Luft durch die Apparatur geblasen, um die Verbrennungsprodukte in die Absorpti-
onsgefdlle auszutreiben. Hierfiir dienen die im Vordergrund stehenden beiden Gasome-
ter, deren Gasdruck reguliert werden kann. Links daneben sieht man mit Calciumchlorid
(CaCl,) und Schwefelsdure gefiillte Standgefa3e zur vorherigen Trocknung der Gase.

Die Apparatur entspricht der im Lehrbuch der Organischen Chemie von Kekulé (Bd 1,
S. 24) abgebildeten. Der Verbrennungsofen dhnelt dem Baboschen [— 6.1.5.] und be-
steht aus einem Gestell, durch dessen Mitte eine Rohre verlduft, in die man die zu ana-
lysierende Substanz samt einem Oxidationsmittel einbringt. Die Verbrennungsrohre
wird durch 20 bis 25 Brenner erhitzt und ist von aufklappbaren Tonkacheln umgeben,
die eine gleichméBige Erhitzung und eine Kontrolle der Temperatur entlang der Rohre
gewihrleisten.

Am rechten Ausgang des Verbrennungsrohrs befindet sich ein U-Rohr, in dem das bei
der Verbrennung entstandene Wasser durch CaCl, absorbiert wird. Diesem folgt ein
sogenannter ,Geisslerscher Apparat® — eine Fortentwicklung des Liebigschen Fiinf-
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kugelapparats —, benannt nach dem Bonner Glasblaser und Instrumentenbauer Heinrich
Geissler und hier dariiber noch einmal vergroBert herausgezeichnet. Er besteht aus einer
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Verbrennungsapparatur, Holzstich aus: Friedrich Krafft, Kurzes Lehrbuch der Chemie, Bd 2: Organische
Chemie, Leipzig, Wien 1893, 20, Fig. 6.

Reihe von kompakt verbundenen Glaskugeln, die so angeordnet sind, dass das Ganze
auf der Waagschale zum Stehen kommt. Hier wird vor der Analyse eine gewisse Menge
von Kalilauge eingewogen, und durch die Form des Apparats sind die Verbrennungsga-
se gezwungen, die einzelnen Kugeln zu durchstromen. Dank der speziellen Anordnung
der Kugeln wird das bei der Verbrennung entstandene CO, vollstindig in der Lauge
absorbiert und kann anschlieBend gravimetrisch bestimmt werden. Zum Schutz gegen
atmosphérische Feuchtigkeit dient ein weiteres CaCl,-Rohr am rechten Ausgang der
Apparatur.

Mit der Waage bestimmt wurden die Massen der zu untersuchenden Substanz, des ge-
bildeten Wassers und des im Geisslerschen Apparat gebundenen CO,. Daraus liel} sich
dann der Gehalt der Probe an Kohlenstoff und Wasserstoff berechnen.

Friedrich Krafft, Kurzes Lehrbuch der Chemie, Bd 2: Organische Chemie, Leipzig, Wien 1893, 20, Fig.

6. — August Kekulé, Lehrbuch der Organischen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen,
Bd 1, Erlangen 1861, 24.

NS
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6.1.7. Apparatur fiir die Elektrolyse

[*25] Bleistiftzeichnung 20,5 x 26,7 cm; bez.: H. Dr. Kekulé 1858 / Vth

Mit der dargestellten Apparatur kdnnen Elektrolysen durchgefiihrt und die dabei entste-
henden Gase getrennt voneinander aufgefangen werden. Links unten ist der linke Teil
der Gesamtapparatur zu sehen, der daran anschlieBende Teil wird dariiber gezeigt. Das
Eudiometer, das sich in der Gesamtapparatur rechts befindet und nur unvollstindig dar-
gestellt ist, ist auf der rechten Seite des Blattes komplett zu sehen.

Der fiir die Elektrolyse ndtige Strom wird von mehreren miteinander verbundenen gal-
vanischen Elementen geliefert (links). Vermutlich wurden Zink-Kohle-Elemente (,,Bun-
sen-Elemente*) oder Grovesche Zellen [ 5.1.7.] verwendet. Die Elektrolyse der zu
untersuchenden Fliissigkeit findet in einem Glasrohr statt. Die entstehenden Gase wer-
den an den beiden Elektroden getrennt voneinander aufgefangen und weitergeleitet. Das
eine Gas wird zunéchst durch einen mit Fliissigkeiten oder Feststoffen gefiillten Ku-
gelapparat geleitet und dabei gereinigt (z.B. Calciumchlorid zur Trocknung). Anschlie-
end kann das Gas in einem Reagenzglas unter Quecksilber (oder einer anderen Fliis-
sigkeit) aufgefangen werden. Das zweite Gas wird zur Reinigung durch mehrere, hin-
tereinander geschaltete Fiinfkugelapparate geleitet. SchlieBlich kann es in einem mit
Fliissigkeit gefiillten Eudiometer aufgefangen werden. Das einstrémende Gas verdriangt
die Fliissigkeit und sammelt sich im oberen Bereich des Glasrohrs. Anhand einer Skala
wird das Volumen bestimmt. Das Gas kann anschlieBend auBerhalb des Eudiometers
weiter analysiert werden.

Die im Eudiometer befindlichen Elektroden kénnen zur Ziindung eines Gasgemischs
genutzt werden. Befindet sich z.B. ein Gemisch aus Sauerstoff und einem anderen Gas
im Eudiometer, so wird vom rechten Zugang Wasserstoff eingeleitet, ein Funken lésst
Sauerstoff und Wasserstoff zu Wasser reagieren (Knallgasreaktion). Das Volumen der
ibrigen Bestandteile des Gasgemisches lésst sich nun ablesen.

Ob die signierte und mit der Preisangabe von 3 fl. versehene Zeichnung als Vorlage fiir
eine Publikation gedient hat, lie} sich nicht ermitteln.

MS

6.1.8. Analyse von Chlorschwefel

[*23] Bleistiftzeichnung 42,7 x 32 cm [auf gleichem Bl. wie — 6.1.1., untere Hélfte]; bez.: fiir Dr. Carius,
Apr. [18]57 / linker Teil bez.: H. Dr. Kekulé, 1858 [ 6.1.9.]

Zusammen mit anderen fiir Kekulé angefertigten Zeichnungen skizzierte Veith auf die-
sem Blatt eine Apparatur fiir Ludwig Carius, der damals als Assistent bei Bunsen am
Chemischen Institut versuchte, Licht in die elementare Zusammensetzung des Chlor-
schwefels — modern: S,;Cl, — zu bringen. Dazu untersuchte Carius dessen sehr heftig
verlaufende Reaktion mit Alkohol, bei der Salzsdure und Schwefel freigesetzt werden.
Die von Carius erhaltenen Formeln sind aus heutiger Sicht nicht haltbar; allerdings sind
die Verhiltnisse in diesem System kompliziert, da sich elementarer Schwefel in S,Cl,
leicht 16st und damit eine andere Zusammensetzung vortduscht.

Der fliissige Chlorschwefel wird in einem langhalsigen Kolben, der in einer Kéltemi-
schung steht, vorgelegt. Von oben wird aus einem Glasgefdl3 liber eine ausgezogene
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Pipettenspitze Alkohol zugetropft. Aus dem dazwischengeschalteten Destillationsauf-
satz entweichen die gasformigen Reaktionsprodukte (vorwiegend Salzsdure und Chlor-
ethan) und werden im angeschlossenen Riickflusskiihler kondensiert. Bis zum Ab-
schluss der Umsetzung weist dieser zundchst aufwérts und l4sst das Destillat in den Re-
aktionskolben zuriickflieBen; an-
schlieBend senkt man diesen ab
und fingt das Destillat in einem —
hier nicht gezeigten — U-Rohr in
einer Kéltemischung auf.

Es ist dies einer der wenigen Fille,
in denen Veith Vorzeichnungen fiir
unterschiedliche Auftraggeber auf
ein und demselben Blatt autbe-
wahrte. Bei der Zusammenstellung
des Konvoluts hat er solche Blitter
spéter wohl in der Regel zerschnit-
ten und nach den Namen der Auf-
traggeber abgelegt, was aber bei
diesem grofen, gefalteten Doppel-
blatt nicht geschah.

Ludwig Carius, ,,Ueber die Chloride des
Reaktionsgefal, Lithographie, 11 x 9,5 cm, bez.: Lith. v. Schwefels”, Annalen der Chemie und
S. Reis in Giessen; aus: Ludwig Carius, ,,Ueber die Pharmacie 106 (1858), 291-336, Taf. I,

Chloride des Schwefels, Annalen der Chemie und Fig. 1.
Pharmacie 106 (1858), 291-336, Taf. I, Fig. 1

CM

6.1.9. Bestimmung der Dampfdichte nach Gay-Lussac und Natanson

[*23] Bleistiftzeichnung 42,7 x 32 cm (auf gleichem Bl. wie — 6.1.1., untere Hélfte); bez.: H. Dr. Ke-
kulé, 1858 / rechter Teil bez.: fiir Dr. Carius, Apr. [18]57 [s.0. = 6.1.8.]

Die linke Apparatur (1) dient der Bestimmung der Dampfdichte nach Gay-Lussac (Ke-
kulé, S. 50). Ein diinnwandiges Glaskiigelchen wird vollstdndig mit der zu untersuchen-
den Fliissigkeit gefiillt und zugeschmolzen. Dann wird es in eine graduierte, mit Queck-
silber gefiillte Glasglocke gebracht, die in einem mit Quecksilber gefiillten Gefdl3 aus
Eisen steht. Die Glasglocke wird mit einem weiteren Glaszylinder umgeben, den man
mit Wasser oder Ol anfiillt. Mit Hilfe eines kleinen Ofens, auf dem die Apparatur steht,
wird erhitzt. Durch die Ausdehnung der Fliissigkeit zerbirst zundchst die diinnwandige
Glaskugel und die enthaltene Fliissigkeit verwandelt sich bei Erhohung der Temperatur
nach und nach in Dampf. Ein Eisenstab mit Messskala misst den Unterschied des
Quecksilberstandes zwischen Innen- und AuBenbereich der Glocke. Aus diesem Wert
lasst sich dann schlieflich, unter Beriicksichtigung verschiedener anderer Parameter
(Dampfvolumen, Temperatur des Bades und der Luft, Luftdruck), das spezifische Ge-
wicht des Dampfes berechnen. Die beschriebene Methode liefert nur bei Verbindungen,
deren Siedepunkt bei maximal 100 °C liegt, zuverldssige Ergebnisse. Bei hoheren Tem-
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peraturen ist eine gleichmafBige Erwdrmung des Wasserbades nicht mehr méglich — und
es konnen sich gesundheitsschidliche Ddmpfe entwickeln.

Eine Modifikation der Methode zur Bestimmung des Dampfdrucks bei hohen Tempera-
turen wurde von Jakub Natanson entwickelt (Abb. 2 bei Veith; Kekulg, S. 52). Statt von
unten zu erhitzen, wird bei dieser Methode die Glasglocke von der Seite erwdrmt. Um
dies zu erreichen, werden zwischen zwei Blechwiénde, die die Apparatur umgeben, glii-
hende Kohlen gefiillt. Einschnitte in den Blechwinden erméglichen ein Ablesen des
Dampfvolumens im Inneren.

Mit dem voranstehenden Blatt ist dies einer der wenigen Fille, in denen Veith Vor-
zeichnungen flir unterschiedliche Auftraggeber auf ein und demselben Blatt aufbewahr-
te.

August Kekulé, Lehrbuch der Organischen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen, Bd 1

[1. Lieferung, 1859], Erlangen 1861, 52. — Jakob Schiel, Anleitung zur organischen Analyse und Gasana-
lyse, Erlangen 1860, 113, Fig. 57, und 116, Fig. 58.
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6.1.10. Volumetrische Bestimmung der Molekularmasse

[*35] Bleistiftzeichnung, 18 x 16 cm, bez.: Agst [18]91, Dr. Krafft, rechts! S. 43 / mitte! Roscoe St. 85/
links! Seite 40 [verso: Bleistiftschraffuren, bez.: Realsch. Heidelbg, den 26. Jan.]

Auf der Zeichnung
sind drei Apparate
abgebildet. Thr
Zweck ist die Be-
stimmung der Mo-
lekularmasse einer
Verbindung. Inter-
essant an  der
Zeichnung sind die
mit Bleistift einge-
tragenen Hinweise
auf ,,rechts!®,
,,mitte!* und
,links!“ sowie die
Seitenzahlen ,,St.
43, | Roscoe St.
85“ wund ,,Secite
40. Sie bezeich-

nen die Stellen, wo

die  Abbildungen Volumetrische Bestimmung der Molekularmasse, Holzstich, aus: Friedrich
in Kraffts Lehr- Krafft, Kurzes Lehrbuch der Chemie, Bd 2: Organische Chemie, Leipzig,
Wien 1893, 32, Fig. 13, 14 u. 15.

buch  erscheinen
sollten.

Aus den Zustandsgleichungen fiir ideale Gase ldsst sich die Anzahl von Molekiilen in
einem Gas berechnen, wenn Volumen, Temperatur und Druck bekannt sind. Aus An-
zahl der Molekiile und Masse der Probe kann man auf die Molekularmasse schlief3en.
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Die drei hier vorgestellten Apparate wurden von Victor Meyer entwickelt und zur Mes-
sung von Druck und Volumen eingesetzt; die Temperatur las man an einem Thermome-
ter ab, womit die drei entscheidenden Variablen definiert waren.

Der rechts stehende Apparat besteht aus einem kleinen U-féormigen Rohr, an dem ein
Ende offen und das andere geschlossen ist. Es hingt an einem Faden in einem langen
Heizzylinder. Das U-Rohr wird mit Quecksilber gefiillt und verhélt sich dementspre-
chend wie ein Barometer; am geschlossenen Ende bildet sich ein luftleerer Raum, in den
die Probesubstanz eingebracht wird. Im kugelformigen Boden des Heizzylinders befin-
det sich eine Fliissigkeit, die mit Hilfe eines Bunsenbrenners erhitzt wird. Der aufstei-
gende Dampf erwidrmt das U-Rohr, die darin enthaltene Substanz geht in den gasformi-
gen Zustand iiber und verdringt einen Teil des Quecksilbers durch das offene Ende. Das
Volumen des verdriangten Quecksilbers gibt Aussagen {iber das Volumen, das das Gas
eingenommen hat, und iiber den herrschenden Druck.

Der Apparat in der Mitte funktioniert nach demselben Prinzip. Er wurde bei der Analyse
von Substanzen verwendet, bei denen die Siedetemperatur sehr hoch liegt. Um die Pro-
be zu erwiarmen wird Schwefel zum Sieden gebracht und der Vorgang in einem ge-
schlossenen Tiegel aus Eisen durchgefiihrt. Auch hier liefert das Volumen der verdrang-
ten Fliissigkeit Informationen iiber Druck und Menge des eingeschlossenen Gases.

Die dritte Vorrichtung links funktionierte nach dem Prinzip der Luftverdrangung. Die
Substanz wird an der obersten Stelle des mittleren Glasrohrs gehalten, welches mit
Dampt erwdrmt wird. Nachdem der Apparat eine konstante Temperatur erreicht hat,
wird iiber dem Ansatz an der linken Seite des Rohrs die Substanz freigesetzt, fallt auf
den heiflen Boden und verdampft. Der Dampf entweicht durch das rechts angeschlosse-
ne Glasrohr und wird in einem iiber Wasser umgestiilpten wassergefiillten Messzylinder
aufgefangen. An dessen Skala kann das Volumen abgelesen werden. Dabei werden fiir
Temperatur und Druck Raumbedingungen angenommen.

Friedrich Krafft, Kurzes Lehrbuch der Chemie, Bd 2: Organische Chemie, Leipzig, Wien 1893, 32, Fig.
13, 14 u. 15.
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6.1.11. Molekularmassenbestimmung durch Gefrierpunktserniedrigung

[*36] Bleistiftzeichnung, 20,3 x 17,6 cm, bez.: Agst [18]91, f. Dr. Krafft [verso: Schiilerzeichnung eines
stilisierten Efeublattes, bez.: Sept [18]88, Gg. Kolb IV.a.]

Die Zeichnung stellt eine Vorrichtung fiir die Bestimmung der Molekularmasse von
gelosten Substanzen dar. Sie ist ein Entwurf fiir die entsprechende Abbildung in Kraffts
Kurzes Lehrbuch der Chemie von 1893.

Durch Losen einer Substanz in einem Losungsmittel (z.B. Wasser) wird der Gefrier-
punkt gesenkt. Der Vergleich der Festpunkte eines Ldsungsmittels vor und nach der
Zugabe einer Substanz ist das Grundprinzip der hier angewandten Methode. Die Grund-
lage dafiir hatten die Arbeiten des Chemikers Francois Marie Raoult gelegt. Folgende
drei Variablen werden bestimmt: die Gefrierpunktserniedrigung, die eingebrachte Mas-
se des gelosten Stoffes und die fiir das jeweilige Losungsmittel charakteristische, empi-
risch ermittelte Molekulardepression. Letztere gibt an, wie grof3 die Temperaturernied-
rigung (in °C) des Gefrierpunktes ist, wenn in 100 g Fliissigkeit ein Mol einer bestimm-
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ten Substanz gelost wird. Die Molekularmasse des gelosten Stoffes 14Bt sich aus den
drei genannten Variablen berechnen.

Mit Hilfe des Apparats werden die zwei Gefrierpunkte ermittelt, aus denen sich die Ge-
frierpunktserniedrigung ergibt. Dafiir werden in einem langen, reagenzglasformigen
Zylinder aufler dem verwendeten Losungsmittel ein Thermometer und ein Riihrer ange-
bracht. Diese ragen in der Zeichnung im oberen Teil heraus. Der Zylinder hat einen seit-
lichen Ansatz, durch den die zu untersuchende organische Verbindung hinzugefiigt
wird. Um das Losungsmittel bis zum Erstarren abzukiihlen, befinden sich im dufleren
Glaskolben Kiihlfliissigkeit und ein Riihrer. Ein dritter Glaszylinder verhindert den
Kontakt zwischen Kiihlfliissigkeit und Probe.

Friedrich Krafft, Kurzes Lehrbuch der Chemie, Bd 2: Organische Chemie, Leipzig, Wien 1893, 36, Fig.
16.
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6.1.12. Theorie des Schiefipulvers

[*5] Bleistiftzeichnung, 21,7 x 30,8 cm, bez.: Hofr. Bunsen (1856)

Im Krimkrieg (1853—-1856) waren neuartige Hinterladergewehre zum Einsatz gekom-
men, zu deren Optimierung die Zusammensetzung des Pulvers und die Druckverhéltnis-
se im Gewehrlauf neu bedacht werden mussten, zumal die vorhandenen Druckschét-
zungen um den Faktor 100 differierten.

Die grundlegenden Untersuchungen auf diesem Gebiet wurden von Bunsen 1857 ge-
meinsam mit seinem russischen Schiiler, dem Artillericoffizier Leon Schischkov (1830—
1908), und vermutlich auf dessen Anregung hin, vorgenommen. Die 1857 in Poggen-
dorffs Annalen, der filhrenden deutschsprachigen Physik-Zeitschrift, publizierte Arbeit
gilt auch methodisch als Pionierarbeit, weil sie — in thermodynamischer Perspektive —
chemische und physikalische Fragestellungen konsequent miteinander verkniipft. Dieser
diszipliniibergreifende Ansatz ist zweifellos Bunsens Verdienst. Er verband die chemi-
sche Untersuchung der festen und gasformigen Verbrennungsprodukte mit der physika-
lischen Bestimmung von Temperatur, Druck und geleisteter Arbeit.

Die Zeichnung zeigt den zur Gewinnung der Verbrennungsprodukte des SchieBpulvers
dienenden Teil der Apparatur.

Aus einer vulkanisierten Kautschukrohre, die mit Pulver gefiillt und tliber eine Messing-
hiilse mit feiner Offnung auf eine lange Glasrohre gesteckt ist, fillt ein diinner Strahl
Pulver in eine Glaskugel und wird dort durch einen Bunsenbrenner zur Explosion ge-
bracht. Beim Aufstecken des Kautschukrohres auf die Hiilse muss dieses abwirts gehal-
ten werden, um das vorzeitige Herabfallen der Korner zu verhindern. Der Rauch und die
festen Verbrennungsprodukte bleiben nahezu vollstindig in der Kugel und im langen
Rohrenfortsatz zuriick und konnen anschliefend gravimetrisch bestimmt werden. Die
gasformigen Produkte werden — zur Verringerung der Explosionsgefahr — von einer als
,Aspirator® ausgelegten Wasserflasche mit Ausfluf {iber ein langes, ummanteltes Glas-
rohr angesaugt und in gldserne Ampullen geleitet. Diese werden mit Schlauchklemmen
(oben links herausgezeichnet) verschlossen, welche Bunsen damals gerade erfunden
hatte, und dann den von Bunsen entwickelten gasanalytischen Verfahren unterworfen.
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Aber auch die Sinnesorgane des Experimentators kamen zum Einsatz: Wenn man die
aufgefangenen Verbrennungsgase mit dem Mund einsog, schmeckten sie nach Kohlen-
sdure; und wenn man sie durch die Nase entweichen liefl, bemerkte man kaum erkenn-
bare Spuren von Schwefelwasserstoff, sah aber keine roten Dampfe (nitrose Gase).

;‘f' A g ert. ‘/)f{,)
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Ungewohnlich ist die in verschiedenen Stellungen gezeichnete Hand des Experimenta-
tors, die auch in die publizierte Tafel iibernommen wurde. Die Hand fiihrt einen langen
Stab, mit dessen Hilfe man die Pulverkapsel in das Fallrohr gibt und damit zugleich
einen Sicherheitsabstand zur Explosionskammer herstellt. Denn Bunsen hatte sich beim
Experimentieren mehrfach verletzt und dabei sogar ein Auge verloren. So lassen sich
die von Veith gezeichneten Hénde zugleich als kiinstlerische Abbreviatur fiir das grof3e
manipulative Geschick lesen, welches derartige Versuche erforderten.

Robert Bunsen u. Leon Schischkoff, ,,Chemische Theorie des SchieBpulvers®, Annalen der Physik und
Chemie 102 (1857), 322-353. — Robert Bunsen, Gasometrische Methoden, Braunschweig 1857, Fig. 13
(Schlauchklemme). — Seymour H. Mauskopf, ,,Bridging chemistry and physics in the experimental study

of gunpowder*, in: Instruments and Experimentation in the History of Chemistry, hg. v. Frederic L. Hol-
mes u. Trevor L. Levere, Cambridge/Mass. 2000, 335-365.

KM
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6.2. DARSTELLUNG VON CHEMISCHEN VERBINDUNGEN

Bereits wihrend seiner Zeit als Heidelberger Privatdozent (1855—1858) hatte Kekulé,
ausgehend von seinen neuen theoretischen Ansdtzen der Strukturchemie, begonnen, ein
Lehrbuch der Organischen Chemie zu verfassen, das vom Juni 1859 an in Teillieferun-
gen erschien, und zu dessen erstem Band Friedrich Veith die Abbildungsvorlagen ge-
zeichnet hatte [s.a. — 6. auf S. 82]. Als der erste Band 1861 schlieBlich fertiggestellt
war, war Kekulé bereits Professor fiir Chemie an der belgischen Staatsuniversitdt Gent,
und die abgerissene Verbindung zu seinem Zeichner konnte erkldren, weshalb vom
zweiten Band an Abbildungen géinzlich fehlen. Das Lehrbuch erfuhr grofle Anerken-
nung unter den Zeitgenossen und hatte einen erheblichen Einfluss auf die weitere Ent-
wicklung der Organischen Chemie. Es blieb jedoch unvollendet; denn aufgrund der ra-
santen Entwicklung des Faches wire eine vollkommende Uberarbeitung nétig gewesen
—und diese Arbeit wollte Kekulé nicht mehr auf sich nehmen.

Drei der von Friedrich Veith in Heidelberg fiir Kekulé angefertigten Bleistiftzeichnun-
gen zeigen Apparaturen, die zur Darstellung von organischen Verbindungen verwendet
werden konnen. Die im Folgenden vorgenommene Beschreibung folgt den Ausfiihrun-
gen in Kekulés Lehrbuch, auch wenn — und das ist wohl eine Eigenheit chemischer Ap-
paraturen — die gleichen Aufbauten auch fiir andere Zwecke benutzt werden konnen.

August Kekulé, Lehrbuch der Organischen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen, Bd 1,
Erlangen 1861. — Richard Anschiitz, August Kekulé: Leben und Wirken, Bd 1, Berlin 1929, 156-165.

MS

6.2.1. Apparatur zur Darstellung von Ethylether

[*26] Bleistiftzeichnung, 20,5 x 27,7 cm; bez.: H. Dr. Kekulé 1858 / Vth

Die von Veith signierte Zeichnung einer Destillationsapparatur diente offensichtlich als
Vorstudie fiir eine Abbildung, die im ersten Band von Kekulés Lehrbuch der Organi-
schen Chemie im Kapitel ,,Aethylverbindungen zu finden ist. Kekulé beschreibt an-
hand der Zeichnung die ,,Methode der continuirlichen Aetherbereitung®, bei der sich die
Alkoholmolekiile unter Wasserabspaltung (Kondensation) zu Ether verbinden.

In einem Kolben wird mit einem Gasbrenner (Bunsenbrenner) ein Gemisch aus Schwe-
felsdure und Alkohol erhitzt. Sobald das in die Fliissigkeit eintauchende Thermometer
140 °C anzeigt, gibt man aus dem auf der rechten Seite auf einem Stativ stehenden Vor-
ratsgefdl} tiber ein Rohr Alkohol zu, so dass der Fliissigkeitspegel im Kolben konstant
bleibt. Neben dem Kolben hat Veith handschriftlich vermerkt: ,,N[ota] B[ene:] Blasen®.
Um das gasformige Reaktionsprodukt zu kondensieren, setzt man einen Riickflusskiih-
ler (Liebigkiihler) ein, der damals noch nicht aus einem Stiick bestand, sondern aus zwei
ineinander geschobenen, mit Kork- oder Kautschukstopfen fixierten Glasrohren. Aus
einem Vorratsbehdlter wird von oben kontinuierlich Wasser durch die Rohre des Kiih-
lers geleitet. Das Wasser wird unten in einem Becherglas aufgefangen. Das Destillat
kondensiert im Kiihler und fliefit in die Glasflasche, um anschlieBend noch weiter auf-
gereinigt zu werden.



100 VERFAHREN UND APPARATUREN

Reaktionsapparatur zur Darstellung von Ethylether, Holzstich aus: August Kekulé, Lehrbuch der Organi-
schen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen, Bd 1 [2. Lieferung, Herbst 1860], Erlangen
1861, 409.

MS

6.2.2. Apparatur zur Darstellung von Acetylchlorid

[*27] Bleistiftzeichnung, 21,9 x 30,1 cm; bez.: Dr. Kekulé 1859 / 1. Sept

Die Zeichnung zeigt eine Destillationsapparatur. Es handelt sich dabei offensichtlich um
eine Vorstudie fiir zwei Abbildungen, die in Kekulés Lehrbuch der Organischen Che-
mie (Bd 1) im Kapitel ,,Acetylverbindungen zu finden sind. Bei den Zeichnungen im
Lehrbuch handelt es sich um Varianten der Apparatur, die sich durch das auf den Reak-
tionskolben aufgesetzte Kolbchen unterscheiden. Der alternative Aufsatz ist auf der
Zeichnung von Veith auf der linken Seite neben der Apparatur zu sehen. Dariiber befin-
det sich eine Detailzeichnung des Verbindungsstiicks zwischen Kolben und Riickfluss-
kiihler. Kekulé beschreibt anhand der Zeichnungen die Darstellung von Acetylchlorid.

Fiir die Synthese von Acetylchlorid konnen verschiedene Ausgangsverbindungen ver-
wendet werden. In der Retorte auf der linken Seite der Apparatur ldsst man z.B. Essig-
sdure aus dem aufgesetzten Glaskolbchen (Variation ganz links bei Veith bzw. obere
Abbildung im Lehrbuch) auf Phosphorpentachlorid tropfen. Alternativ kann auch ein
essigsaures Salz verwendet werden. In diesem Fall wird ein Glaskdélbchen mit Kaut-
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schukschlauch verwendet (links als Teil der gezeigten Gesamtapparatur bei Veith bzw.
untere Abbildung im Lehrbuch). Durch wiederholtes Anheben des Kolbchens ldsst man
das Salz nach und nach in die Retorte fallen. Senkt man das Ko6lbchen wieder, bildet der
Kautschukschlauch einen dichten Verschluss zum Reaktionsgefd3. Das Reaktionsge-
misch wird mit einem Gasbrenner erhitzt. Das entstehende Acetylchlorid kondensiert im
Riickflusskiihler und sammelt sich in einem Kolben auf der rechten Seite der Apparatur.
Die entstehende Salzsdure wird in einer mit Kalk gefiillten Flasche aufgefangen. Da die
bei der Reaktion entweichenden Dampfe die Atemwege angreifen, muss darauf geachtet
werden, dass die Apparatur vollstdndig abgeschlossen ist.

&~
S

Bemerkenswert ist, dass die beiden alternativen Autbauten in Kekulés Lehrbuch jeweils
komplett dargestellt sind, wihrend Veith in seiner Vorzeichnung der Einfachheit halber
den alternativen Retortenaufsatz lediglich andeutet.

August Kekulé, Lehrbuch der Organischen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen, Bd 1,
Erlangen 1861, 549-590, Abb. auf S. 569.

MS

6.2.3. Apparatur zur Darstellung von Ethylenchlorid

[*28] Bleistiftzeichnung, 22 x 27,5 cm; bez.: H. Dr. Kekulé 1858 [verso: zwei fliichtige Skizzen fiir Des-
tillationsvorrichtungen, eine davon offenbar Entwurf fiir — 6.3.3.]

Die gezeichneten Komponenten sind Bestandteile einer Apparatur, die flir die Darstel-
lung von Ethylenchlorid aus Ethen und Chlorgas genutzt werden kann. Es handelt sich
um eine so genannte Additionsreaktion. Unter Auflésung der Doppelbindung geht jedes
Kohlenstoffatom des Ethens eine Bindung mit einem Chloratom ein. Kekulés Lehrbuch
der Organischen Chemie (Bd 1) zeigt die fertig zusammengestellte Versuchsanordnung
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im Kapitel ,,Aethylenderivate. Wie auch bei anderen Blattern hat der Zeichner Fried-
rich Veith hier den modularen Aufbau solcher Apparaturen in sein Verfahren der Bild-
komposition iibernommen.

Reaktionsapparatur, Holzstich aus: August Kekulé, Lehrbuch der Organischen Chemie oder der Chemie
der Kohlenstoffverbindungen, Bd 1 [3. Lieferung 1861], Erlangen 1861, 638.

Man leitet Chlorgas und Aethylen (Ethen) {iber zwei diinne Réhren in einen Glasballon.
Die beiden Gase reagieren unter Bildung von fliissigem Aethylenchlorid (Ethylen-
dichlorid/1,2-Dichlorethan, C;H4Cl,), das in einer Flasche aufgefangen wird. Das nicht
zur Reaktion gekommene Gas wird durch eine Waschflasche geleitet. Das Chlorgas
reagiert mit der darin befindlichen Fliissigkeit (z.B. Natronlauge) und ist somit gebun-
den, das Ethen wird weitergeleitet und an einer Ol- oder Spirituslampe verbrannt. Che-
misch ist das Ganze nicht sonderlich interessant und war vielleicht als Demonstrations-
versuch fiir die Vorlesung gedacht.

Historisch interessanter sind die dargestellten Heizquellen. Bis zur Einfithrung von
Stadtgas seit der Mitte des 19. Jahrhunderts waren Ol- oder Spiritusbrenner neben
Holzkohledfen die wichtigsten Wiarmequellen in Laboratorien. Neben der offenen
Flamme (Mitte) verwendete man Lampen mit zylindrischem Docht und einer zentralen
Luftzufuhr, die fiir bessere Verbrennung sorgte. Diesen Bautyp hatte Frangois Pierre
Argand 1780 erfunden; seit 1784 war er durch ein englisches Patent geschiitzt. Zusatz-
lich verhindert ein aufgesetzter zylindrischer Schornstein das Flackern der Flamme. In
der links gezeigten Version 146t sich das dosenformige Spiritusreservoir auf dem Stativ
verschieben, die Flamme hat einen festen Abstand zum Stativ. Das Reservoir der rech-
ten Variante ist an einem ldngeren Metallrohr angebracht und gleicht so das Gewicht
des Brenners aus. Dieser ist auf einer am Stativ befestigten Gabel verschiebbar, so dass
die Flamme genau unter dem Kolben positioniert werden kann. Bei beiden Brennern
lasst sich der Spalt zwischen Brenner und aufgesetztem Zylinder regulieren.

August Kekulé, Lehrbuch der Organischen Chemie oder der Chemie der Kohlenstoffverbindungen, Bd. 1,

Erlangen 1861, 637-638, Abb. auf S. 638. — R.G.W. Anderson, The Playfair Collection and the Teaching
of Chemistry at the University of Edinburgh, 1713—1858, Edinburgh 1978, 101-102.

MS
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[*28] Bleistiftzeichnung, 22 x 27,5 cm; bez.: H. Dr. Kekulé 1858 [—> 6.2.3.].

6.2.4. Reduktionsapparatur

[*29] Bleistiftzeichnung, 42,3 x 30,6 cm [auf gefaltetem Bogen mit 6.3.2.]; bez.: fiir Dr. Kekulé 1858

Mit der Apparatur konnen Reduktionen mit Wasserstoffgas durchgefiihrt werden.
Wabhrscheinlich wurde sie von Kekulé in seiner Vorlesung zur Organischen Chemie fiir
Demonstrationsversuche verwendet. Der linke Teil der Apparatur dient der Herstellung
des Gases. In der horizontalen Reaktionsrohre reagiert dieses dann mit einer anderen
Verbindung zum Endprodukt, das dann rechts im Eisbad in einem U-Rohr aufgefangen
wird (fliissiges Produkt) oder aus dessen Offnung entweicht (gasformiges Produkt).

Die Apparatur eignet sich z.B. fiir die Synthese von Wasser. Der Bereich links vom
Reaktionsrohr dient in diesem Fall der kontinuierlichen Wasserstoffproduktion. Man
tropft langsam eine Séure (z.B. Schwefelsdure) in den linken Glasbehélter, der Wasser
und Zinkspédne enthdlt. Das freiwerdende Wasserstoffgas steigt nach oben, Fliissig-
keitstropfchen werden in einer mit Watte oder Glaswolle gefiillten Kugel zuriickgehal-
ten. Im daran angeschlossenen Chlorcalciumrohr wird das Wasserstoffgas getrocknet. In
der horizontalen Reaktionsrohre, die von unten mit einem Gasbrenner erhitzt wird, be-
findet sich ein Oxid (z.B. Kupferoxid), das den Wasserstoff zu Wasser oxidiert. Der
Wasserdampf kondensiert rechts in einem mit Eis gekiihlten U-Rohr zu Wasser und
kann durch den unteren Ablauf in einem Kolben gesammelt werden. Ob die Zeichnung
als Vorlage fiir eine Publikation gedient hat, lie3 sich nicht ermitteln.

MS
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6.2.5. Apparatur zur Darstellung von Aether nach Boullay und
6.2.6. Detail des Reaktionsgefiifies

[*17] Bleistiftzeichnung, 18,1 x 23,4 cm; bez.: Prof. Erlenmeyer, Nov [18]64;
[*18] Bleistiftzeichnung, 22,6 x 15 cm; bez.: Prof. Erlenmeyer, Agt [18]66 [verso: — 6.3.4.]

Es handelt sich um eine Destillationsapparatur zur Darstellung von Ather nach dem
Verfahren des Pariser Apothekers Polydore Boullay (1806—1835). Im linken Kolben,
der im Stativ auf dem — von Erlenmeyer in die Labortechnik eingefiihrten — Asbestnetz
steht, wird {iber einem Bunsenbrenner ein Gemisch aus Schwefelsdure und Weingeist
erhitzt und in dem in der Mitte abgebildeten Riickflusskiihler kondensiert. Da in den
Laboratorien noch nicht {iberall flieBendes Wasser zur Verfligung stand, musste das
Kiihlwasser aus einem eigenen, erhoht aufgestellten Behélter eingeleitet und in einem
Becherglas aufgefangen werden. Der abdestillierte, im Kiihler kondensierte Ather wird
in einer Glasflasche aufgefangen. Auffallend an der Zeichnung sind einige hervorgeho-
bene Details: die Halteklammer, die sich kaum von den heute gebrduchlichen unter-
scheidet, die Schlauchverbindung, da zur damaligen Zeit die Abdichtung ein grofles
Problem war, und der Hahn des Kiihlwasserbehilters.

T L—‘r{rg o ’]N;{’U‘;

Ny 6

Die Zeichnung diente augenscheinlich als Vorlage fiir Erlenmeyers Lehrbuch der Orga-
nischen Chemie von 1883, wobei im Lehrbuch der linke Teil der Zeichnung mit Glas-
kolben und Bunsenbrenner durch eine offenbar verbesserte Konstruktion ersetzt wurde,
zu der sich ebenfalls die Vorzeichnung [ — 6.2.6.] erhalten hat. In dieser werden auf
den Kolben eine mit Weingeist gefiillte Kugelhahnbiirette und ein Thermometer aufge-
steckt. Laut Versuchsbeschreibung soll das Destillationsgemisch unter Temperaturkon-
trolle mit Weingeist aufgefiillt werden, um eine maximale Atherausbeute zu erreichen.

Emil Erlenmeyer, Lehrbuch der Organischen Chemie, Bd 1, Leipzig 1883, 276278, Abb. auf S. 277.
MM
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6.3. LABORTECHNIK

Bis ins frithe 20. Jahrhundert hinein lassen sich signifikante Unterschiede zwischen den
Apparaten und Gerdtschaften der Chemie und denen aus der Physik ausmachen. Ging es
den Physikern — vereinfachend gesprochen — primdr um die Hervorbringung oder Mes-
sung bestimmter Effekte, so war — genauso pauschal gesagt — zentrales Anliegen der
Chemiker, Ausgangstoffe geeigneten Verfahren zu unterwerfen, um Stoffe mit ge-
wiinschten Eigenschaften zu produzieren. Die Chemie ist eine herstellende Wissen-
schaft. Wihrend Instrumente wie Elektrisiermaschine und Vakuumpumpe als prototypi-
sche Instrumente der Physik gelten diirfen; folgten viele chemische Gerdtschaften eher
einer Typologie, die schon Andreas Libavius in der frithesten systematischen Abhand-
lung zu diesem Gegenstand, seiner De sceuastica artis von 1606, geschaffen hatte: der
Einteilung in ,Ofen‘ und ,GefiBe‘. Dazu ist anzumerken, dass die Wissenschafts- und
Instrumentengeschichte Ansétze einer historisch fundierten Systematik zwar fiir physi-
kalische und Messinstrumente entwickelt hat, entsprechende Versuche fiir chemische
Apparaturen aber fehlen. Dies mag mit bestimmten Eigenarten chemischer Gerétschaf-
ten zu tun haben.

Da ist zum einen ihr verbliiffender Traditionalismus der Form. Uber Jahrhunderte hin-
weg haben sich die Grundformen von Ofen, Retorten, Kolben, Kiihlvorrichtungen und
Flaschen kaum verdndert — Grundformen, die ihrerseits auf sehr viel dltere Praxiserfah-
rungen zuriickgehen und damit deutlich élter sind als die wissenschaftliche Chemie. Die
Geschichte der Laboratoriumstechnik bietet zahllose Beispiele fiir die ganz allméhliche
Entwicklung von Apparaturen und Gerédten iiber sehr lange Zeitrdume hinweg. Dieser
Traditionalismus hat seinen Grund nicht zuletzt darin, dass chemische Apparaturen hiu-
fig eher unspezifisch sind, d.h. das gleiche Verfahren, wie etwa eine Destillation oder
eine Verbrennungsreaktion, sich in recht unterschiedlichen Apparaturen durchfiihren
lassen, die zwar diesem oder jenem Zweck besonders gut angepasst sein mogen, doch
selten so, dass eine Apparatur ausschlieBlich fiir ein und denselben Prozess genutzt
werden kann. Uberliefert ist der Berzelius zugeschriebene Satz: ,,Wer mit einem Zwick-
bohrer nicht sdgen und mit einer Sége nicht zwickbohren kann, soll kein Chemiker wer-
den.“ Damit einher geht der Befund, dass chemische Apparaturen hiufig gewisser-
malen modular aufgebaut sind, d.h. aus unterschiedlichen und in gewissen Grenzen
austausch- und variierbaren Komponenten bestehen. Zu den traditionellen Merkmalen
chemischer Apparaturen gehort, dass sie meist aus schlichten — und vergénglichen! —
Materialien wie Keramik und Glas bestanden, wéahrend physikalische Instrumente gele-
gentlich sogar in Mahagoni und Messing prunkten. Entsprechend gering féllt der Be-
stand an historischen chemischen Gerétschaften in Museen und Sammlungen aus.

Das soll nicht heiflen, dass Verdnderungen und Fortschritte in der Chemie nicht von der
Entwicklung der Gerétschaften und Werkzeuge abhidngig gewesen seien. Im Gegenteil.
Nur waren die Innovationen auf diesem Gebiet selten so spektakuldr wie im Fall der
Voltaischen Séule, die den Ansto3 zur Elektrochemie gab, oder des Spektroskops von
Bunsen und Kirchhoff, das das Tor 6ffnete zur chemischen Erforschung der Himmels-
korper. Selbst Liebigs Apparatur fiir die Elementaranalyse, eine der folgenreichsten
Neuerungen in der Chemie des 19. Jahrhunderts, war im Grunde eine Fortentwicklung
und Miniaturisierung bereits etablierter Verfahren, ihr eigentlicher Clou, der Fiinfku-
gelapparat, eher eine glasblidserische und verfahrenstechnische denn theoretische Lei-
stung.
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Schaut man genauer hin — und die Zeichnungen Veiths lehren uns das genaue Hinse-
hen! —, dann zeigt sich, dass es oft génzlich unspektakulédre technische Innovationen
waren, von denen das Gelingen eines Versuchs abhing. So unspektakulér, dass sie meist
nicht einmal publiziert wurden, sondern in den Bestand unproblematischer Werkzeuge
der Wissenschaft eingingen, die man bei der Arbeit im Labor und nicht aus der Lektiire
von Verdffentlichungen kennenlernt. Veith war sich dieser Tatsache offenbar bewusst
oder wurde von seinen Auftraggebern gebeten, gezielt auf solche Details zu achten: auf
die Kautschukréhrchen und -stopfen zur Verbindung von Glasrohren, Stative und Halte-
rungen oder bestimmte Verbindungsstiicke. Gerade Bunsen ist bekannt dafiir, die Wis-
senschaft mit einer ganzen Reihe solcher schlichten, aber folgenreichen Erfindungen
bereichert zu haben: Der Quetschhahn [— 5.2.6.], die Schlauchklemme [— 6.1.12.], die
Wasserstrahlpumpe [— 6.3.8.] und natiirlich der Bunsenbrenner [— 6.3.1.] werden ihm
zugeschrieben. Ob derartige Innovationen tatsédchlich immer auf diejenigen Forscher
zuriickgehen, unter deren Namen sie iiberliefert sind, oder nicht doch eher von namen-
los gebliebenen Assistenten, Mechanikern oder Instrumentenbauern in ihrem Umfeld,
ist schwer zu entscheiden. Der Forschungsprozess hat viele Mitakteure. Was aber von
den textlichen Kommunikations- und Rezeptionswegen der Wissenschaft ausgeblendet
wurde, lasst sich iiber die Zeugnisse der visuellen Kommunikation zum Teil wieder
aufspliren, wenn wir denn gelernt haben, solche Spuren zu deuten — und Quellen besit-
zen wie die Skizzen des Heidelberger Universitdts-Zeichenlehrers Friedrich Veith.

Frederic L. Holmes u. Trevor L. Levere (Hg.), Instruments and Experimentation in the History of Chem-
istry, Cambridge/Mass. 2000. — Christoph Meinel (Hg.), Instrument — Experiment: Historische Studien,

Diepholz u. Berlin 2000. — Albert van Helden u. Thomas Hankins, ,,Instruments in the history of science®,
Osiris 9 (1994), 1-6.

CM

6.3.1. Halterung fiir einen Riickflusskiihler

[*4] Bleistiftzeichnung, 17 x 26,9 cm; bez.: fiir Hofr. Bunsen, 1. Spt [0.J.]

Die Zeichnung zeigt einen Riickflusskiihler, der — anders als die anderen Liebigkiihler
auf den Zeichnungen von Veith — einen &ufleren Mantel aus Blech besitzt und wohl
auch schon aus dem Hahn einer fest installierten Wasserleitung gespeist wird. Rechts
erhoht steht ein Kolben auf einem Heizbad, links wird das Destillat in einer Flasche
aufgefangen.

Worum es dem Zeichner dieser vollig unspektakuldren Apparatur ging, war offenbar die
— noch einmal vergrofert herausgezeichnete — spezielle Halterung des Kiihlers, bei der
die — offenbar holzerne — Stativklemme mit einer Holzschraube und Réandelmutter seit-
lich in die Halterung des Stativs eingeschoben und fixiert werden konnte. Moglicher-
weise handelt es sich bei dieser Halterung, die sich dhnlich auch auf einem 1856 fiir
Bunsen gezeichneten Blatt [— 6.1.12.] findet, um eine von Bunsen eingefiihrte Verbes-
serung der {iblichen Berzeliusschen Retortenhalter, die seit den 1830er Jahren auch im
Instrumentenhandel erhiltlich waren. Die gezeigte Ausfiihrung aus Holz stellt gewis-
sermaflen den Prototyp dar fiir entsprechende metallene Halteklammern, wie sie in un-
serem Bestand 1866 in einer Zeichnung fiir Erlenmeyer [— 6.3.5.] auftauchen. Zuvor
wurden meist gepolsterte Holzgabeln, deren flache Schenkel mit einer Schraube zu-
sammengedriickt wurden, als Halterungen verwandt [— 6.2.1., — 6.3.3.].
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Publiziert wurden und werden solche kleinen Erfindungen in der Regel nicht. Sie sind
Teil des impliziten Handlungswissens, das zundchst nur lokal verfiigbar ist und vor Ort
und beim Experimentieren erlernt werden muss, bevor es durch Migration der Akteure
und spéter durch kommerzielle Hersteller universalisiert wird. Viele solcher kleinen
Innovationen diirften {iber den Heidelberger Universitits-Mechaniker Peter Desaga
(1812—1879) bekannt gemacht worden sein, der seit 1840 eine Stelle als Konservator
des ,,Modellen-Cabinets®, d.h. der physikalisch-mathematischen Sammlung der Univer-
sitdt, innehatte und nebenbei ein florierendes ,,Geschéft optischer und chemischer Appa-
rate betrieb, fiir das er 1855 von Bunsen die Vertriebsrechte fiir den Bunsenbrenner
bekam.

Georg Lockemann, ,,The centenary of the Bunsen burner®, Journal of Chemical Education "33 (1956), 20—
22. — Paul Dolch, ,,Hundert Jahre Bunsenbrenner: Eine chemiegeschichtliche Studie®, Osterreichische

Chemiker-Zeitung 56 (1955), H. 19/20, 277-285. — R.G.W. Anderson, The Playfair Collection and the
Teaching of Chemistry at the University of Edinburgh, 1713—1858, Edinburgh 1978, 105-106.

CM

6.3.2. Destillationsapparatur

[*29] Bleistiftzeichnung, 42,3 x 30,6 cm [auf gefaltetem Bogen mit 6.2.4.]; bez.: fiir Herrn Prof. Kekulé
1856

Die Zeichnung zeigt eine einfache Destillationsapparatur, bei der eine etwas altertiim-
lich anmutende Retorte als Destillationsgefdl zum Einsatz kommt. Diese wird auf ei-
nem tonernen Tiegelofen erhitzt, in den gliihende Holzkohlestiicke eingebracht werden.
Das Destillat wird rechts in einem Kolben aufgefangen, der in einem Wasser- oder Eis-
bad gekiihlt wird. Destillationen werden eingesetzt, um Fliissigkeitsgemische mit unter-
schiedlichen Siedepunkten oder Fliissigkeiten und Feststoffe voneinander zu trennen. Es
handelt sich um eine Versuchsanordnung, die bei sehr vielen Experimenten eingesetzt
werden kann, eine Zuordnung zu einer bestimmten Synthese oder Analyse ist nicht
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moglich. Ob die Zeichnung als Vorlage fiir eine Publikation gedient hat, lie} sich nicht
ermitteln.

Rechts davon die durch Beischriften erlduterte Detailzeichnung eines nicht nédher zuzu-
ordnenden Verschlusses fiir ein offenbar thermisch isoliertes Reaktionsgefdll aus Kupfer
mit Olbad in einem Mantel aus WeiB3blech.

MS

6.3.3. Destillationsapparatur

[*30] Bleistiftzeichnung, 21,8 x 30,3 cm; bez.: Dr. Kekulé 1859, 1. Sept, 4 fl.

Das Erhitzen in dieser Apparatur erfolgt durch einen Gasbrenner (Bunsenbrenner). Auf
dem Destillierkolben, der in einem Ol- oder Wasserbad steht, befindet sich ein Aufsatz,
der das Einbringen eines Thermometers erlaubt, um die Temperatur des aufsteigenden
Dampfes zu kontrollieren. AuBlerdem stellt der Aufsatz eine Verbindung zu einem
Riickflusskiihler her. Aus einem hochstehenden Vorratsbehélter flieBt Wasser im Ge-
genstromprinzip durch den Riickflusskiihler. Das Wasser wird unten in einem Becher-
glas wieder aufgefangen. Durch die Kiihlung wird das Kondensieren des Dampfes be-
schleunigt, und das Destillat lduft in eine Flasche. Die umsténdliche Art der Wasserkiih-
lung deutet darauf hin, dass Kekulés Heidelberger Privatlabor damals noch nicht iiber
Wasserleitungen verfiigte.

Die Zeichnung, zu der auf der Riickseite eines anderen Blattes [— 6.2.3.] eine fliichtige
Vorzeichnung existiert, weist Gitterlinien auf, die wohl zur maBstéblichen Ubertragung
auf ein anderes Format dienten. Die Zu- und Abflussbehilter fiir das Kiihlwasser sind in
der Zeichnung nachtraglich durchgestrichen, wohl weil sie in die Reinzeichnung nicht
tibernommen werden sollten. Eine publizierte Abbildung dieser Apparatur lieB sich in
den Arbeiten Kekulés jedoch nicht auffinden.

MS

6.3.4. Detail einer Destillationsapparatur

[*18] Bleistiftzeichnung, 15 x 22,6 cm; bez.: Prof. Erlenmeyer, Apr [18]66, iiberschrieben mit: Prof.
Erlenmeyer 1864 [verso: — 6.3.2.]

Uber einem Bunsenbrenner wird eine an einem Stativ befestigte Retorte erhitzt, die in
einen weiten Glastrichter miindet, der auf einem Riickflusskiihler steckt; unter diesem
befindet sich ein Becherglas, um das Kiihlwasser aufzufangen. Das von Erlenmeyer in
die chemische Labortechnik eingefiihrte Asbestnetz verhindert, dass die heile Flamme
des Brenners direkt auf den Glaskolben trifft und diesen punktuell erhitzt.

Zu welchem Zweck die Zeichnung angefertigt wurde, lieB3 sich nicht ermitteln. Es konn-
te sich jedoch um die obere Hélfte der auf einem anderen Blatt fiir Erlenmeyer gezeich-
neten Destillationsapparatur [— 6.3.5.] handeln.

MM
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6.3.5. Details einer Destillationsapparatur

[*19] Bleistiftzeichnung, 15,5 x 22,3 cm; bez.: Prof. Erlenmeyer Apr. [18]66 / Prof. Erlenmeyer Apr.
1866 [verso: Skizzen von zwei Liebigschen Fiinfkugelapparaten und Verbrennungsréhren]

Ein Liebigkiihler miindet, mit einem Korken verbunden, in einen Kugelkolben. An die-
sem ist oberseitig ein Steigrohr angeschlossen, das {iber eine flexible Schlauchschlaufe
in eine mit Fliissigkeit gefiillte Waschflasche miindet. Am Ausgang der Waschflasche
befindet sich an einem Glasrohr ein Schlauch, der vermutlich als Anschluss, z.B. fiir
eine Wasserstrahlpumpe, gedient hat.
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Auftillig ist die vergroBert herausgezeichnete Halteklemme in der rechten oberen Ecke.
Sie gleicht den noch heute gebrduchlichen. Die detaillierte Darstellung konnte als Kon-
struktionszeichnung fiir einen Labortechniker gedient haben.

Fiir welche Experimente der Aufbau benutzt wurde, lie sich nicht ermitteln. Es konnte
sich um den fehlenden unteren Teil der auf einem anderen, fiir Erlenmeyer gezeichneten
Blatt dokumentierten Destillationsapparatur [— 6.3.4.] handeln.

MM
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6.3.6. Gasbehilter

[*49] Bleistiftzeichnung, 15,3 x 14,7 cm; bez.: H. Dr. Schiel / H. Dr. Schiel

Nach Verbrennung der zu untersu-
chenden Substanz im Probenrohr der
Analysenapparatur [— 6.1.1.] werden
die Verbrennungsgase quantitativ in
die Absorptionsgefiale (z.B. den Lie-
bigschen Fiinfkugelapparat) geleitet,
indem man einen Strom von Sauer-
stoff oder ein anderes Gas aus einem
Gasometer durch das Probenrohr lei-
tet. Anstelle des Gasometers emp-
fiehlt Schiel in seiner Anleitung zur
organischen Analyse der Einfachheit
halber eine grofle, zuvor mit Sauer-
stoff befiillte Glasflasche, die mit
einem hoher stehenden Wassergefal3
verbunden ist. Offnet man dessen

Ausflusshahn, so treibt das nachlau- Gasbehélter, Holzstich aus: Jakob Schiel, Anleitung
fende Wasser den Sauerstoff, der ., organischen Analyse und Gasanalyse, Erlangen
zuvor noch uber Schwefelsdure und 1860, 41, Fig. 30.

Kaliumhydroxid getrocknet wird,
durch die Apparatur. Der Holzstich in Schiels Anleitung stimmt einschlieBlich der bei-
stehenden Buchstaben mit der Vorzeichnung iiberein.

Jakob Schiel, Anleitung zur organischen Analyse und Gasanalyse, Erlangen 1860, 41, Fig. 30; ebenfalls
verwendet in: Jakob Schiel, Einleitung in das Studium der organischen Chemie, Erlangen 1860, 26, Fig.
10.

CM

6.3.7. Pneumatische Wanne

[*31] Bleistiftzeichnung, 42,9 x 30,6 cm, EinriB3; bez.: fiir Herrn Dr. Kekulé, 1858 [verso: verschiedene,
relativ grob gezeichnete GlasgefiBle, bez.: fiir Herrn Dr. Kekulé, 1858; beschriftet: No. 1: 4 Kau-
tschukverbindungen, bei a. — Fliissigkeit in die Kugeln]

In der traditionell nierenférmigen Pneumatischen Wanne, die auf zwei inneren Sockeln
einen graduierten Glaszylinder trdgt und damals in der Regel aus Porzellan ausgefiihrt
wurde, werden iiber Quecksilber als Sperrfliissigkeit Gase aufgefangen, um sie an-
schlieBend ndher zu untersuchen. Die Zeichnung befindet sich am &uBleren Rande eines
grof3en, urspriinglich wohl noch zur Aufnahme weiterer Skizzen bestimmten Blattes, auf
dessen Riickseite einige Glasgefdlle sehr fliichtig skizziert sind. Ob die Zeichnungen als
Vorlage fiir eine Publikation verwendet wurden, lie3 sich nicht ermitteln.

CM
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6.3.8. Wasserstrahlpumpe

[*33] Bleistiftzeichnung, 20,8 x 30,3 cm, bez.: fiir Dr. Krafft gez. 2t Mrz [18]89 / Mérzgasse 2

Die Erfindung der Wasserstrahlpumpe wird héufig Bunsen zugeschrieben, der das von
seinem Schiiler Hermann Sprengel (1834—1906) bei der Quecksilberpumpe angewandte
Prinzip Anfang 1868 auf das Arbeitsmedium Wasser iibertragen und die Prioritét
Sprengels anerkannt hatte. Gegeniiber den bis dahin benutzten Vakuumpumpen hatte
Bunsens ,,Wasserluftpumpe* den Vorzug, dass durch das Wasser und die gldserne Pum-
pe auch aggressive Dampfe abgezogen werden konnten, ohne Schiden zu verursachen.
Wasserstrahlpumpen gehoren seitdem zur Normalausstattung eines jeden Labors und
werden bei zahlreichen chemischen Operationen verwandt, hauptsidchlich in Zusam-
menhang mit Trennungs- und Reinigungsverfahren von Substanzen, die bei verminder-
tem Druck destilliert oder vor Oxidation geschiitzt werden sollen.

Die Zeichnung zeigt den Aufbau einer gldsernen Wasserstrahlpumpe. Sie wurde fiir eine
Publikation Kraffts angefertigt, die am 25. Mérz 1889 in die Berichte der Deutschen
Chemischen Gesellschaft einging und in der auf den Hersteller solcher Einrichtungen,
die Firma C. Gerhardt in Bonn, hingewiesen wird. Auch Kraffts Kurzes Lehrbuch der
Chemie beschreibt ihren Einsatz bei der Analyse von organischen Verbindungen. Vor-
aussetzung war natiirlich, dass im Laboratorium bereits Druckwasserleitungen installiert
waren.

Das Grundprinzip der Wasser-
strahlpumpe ist an der rechten
Seite des Aufbaus dargestellt.
Ihre Funktionsweise beruht auf
der Bernoulli-Gleichung, die
das Verhalten von idealen stro-
menden  Fliissigkeiten  be-
schreibt. Danach ist der Druck
auf allen Punkten einer Strom-
linie einer stromenden Fliissig-
keit um so geringer, je grofer
die Stromungsgeschwindigkeit

ist. Auf diese Weise erzeugt Wasserstrahlpumpe, Textillustration, 7 x 12 c¢m, aus: Fried-
stromendes Wasser einen Un- rich Krafft u. Hugo Noerdlinger, ,Ueber einige Siedepunkte
terdruck und saugt die angren- in der Oxalsdure- und Oelsédurereihe®, Berichte der Deutschen

. . Chemischen Gesellschaft 22 (1889), 820.
zende Luft an, so dass sich die emischen Gesellschaft 22 (1889),

Vorrichtung als Pumpe benutzen ldsst. In der Zeichnung sind die entscheidenden kon-
struktiven Details rechts oben noch einmal herausgezeichnet — vielleicht fiir die beab-
sichtigte Anfertigung durch einen Glasblaser.

Die Zeichnung zeigt eine an einen Wasserhahn angeschlossene Wasserstrahlpumpe,
deren Abflussschlauch durch ein Loch im Labortisch in den Ausguss miindet. Deutlich
erkennt man die eiférmige Erweiterung des Glasrohrs, in deren untere Engstelle das aus
der eingeschmolzenen Glasspitze austretende Wasser hineinschiefit. Am waagrechten
Anschlussrohr sind {iber Glas- und Kautschukverbindungen eine gro3volumige Glasfla-
sche, die zur Stabilisierung des Unterdruckes dient, ein Manometer zur Messung des
erzeugten Unterdruckes und ein weiteres Gefall angebracht, an dem zwei Héhne die
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Feineinstellung des gewiinschten Druckes ermoglichen. Ein Pfeil mit der Beischrift
»Apparat® weist auf die Stelle, wo die zu evakuierende Apparatur angeschlossen wird.
Friedrich Krafft u. Hugo Noerdlinger, ,,Ueber einige Siedepunkte in der Oxalsdure- und Oelséurereihe®,
Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft 22 (1889), 816—820 (Abb. S. 820). — Friedrich Krafft,
,Ueber neunzehn hohere Normalparaffine C,H,,:, und ein einfaches Volumgesetz fiir den tropfbar fliissi-
gen Zustand, 1, Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft 15 (1882), 1687-1711. — Friedrich
Krafft, Kurzes Lehrbuch der Chemie, Bd 2: Organische Chemie, Leipzig, Wien 1893. — Robert Bunsen,
»ueber das Auswaschen der Niederschliage, Annalen der Chemie und Pharmacie 148 (1868), 269-293,
u. Taf. III. — Robert Bunsen, ,,Erklarung®, Annalen der Chemie und Pharmacie. 165 (1873), 156—160. —
Hermann Sprengel, ,,Zur Geschichte der Wasser-Luftpumpe®, ebd. 167 (1873), 62—64. — Jules Piccard,
,»Eine wesentliche Beschleunigung des Filtrationsgeschiftes®, Zeitschrift fiir analytische Chemie 4
(1865), 45-48, und Journal fiir praktische Chemie 96 (1865), 336-339.

NS

6.3.9. Ein tragischer Ungliicksfall

[*15] Bleistiftzeichnung,15,7 x 19,1 c¢cm; bez.: Hofr. Bunsen, 14 Jan. [18]60

Nicht in allen Fillen wurden die Zeichnungen Veiths in Lithographien oder Holzstiche
umgesetzt und im Druck verdffentlicht. Das hier gezeigte Blatt war wohl als Konstruk-
tionsvorlage fiir einen Mechaniker gedacht und weist daher — anders als die meisten
anderen Blitter — Groflenangaben (1/10 bzw. 1/5 n[atiirlicher] Gr[6Be]) auf. Entspre-
chende Abbildungen lassen sich in Bunsens publizierten Arbeiten nicht nachweisen.
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Im linken Drittel des Blattes wird eine Substanzprobe in einem gebogenen Rohr iiber
einer Reihe von Gasflammen erhitzt; in der Mitte sicht man einen wasserdurchstromten
Kiihlfinger aus Metall, der mit einer rechts noch einmal herausgezeichneten, verschieb-
baren und mittels Stellschraube zu fixierenden Halterung auf das offene Ende des gebo-
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genen Reaktionsrohres aufgesetzt werden kann, um die Edukte einer thermischen Reak-
tion daran zu kondensieren. Bunsen hat mit dieser Apparatur 1862 erstmals metallisches
Rubidium isolieren konnen. In der kurzen Notiz, die er dazu publiziert hat, ist lediglich
von der ,,Anwendung eines eigenthiimlichen, mit Wasserkiihlung versehenen kleinen
Condensationsapparates die Rede, der aber weder ndher beschrieben noch abgebildet
ist. Erst die Nachschrift, die Philipp Lenard, Physik-Nobelpreistriger von 1905, im
Wintersemester 1883/84 von Bunsens Vorlesung angefertigt hat, bringt eine Abbildung
und erldutert den Prozess.

,Um metallisches Rb herzustellen, verfahrt man ganz wie bei K od[er] Na, ... . Man
bestreicht einen Flintenlauf, der zugeschweisst ist an einer Seite und gebogen, mit Bo-
rax, damit er nicht schmilzt mit der Kohle, und fiillt ein ganz &hnliches Gemenge wie
bei K od[er] Na hinein. Dann erhitzt man zur stirksten Weissglut, dazu muss man aber
einen sehr hohen und engen Schornstein haben. In die Miindung des Laufs steckt man
einen Metallcylinder, der hohl ist und durch fliessendes Wasser immer kalt gehalten
wird; an dem verdichtet sich das Rubidium.*

Fiir Bunsen verband sich die Reaktion mit einer schrecklichen Erinnerung: Anfang 1863
schrieb er Henry Roscoe in Manchester: ,,Ich lebe seit 8 Tagen in einer recht traurigen
und gedriickten Stimmung durch einen schrecklichen Ungliicksfall, der sich im Labora-
torium ereignet hat. Wahrend meiner Abwesenheit von hier in den Weihnachtsferien hat
der Holzhauer trotz fritherer Warnung unverantwortlicher Weise seinen kleinen Knaben
mit sich in das Laboratorium gebracht und ohne Beaufsichtigung umherlaufen lassen.
Das Kind scheint ein Eisenrohr in den Mund genommen zu haben, in dem sich Kohlen-
oxydrubidium bei der Rubidiumdarstellung gebildet hatte, und von einer Explosion in
den Mund getroffen zu sein. Obgleich keine mechanische Verletzung, sondern nur eine
schreckliche Verbrennung in der Mundhdhle und dem Schlunde stattgefunden hat, war
doch das Kind schon nach 12 Stunden tod. Sie konnen sich vorstellen, in welche Ver-
fassung ich durch diesen Ungliicksfall versetzt bin, obwohl mich dabei gottlob keine
Schuld der Unvorsichtigkeit trifft.*

Robert Bunsen, ,,Ueber die Darstellung und die Eigenschaften des Rubidiums®, Annalen der Chemie und
Physik 125 (1863), 367-368. — Robert Bunsen, Experimentalchemie, Vorlesungsnachschrift von Philipp

Lenard, WS 1883/84, S. 116/117; Universitatsarchiv Heidelberg, Sign. KE 111, Acc. 48/08. — Bunsen an
Roscoe, 0. Dat. [1863]; Nachlass Henry E. Roscoe, Archiv des Deutschen Museums, Bl. 150-151.
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