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Julius Robert Mayers Stellung zur Chemie

Von Dv. A. MITTASCH, Heidelberg

Wenn in den nichsten Jahren in der Kulturwelt der Name
Julius Robevt Mayer (1814—1878) besonders oft rithmend
genannt werden wird, zum Gedichtnis seiner Idee von der
»Unzerstorlichkeit der Kraft' bei allen Wandlungen!) und
seiner Berechnung des mechanischen Aquivalentes der Warme
(1840—1842), so wird der Chemiker ein Recht haben, Robert
Mayer auch fiir sich mit in Auspruch zu nehmen. Chemische
Gedankengiange spielen sowohl in der spateren Entwicklung
seiner Energie-Lehre als auch schon in deren Auffindung eine
s0 bedeutsame Rolle, daB3 es der Miihe wert erscheint, diesen
Spuren nachzugehen und ein Bild von Robert Mayers Gesamt-
beziehungen zur Chemie zu entwerfen?).

I. Robert Mayers
Kenntnis chemischer Tatsachen.

In der chemischen Luft der seinem Vater Christian Mayey
gehorenden Apotheke ,, Zur Rose'* in Heilbronn aufgewachsen,
hat R. Mayer schon frith von Minnern wie Boyle, Scheele,
Priestley, Lavoisier gehért, denen sich weiterhin die Namen
Gay-Lussac, Dulong, Petit, Despretz, Christian Gottlob und
Leopold Gmelin, Diobeveiner, Bevzelius, Liebig, Schimbein u. a.
zugesellt haben. In der medizinischen Hauptpriifung in Stutt-
gart 1838 war es die Chemie, in der er die beste Note erhielt
(in Medizin selbst IIa)®. Seine Inaugural-Dissertation 1838
betraf das 1830 entdeckte Santonin, dessen chemische und
vor allem pharmakologische Eigenschaften eingehend be-
schrieben werden.

In R. Mayers Hauptschriften sowie im Briefwechsel finden
sich verstreut eine grof8e Amzahl von Stellen, die sowohl eine
gute Kenntnis der Chemie als auch ein starkes Interesse fiir
diese Disziplin dartun. Von frith an hatte er nach eigenem
Ausspruch danach gestrebt, ,,die Natur itberhaupt von einem
sehr allseitigen Standpunkt kennenzulernen*s). ,.R. Mayer
hatte ‘schon im. Vaterhause Interesse und Verstindnis fiir
Experimente gewonnen‘‘4). Bei chemischen Studien ist ihm
auch noch spéiterhin sein Bruder Fritz behilflich gewesen, der
1833 die vaterliche Apotheke iibernahm und als tiichtiger
Chemiker galt®); er hat seinem jiingeren Bruder gewisser-
maflen als ,chemisches Worterbuch gedient. Auf nachtrag-
liche chemische Studien (neben mathematischen und physi-
kalischen) weist eine Briefstelle Mayers hin®), wo es iiber die
,,chemischen Vorginge’' heillt, dall es fiir ihn , hier sehr viel
zu tun gibt'".

R. Mayer kennt die chemischen Flemente und ihre Ver-
bindungen: Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Phosphor,
Chlor, Fisen usw. Er ist mit der chemischen Zeichensprache
seiner Zeit vertraut, er weil von den chemischen Vorgangen
in galvanischen Ketten?) ; er kennt wichtige thermochemische
Daten usw. Umwandlungen, wie diejenige von Alkohol in Ather
und Wasser mittels Schwefelsdure, sind ihm wohl bekannt®).
Die Vorginge der Garung, Fiulnis und Verwesung werden
eingehend erdrtett®). Die Tatsache, dall (nach Sadi Carnot
1824) eine gegebene Wirmemenge nie als Ganzes in Be-
wegung umgesetzt werden kann, bringt R. Mayer in kithnen,

Y) Das Wort ,,Kraft* gebraucht R. Mayer bekanntlich nicht in dem (heute giiltigen) Sinne
von Descartes und Newton (Masse mal Beschleunigung), sondern in dem Sinne von Lesh-
nizens. ,lebendiger Kraft* mv? und deren Aquivalent: Arbeit und Arbeitafihigkeit;
die Bezeichnung ,,Energie’ ist um 1850 eingefiihrt von W. Thomson und Rankine (nach
Th. Young 1817).

Die Zitierungen beziehen sich durchweg auf J. Weyrauchs Ausgabe von R. Mayers

Schriften, und zwar Bd. T Mechanik der Wiérme, in gesammelten Schriften (1808) und

Bd. IT Kleinere Schriften und Aufsitze (gleichfalls 1893), Bd. I wird mit M.I, Bd. IT

mit M. IT bezeichnet, " M.I 8

) Weyrauch, M. 1. 145; s. auch 149, Mayers Vater war im Begitz eines -groSen
Instrumentariums und reicher Samunlunogen und sah es gern, wenn gich seine Sohne
damit beschiftigten. (Jentsch.)

%) M. II. 382, 391.

7y Uber Groves Element 5. M. 1. 71.

¢) An Griesinger, 16. Det. 1842; M. IT. 205.
f M. IL 217. %) % B, M.T. 911,
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ja fragwiirdigen Vergleich damit, daB auch ,eine gegebene
Menge von Chlor, Metall und Sauerstoff’ sich mnicht
»,ohne Bildung eines Nebenproduktes in chlorsaures Salz
verwandeln' lassel? 11),

Vor allem ist es, wie wir noch sehen werden, der Oxy-
dationsvorgang, der Vorgang der Verbrennung,
der seine Gedanken von Anfang stark beschaftigt hat!?). Wenn
es nun gelegentlich heifit: ,.Das Anorganische ist mir un-
bedingt zur Hauptsache geworden'!3), so sind doch zahlreiche
Belege dafiir beizubringen, daB es ebenso heiBen konnte:
,»SchlieBlich ist mir das Organische zur Hauptsache geworden'.
Schon bei der Ableitung seiner Idee vom ,mechanischen
Warmedquivalent' sind es einerseits anorganische und tech-
nische Prozesse, die ihm als Beobachtungsgrundlage dienen:
Erwidrmung sturmgepeitschter Meereswogen't), die Unmég-
lichkeit eines Perpetuum mobile usw., andrerseits und vor
allem aber Erscheinungen im Gebiet des Lebendigen, ins-
besondere die beobachtete hellere Farbe des Venenblutes
in den Tropenis).

., Bindr, terndr, quaternir’ nennt R. Mayer chemische Ver-
bindungen, je nachdem sie aus zwei, drei, vier verschiedenen Ele-
menten bestehen; Zucker ist ihm also eine ternire Verbindung,
wihrend er das den Zucker zersetzende Girungsferment, dem er
einen hohen Stickstoffgehalt zuschreibt, als quaternire Verbindung
bezeichnet!®) (es ist nicht ersichtlich, aus welcher Quelle die ana-
Iytisch in keiner Weise belegte Angabe iiber das Girungsferment
stammt). ,,Der lebende Organismus... kann weder Materie noch
Kraft, sei es erzeugen oder vernichten, und kann auch night die
gegebenen chemischen Urstoffe ineinander umsetzen; dagegen werden
von der Pflanzenwelt auf hochst merkwiirdige Weise ternire und
quaternire Kombinationen hervorgerufen, die in der Regel auf
kiinstlichem Wege nicht dargestellt werden kénnen*''?),

In gleicher Weise wie die Vorginge auf der Spnne!s)
beschiaftigten R. Mayer dauernd Fragen der chemischen
Prozesse in Tieren und Pflanzen. Vor allem fesselt
ihn das Problem, welche chemischen Reaktionen
der Erzeugung der Kdrperwiarme, samt der von dieser
zu leistenden Arbeit der Organe, zugrunde liegen. R. Mayer
ist durchaus von ,,Lavoisiers Gedanken beherrscht, da8
auch die tierische Wiarme von der Oxydation labiler orga-
nischer Verbindungen herrithrt. Er rithmt Liebig, daBl er den
Satz aufgestellt und verteidigt habe: , Die einzige Ursache

“der tierischen Warme ist ein chemischer Prozel3, in specie ein

Oxydationsproze31®). ,Der Oxydationsprozefl ist die
physikalische Bedingung der mechanischen Ar-
beitsfahigkeit des Organismus‘ ).

R. Mayer bemiiht sich, auch im einzelnen festzustellen,
an welchen Orten und durch welches Mittel der Luftsauer-
stoff im Organismus oxydierend wirkt?). Hier folgt er viel-
fach den Ideen von Liebig, insbesondere hinsichtlich der Rolle,
welche das Eisen der roten Blutkérperchen dabei spielt. Liebigs
Annahme (1842), ;,dafl in dem schwarzen Blute das Metall

10y Nach Berichten seiner Freunde hat R. Mayer schon friih eine ,.staunenswerte Kom-
binationsgabe'* (G. Riimelin), einen , kombinatorischen Scharfsion (Carl Baur) gezeigt.

M, I. 57; 8. auch M. I. 350.

M, I 24111 ) M. I. 216. 1) M. II. 382.

16) M, 1. 442. 17) 1869; M, I. 356.

18) Wenn nach R, Mayers Meteoritentheorie die Sonne durch den Aufsturz planetarisch
kosmischer Massen (Asteroiden) dauwernd ,,geheiwt'* wird, so soll hierbei ,,die chemische
Natur der herabstlirzenden Massen'* gar nicht mehr in Betracht kommen; ,,die stirkste
chemische Aktion' tritt groBenmiBig ,,vor jenem kosmisch-mechanischen Prozesse in
den Hintergrund* (M. I. 175, I Dynamik des Himmelg; 8. auch I. 350).

19) M. L 81. 10y M. IT. 249.

#1) Es kommt hier vor allem die groe Schrift von 1845: Die organische Bewegung in ihrem
Zusamm mit dem Stoffwechsel in Betracht; ferner: Bemerkungen iiber das
mechanische Aquivalent der Wiirme (1851); Uber die Herzkraft (1851); Uber das Fieber
(1862); Uber die Erndhrung (1871). In der Arbeit ,,Uber das Fieber* verteidigt er die
»Theorie Lavoisiers, welche die tierische Warme ausschlieflich als Produkt des che-
mischen Effekts darstellt'’, gegen verschiedene Einwinde (M. I. 331).

1) M. I. 103, 243 und anderwirts,
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als Oxydul, in dem roten als Oxyd vorhanden sei”, nennt
er ,eine geistreiche und exakte Theorie, womit sich alle che-
mischen und physiologischen Tatsachen in FEinklang bringen
lassen’‘??), So ist physiologische Chemie dasjenige Ge-
biet, dem seine besondere Liebe gilt. Auf seine — vielfach
zeitbedingten und heute iiberwundenen — Anschauungen
auf diesem Gebiet soll indes hier nicht naher eingegangen
werden?3).

Im einzelnen seien als Beleg fiir sein selbstindiges und oft
gewaltsam sprunghaftes chemisches Denken folgende Beispiele ange-
fithrt: Als Ursache fiir die Wirksamkeit, fiir ,,die arzneilichen Tu-
genden'* des Wildbader Thermalwassers, das sich ,,durch mineralische
Bestandteile von gewohnlichem Quellwasser nicht wesentlich unter-
scheidet, vermutet R. Mayer die Anwesenheit bestimmter bei-
gemengter pflanzlicher Stoffe, insbesondere solcher aus dem ,,roten
Fingerhut“, der auf den dortigen Hohen ,,in aulerordentlich iippiger
Fiille wachst: ,eine vegetabilische Therme' ). Uber den
,,Gehirnphosphor* (der in jener materialistischen Zeit eine grofe
Rolle spielte) geht R. Mayers Ansicht dahin, ,,daB derselbe per
contactum zur Ozonbildung dient, und daf durch das auf solche
Weise gewonnene elektrische Agens die Nervensubstanz befihigt
wird, den Willen und die Empfindung zu leiten‘'?%29), Ebenso will-
kiirlich ausschweifend erscheint es, wenn R. Mayer als ,,das Ein-
fachste und Natiirlichste* die Annahme bezeichnet, ,,daB der Ather
aus keiner anderen Substanz besteht, als eben unsere atmosphirische
Tuft auch®, jedoch in hdchstverdiinntem Zustande?’); seine Zu-
neigung zur Kontinnumsauffassung (statt Atomistik, s. unter I1.)
mochte ihm eine solche Vermutung erleichtern.

In bezug auf R. Mayers Stellungnahme zu dem damals
vielerdrterten Verhaltnis der Chemie zur Physiologie
bieten sich einer oberflachlichen Betrachtung gewisse Wider-
spriiche dar. Einerseits heilit es, daB , bei den Lebensvorgingen
die Chemie im Stiche 1a8t"‘?¢). , So wurden auch ... fiir die
Lebenserscheinungen noch keine Formeln gefunden‘'??). An
anderer Stelle aber lesen wir: ,,Die Lebenserscheinungen
lassen sich nicht verstehen, wenn man sich nicht vorher einiger-
maflen mit den Naturgesetzen, sowie mit den Vorgingen in
der unbelebten Natur iiberbaupt etwas vertraut gemacht
hat*39), Qder: ,,Wir diirfen das auf physikalischem Gebiete
Gewonnene beimn Betreten andrer Felder nicht geradezu auf-
geben, vielmehr miissen wir dasselbe auch in der Physiologie
und Philosophie méglichst festhalten''®).

Bei genanem Zusehen verschwindet der Scheinwider-
spruch. Ahnlich wie Schopenhauer erkennt Mayer eine Ab-
stufung und Rangordnung sowohl der Natur-
gebilde und ihrer Gesetzlichkeit als auch der damit
sich befassenden mnaturwissenschaftlichen Disziplinen an:
Physiologie und Biologie bauen sich wohl auf Physik und
Chemie auf, erschépfen sich aber darin nicht, sondern bringen
eine hishere Gesetzlichkeit, die Obergesetzlichkeit des Lebens,
hinzu??).

Eine besondere Behandlung wiirden die mannigfachen
brieflichen und persénlichen Beziehungen KR. Mayers
zu den groBlen Chemikern seiner Zeit erfordern, vor
allem zu Liebig, der Mayers grundlegenden Aufsatz ,,Bemer-
kungen iiber die Krafte der unbelebten Natur‘ (1842) fiir

2y M. I 104.

23y Pen ausgeschiedenen Hamnstoff schreibt R. Mayer ,,der Blutabniitzung zu*; ,,hierzu
sind Proteinstoffe unerlaflich*. (An Schaffhausen 20. Aug. 1867, M. II. 413). Uber Protein-
stoffe 5. auch M.I. 412. Gber Liebéys ¥leischextrakt auﬁert sich R. Mayer abfillig:

,.Finige Loffel voll des kriftigsten Fleischextraktes miissen in ihrem Wéirmeeffekt

cinem Pfund Fleisch gegeniiber offenbar sehr zuriickstehen'* (M. 1. 414).

23y Aufsaiz im Medizin, Korrespondenzbintt des Wiirttemberg. Arztlichen Vereins 1845;
M. 11 244

25) Briefl an Moleschott in Turin, vom 13. Dez. 1867; M. I1. 362; s. auch
,,Sauerstoff plus latenter Elektrizitit; 8. 453, sowie I. 356.

*6) Man kann frageu, wie derartige kiilhne Kombinationen zu M ayers temperamentvollein
Ausbruch stimmen in dem Satze von den ,,Hypothesen, die ich gamt und sonders ver-
fluche® (An Beur, 1. August 1841; M. II. 113). In Wirklichkeit ist es so, daB R. Mayer
gegen bestimmte Arbeitsbypothesen als gedankliche Vorwegnahmen eiues erwarteten
experimentellen Resultates nichts einzuwenden hat, dafl er jedoch unerweishare fiktive
Hypothesen (Figmente) ebenso verwirft wie vor ihm einst Newlon und nach ihm W, Ost-
wald. Duhin zirlt Mayer vor allem die Atomistik sowie die ,, Hypothese*; dad die Wiirme
nicht nur aus Bewegung entatehe, sondern Bewegung sei. 8. hierzn auch A. Mitlasch,
Fiktionen in der Chemie, diese Ztschr, 50, 423 [1937].

27y M. I. 434, in ,,Torricellische Leere, 1870.

) M. I. 333 ) M. I. 428. 30y M, 1. 398.

3t) Bei Schopenhauer lesen wir d prechend: , Die Gesetze dos Chemismus gelten
nicht mehr, wo organisches Leben angefacht worden''; andrerseits aber rit er seinem
., Apostel' Frauenstdds: ,,Und priifen je sich, ob 8ie auch Physiologie wirklich besitzen
und innehaben: das setzt Anatomie und Chemie voraus*'. (8. hierzu 4. Mitfasch,Schopen-
Luuer und die Chemie, 1939). 8. auch Anm, !3¢),

5. 411: Ozon als

21) M. I. 355.
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die Annalen der Chemie angenomen hatte, fertiet zu Friedrich
Mohr und Christian Schinbein®3).

I1I. Robert Mayers
Stellung zur herrschenden chemischen Theorie,
insbesondere zum Atomismus.

Bei Mayers auf das Allgemeine und Bleibende gerichteten
Sinnesart ist es selbstverstindlich, daB er die chemische
Theorie seiner Zeit sorgfaltig beachtet. Er weifl Bescheid
iiber verschiedenste Fragen des ,,Chemismus'‘®), z. B. iiber
den Vorgang der Salzbildung aus Siure und Basis durch
Neutralisation®); er kennt nebeu den iiblichen exothermen
Verbindungen auch endotherme wie den Chlorstickstoff3s);
er ist in den Grundlehren der Elektrochemie, insbesondere
iilber die Vorginge in galvanischen FElementen erfahren®),
Hinsichtlich der Entstehungsweise des Galvanismus vertritt
R. Mavyer folgerichtig die chemische Theorie von v. Groii-
huss, Ritter, Davy, Faraday, de la Rive gegeniiber der , Kon-
takttheorie'’ von Volta, Christian Pfaff u. a. 38 39),

Vor allem ist es der Gedanke quantitativer stoff-
licher Aquivalenz bei qualitativer Verschieden-
heit, den R. Mayer von dem ,unsterblichen franzisischen
Chemiker Lavoisier'*®) iibernimmt, und der, wie wir noch
sehen werden, sein ganzes energetisches Denken beherrscht.
,,Die Zahl, ohne welche sich weder eine Wasserbildung noch
eine Wasserzersetzung berechnen lieBe”, d. h. die Angabe:
1 Pfund Wasser entspricht soundso viel Kubikfufl Knallgas,
,wiirden wir passend das Knallgasiquivalent des Wassers
nennen‘‘4t).

Mit der Stéchiometrie der Gase ist R. Mayer ebenso
vertrant wie mit ihrer {damaligen) Kinetik und Dynamik; die
FErgebnisse von Gay-Lussac, Dulong, Despretz, Petit, Pouillet,
Regnault u. a. spielen in seinen energetischen Ableitungen
eine bedeutsame Rolle*?), Wenn R. Mayer durchaus auf
dem Boden der neuen, auf Wiagen und Messen gegriindeten
Chemie von Boyle, Mayow, Jean Rey, Lavoisier steht, so 1ait
er doch auch der Phlogistontheorie Gerechtigkeit wider-
fahren, deten guten ,.energetischen” Kern er als einer der
ersten zutreffend erfafit. Wie beim Tode des Individuums
die Seele, die anima, als das belebende Prinzip, das Pneuma,

83) 8. hierzu insbeaondere E. v. Lippmann, Abhandlungen und Vurtrige zur Geschichte der
Naturwissenschaften Bd.1, 527 [1906), Bd. 2, 460 [1913]. Beitrige zur Qeschichte der
Naturwissenschaften und der Technik 1923, 8. 206: Zum 100jdhr. Geburtstage Robert
Mayers. Ferner auch biographische Damtellungen wie diejenige von Bernhard Hell,
J. Robert Mayer [1925] sowie Briefwechsel in M. IT. Mit Mohr ist R. Mayer auf der
Naturforschertagung in Innsbruck 1869, wo er seinen Vortrag ,,Uber notwendige Kon-
sequenzen und Inkonsequenzen der Warmemechamk“ hielt, ,,schon fecht vertraut
geworden* (M, IT. 446). Uber ein Beisammensein mit Helmholtz bei der gleichen Gelegen-
heit s. M. II. 454, iiber einen Besuch Mayers bei Liebig in Miinchen, Folhard, Justus
von Liehig, 1909 II. Bd., 8. 353. Mit Schinbein war R. Mayer schon anf der Naturforscher-
tagung in Karlsruhe 1858 sowie in Speyer 1861 zusammengeiroffen; desgleichen mit
Liebig, ,,der sehr scharmant gegen uuch war’ (An seine Fran, 18. Sept. 1858, M. I1. 477),
sowie mit Helmholt H u.a. Als ,,warmer Verehrer R. Mayers
(E.». Lippmann) hnt Schonbein dzeseu darauf in Heilbronn besucht (M, II. 389). Schon-
bein ist es gewesen, der R. Mayer (1858) die erste Anszelchnung, die Ernennung zum
Korrespond. Mitglied der Naturforsch. Gesellschaft zu Basel, hafft hat (M. I1. 354).
R, Mayer rilhmt Liebigs ,,ewiges Verdienst num die Menschheit und Wissenschaft.
(M. I. 405). Andrerseits erkennt Liebig R. Mayers (trofe vollkommen ag; ,,Wie unemd-
lich fruchtbar ist doch das Prinzip der Erhaltung der Kraft in den Naturwissenschaften
geworden, . . . der geistige Fortschritt . . . erscheint ganz wunderbar* (An Mohr, 1. Dex.
1867; M. 1T .415). 8. auch Liebigs Vortrag iiber die ,Metamorphose der Kriifte'*
vom 30. Mérz 1858; J. Volhard, Justus von Liehig 1909, 1. Rd. 8. 439.

34) M. I. 406.
) ,,Wie sich Materien von entgegengesetzter Qualitiit, eine elekiropositive Basig und eine
elektronegative Siure neutralisieren, so heben sich B :n von ent

von positiver und negativer Rlcht.uug zusammen auf (M I. 62; 8. hierzu auch Baur
Brief vom 11. Aug. 1841; M. II. 118).

) M. I. 69, *7) M. 1. 70, 357. ) M. 1. 141; M. IL 381,

3 In den autobiographischen Aufzeichnungen heilt es: ,,Pfaff, welcher die Kontakt-
theorie gegen die chemische Theorie in Schutz nimmt, findet . . . ganz richtig, daB die von
mir gemachten Aufstellungen, insbesondere die Annahme, duB eine gegebene Ursache
sich bei Hervorbringung einer ihr gleichen Wirkung erechépft, mit der sogenannten
Kontakttheorie der galvanischen Kette unvereinbar seien** (M. II. 381). Hinsichtlich
der Elektrizitit ist ferner die Btelle bemerkenswert: ,,Das Licht ist, wie der elektriache
Strom, eine Wellenbewegung . . . eine Vibration* (M. 1. 309); anch sei alif Mayers Re-
zepsion iiber W. Wundt, Mechamk der Nerven und Nerv: ren (mit Bezi auf
elektrische Vorginge) verwiesen (M. T1. 431). Die Frage iiber die Rolle der Plektrizitit
im Organismus bezeichnet er als ,,die subtilste aller Fragen'* (An Schaffhausen, 20. Aug.
1877; M. IL 411).

) M. I.399. 1) 1851, M. I. 250.

) Wie Weyrauch bemerkt, ist R, Mayers Berechnung des mechanischen Wirmedqui-
valentes aus der Differenz der spezifischen Wiirmen von Gasen bei konstantem Druck
und konstantem Volumen (M. 1. 53£f., 243, M. II. 178) die einzige damalige Méglichkeit
igewesen, aus vorhnndenen experimentellen Daten ,,chne neue Versuche* eine genaue
Bestimmupg zu gewinnen (M.I, 144). Unmittelbar experinentelle Ermittlungen des
Wirmewertes der Arbeit, wie sie in den gleichen Jahren Joule in verschwenderischer
Fiille bietet, hat B. Mayer nur beildufig und nicht vollkommen exakt versucht; s, hierzu
M. 1. 270, 345, 348, 358; 1L, 449, sowie O, Lehmann, Verhandl. d. Naturwies. Vereins
Karlsruhe 28, 83 [1916). Zum 100. Geburtstage von Robert Mayer.
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die , lebenskraft” entweicht, so verliert Kohlenstoff beim
Verbrennen, Blei und Zink beim Calcinieren (Verkalken),
Eisen beim Rosten seine anima, seinen ,,spiritus’, seine , Kraft‘,
sein ,,Phlogiston und wird zu einem minder wirkungsfihigen,
also energetisch ,,leichteren‘ Korper, zu einem caput mortuum.
Demgema® heilt es bei R. Mayer in der grundlegenden Arbeit
von 1842 , Bemerkungen iiber die Krifte der unbelebten
Natur: ,,Die Phlogister erkannten die Gleichung von cal.
und x, das sie Phlogiston nannten, und taten damit einen
groBen Schritt vorwirts, verwickelten sich aber wieder ...
in ein System von Irrtiimern .., ‘4% 44)

Bei R. Mayers ,,hypothesenfeindlicher* (richtiger figment-
feindlicher) Einstellung nimmt es nicht wunder, daB er sich
gegeniiber der Atomistik von Dalton und Berzelius zwar
nicht unmittelbar ablehnend, so doch abwartend verhalt.
Bei Erorterungen iiber das ,innerste Wesen der Materie"
heiit es: ,,Allein dazu fehlt noch viel, denn es ist uns ins-
besondere unbekannt, ob es Atome gibt, d. h. ob die Materien
aus solchen Bestandteilen bestehen, die bei den chemischen
Prozessen an sich keine Formverinderung erfahren'‘. So wire
noch , die weitere Frage zu beantworten, ob man bei fort-
gesetzter Teilung der Materie zuletzt auch auf Molekiile ge-
langt, die in Beziehung auf Wiarmeerscheinungen Atome
sind“‘%%). Die , Atomfrage’ fithrt nach R. Mayers Meinung
iiber die der wissenschaftlichen Erkenntnis gezogenen Schran-
ken hinaus ,,und halte ich sie deswegen fiir unpraktisch. Ein
Atom an sich wird, so wenig als ein Differential, Gegenstand
unserer Untersuchung sein konnen, obgleich das Verhiltnis,
in welchem solche unmeBbar kleine HilfsgroBen unter sich
stehen, durch konkrete Zahlen darstellbar ist‘‘46, 97).

Als Denkbehelf, als , Rechenpfennig“ (nach Schopen-
hauer) erkennt also R. Mayer die Atome ohne weiteres an,
wie aus anderen Stellen hervorgeht. Auf die Staffelung stoff-
licher Gebilde vom Atom zur Molekel, zum Radikal u. dgl.
weist folgender Satz hin: ,,Bei der Bildung und Zersetzung
eines Salzes z. B. konnen die Massenteilchen der Saure und
der Basis die Rollen von Atomen spielen, wihrend bei andren
Prozessen diese Atome selbst wieder der Zerlegung unter-
liegen'#%). Auch die ,,Isoinerie’’ chemischer Verbindungen
(Berzelius 1832), d. h. die Tatsache, dal} ,,Atome héherer
Ordnung’’ oder Molekeln (molécules intégrantes nach Awvo-
gadro 1811) bei gleicher elementarer Zusammensetzung in-
folge verschiedener , Struktur‘ verschiedeme FEigenschaften
besitzen konneu, weill R. Maver Bescheid (Au Baur 16. Aug.
184149)).

Mayers vorsichtig zuriickhaltenden Einstellung in allen
grundlegenden Fragen entspricht auch seine Stellung zum
Problem eines Ur- oder Grundstoffes (so verlockend
ihm als Vertreter der Einheitlichkeit der Kraft der Gedanke
erscheinen muflte): ,,Ob es in zukiinftigen Zeiten je gelingen
werde, die zahlreichen chemischen Grundstoffe ineinander
zu verwandeln, sie auf wenige Elemente oder gar auf einen
einzigen Urstoff zuriickzufiithren, das ist mehr als zweifelhaft59),

R. Mayers chemisches Interesse gilt vor allem den dyna-
misch-energetischen Beziehungen der chemischen
Elemente und ihrer Verbindungen. Daruam ist ihm die
Thermochemie hochwichtig; in den thermischen Bezie-
hungen offenbart sich besonders deutlich die treihende Kraft
des ,,Chemismus).

Dafl R. Mayer mit thermochemischen Verhiltnissen wohl ver-
traut ist, beweisen u. a. seine Ausfithrungen iiber die Unabhingigkeit
der entwickelten Warmemenge vom Reaktionswege (Warmesatz
von (. H. Hess 184052 : Es ist , fiir die Menge produzierter Wirme
ganz gleichgiiltig”’, in welcher Weise z. B, ein Metall verbrenut: in

%) I der Mechanik der Wirme 1867 ausgelassen; M. I. 31; uber die Beziehung von ,,Phlo-
giston** und ,,Lebenskraft s. auch M, 1I. 412.

4) Uber ien animistisch-dynamisch-cnergetischen Charakter der Phlogistontheorie — statt
des ,,mechanistischen‘ Charakters der neuen Chemie— 8. auch K. A, Hofmann,8itz. Ber.
Preu8, Akad. d. Wissensch. 22. Jan, 1931, ,,Finden und Forschen in der alteren Obemie*.
Nach v. Grotthuf [1819], Ostw. Klass. 158, 172 soll die negative Elektrizitit —E , das
lingst schon vergessene Phlogiston des beriibmten Stahl aufs neue repridsen-
tieren‘*; so lasse sich die Phlogiston-Theorie mit der Theorie von Lavoisier vereinigen!

5 M. L 268, 49 M. 1. 267.

47y Al8 Verteidiger der Atomistik ist ¢, Theodor Fechner aufgetreten in seiner ,,Physikal. und
philosoph. Atomlehre'* 1. Aufl. 1855, 2. vermehrte Aufl. 1864. R. Mayers skeptische
Haltung kehrt bei Wilhelm Ostiwcald wieder, der jedoch schlieBlich zur Anerkennung der
Atomistik gelangt ist.

) M, 1.267. ) M, 11122

51) M. I1.253. Uber die ,.Ursache der Verbrennungswirine.

) M, T, 154,

50y M. T, 4.
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der Luft, in der galvanidchen Sdule oder sonstwie (ganz analog den
Verhiltnissen bei der Erzeugung von Wirme auf verschiedenem
mechanischen Wege).

Zu einer Scheidung von Gesamtenergie und freier
Energie chemischer Systeme hat R. Mayer nicht gelangen
koénnen. Zwar war ihm die ,,bewegende Kraft'* von Sadi Carnot
und der II. Hauptsatz der Warmelehre von Clausius und
W. Thomson bekannt (die Folgerung eines schlieBlichen ,, Warme-
todes” der Welt durch Energieausgleich wurde von ihm mehr
gefiihlsméflig als mit bestimmten Denkgriinden abgelehnts?);
die Anwendung auf die energetischen Beziehungen — die
unmittelbare Arbeitsfihigkeit —- chemischer Systeme aber
(nach Helmholtz, Horstmann, Gibbs, Le Chatelier u. a.) ist ihm
nicht mehr zuginglich geworden. Von chemischen Gleich-
gewichten (Guldberg und Waage 1867) ist bei R. Mayer
nirgends die Rede. FEr beschrankt sich auf ,,volistindige Re-
aktionen’’ mit den zwei extremen Fillen vollkommen stabiler
und vollkommen unstabiler Verbindungen. , Merkwiirdiger-
weise gibt es auch Verbindungen, deren Trennung unter
Entwicklung von Warme und mechanischem FEffekte vor
sich geht. Solche Verbindungen entstehen niemals fiir sich
allein, sondern erfolgen nur in Gemeinschaft mit chemischen
Prozessen, welche von einer Wiarmeentbindung begleitet sind.
Wir miissen annehmen, dall die Warme, welche bei der einen
Verbindung entsteht, nach chemischer Ausdrucksweise: im
status nascens, in die detonierende Verbindung teilweise
eingeht‘5% 55)  (Hier taucht der fruchtbare Gedanke einer ener-
getischen Reaktionskoppelung zur Herstellung unwahrschein-
licher, ja.sonst unmgglicher Gebilde auf!)

Mit der Tatsache det Endothermie findet sich R. Mayer
systematisch folgendermaflen ab: ,,Das was Chlor und Wasser-
stoff in chemischer Trennung, das ist Chlor und Stickstoff
in chemischer Verbindung: eine Kraft“. Und in dem
Schema der Hauptformen der Krafte®) folgt auf Fall-
kraft, Bewegung®), Wiarme, Magnetistnus und FElektrizitat:

Chemische

Chemisches Verbundensein gewisser andrer Krafte.'*

,,V. Chemisches Getrenntsein gewisser Materien
Materien }

Die ,,chemische Kraft"” wird vou R. Mayer vielfach als
,.chemische Differenz der Materie bezeichnet (auch bei
Schopenhauer findet sich dieser Ausdruck®s); das soll bedeuten
energetischer Abstand” von FElementen als Gegenstiick
zu raumlichemAbstand von Kérpern, also ,,chemischeAffinitat*’.

Der Begriff ,,chemische Reaktionsgeschwindig-
keit‘" ist bei R. Mayer zwar demn Worte nach nicht zu findeu,
in seinen zahlreichen Ausfilhrungen iiber organisch-physio-
logische Reaktionen dem1 Sinne nach jedoch vorhanden. Das
tritt auch bei seinen mehrfachen Ausfithrungen iiber kata-
lytische Reaktionen zutage, auf die wir an anderer
Stelle einzugehen haben.

I11. Robert Mayers Lehre der chemischen Affinitit
als einer Teilgestalt der unvergidnglichen, aber
wandelbaren Naturkraft.

Da R, Mayer dem auf seiner Energielehre sich aufbanenden
II. Hauptsatz der Warmelehre nur geringe Beachtung ge-
schenkt hatb?), so kaun nicht erwartet werden, daf} seine
Affinitatslehre im wesentlichen schon diejenige der heutigen
Thermodynamik wire; nur die unverriickbare allgemein-
energetische Grundlage — die in den ersten thermodynamischen
Deduktionen von Sadi Carrot (1824) und Clapeyron (1834)
noch fehilte, hat er schaffen konnen.

,,In der Mitte der Burg weht das Panier: Warme 148t sich in
Bewegung verwandeln''89), (An Griesinger 22. Juni 1844.) Hierzu
kommen die iibrigen energetischen ,,Aquivale'nzen“ von Fallkraft,
Bewegung, elektrischer und magnetischer Kraft. Eine der Grund-

33) M. I.250; M. IL. 300, 423. &4y M. L 69.

%) Hinzugefiigt ist noch:,,Wird eine gleiche Menge Chlorgas das einemal mit einer Saliuiak-,
das andremal mit einer Ammoniakaufldsung vereinigt, so ist, wie der Verfasser fand, die
Wirmeentwicklung im letzten Falle viel betrichtlicher, als im ersten. Den Grund hier-
von miissen wir zum Teil darin suchen, daB bei der Bildung des Ohlorstickstoffs Wirme
,latent' wird, die bei der Zersetzung als freie Warme und als mechanischer Effekt wieder
erscheint.*

) M.I.71. .

°7) Heute: Pallkraft. = potentielle oder virtuelle Energie, Bewegung = nktueile oder ki-
netische Energie (Tucht und Wucht).

59 M. 1. 309, 351.

8y Deussen 1. 178. ) B IL 216,
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krifte ist |auch ,,die chemische Differenz der Materie ‘sl 62). | Die
chemische Verbindung von 1 Gramm Kohlenstoff und 2,6 Gramm
Sauerstoff fist nahezu Aquivalent der mechanischen Verbindung
von 1, Gramm Gewicht mit der Erde; durch beide werden 8500
resp. 7400° Wirme erhalten. Die chemische Verbindung von 1 Gramm
Wasserstoff (die Verbrennungswirme desselben nach Dulong =
34743° angenommen) mit 8 Gramm Sauerstoff ist nahe 4quivalent
der mechanischen Verbindung von 2 Gramm Gewicht mit der Erde;
die Wirmeentwicklung bei beiden ist = 34700 resp. 30000°%%).
., Der Druck oder die Anziehung ist in der Bewegungslehre, was die
Affinitdt in der Chemie... %),

Robert Mayer vergleicht, wie wir sehen, gern terrestrisch-
oder astronomisch-mechanische und chemische Energieeffekte
nach ihrer GréBenordnung®s). Fiir die dauernde Produktion
der strahlenden Sonnenenergie sind chemische Pro-
zesse unzureichend. , Ein auf die Sonne stiirzendes Kilo-
gramm Asteroidmasse gibt dort etwa so viel Wirme, als man
bei der Verbrennung von 5000 Kilogramm Steinkohle er-
halt!es, e7),

Uber die Beziehungen der chemischen Affinitatsenergie
zu anderen Energiearten wird weiter ausgefithrt, daf} ,,nicht
nur die im tierischen Organismus sich zeigende Warme,
sondern auch samtliche mechanische Effekte nur dadurch
entstehen koénnen, dall fortwahrend chemische Differenzen
ausgeglichen (geopfert) werden‘* (An Griesinger, 30. Nov.184289),
Auch iiber die chemische Kraft eines galvanischen Elementes
und seine Umwandlung in elektrische Kraft wird gehandelt®® 7%).

Der Strom der Sonnenkraft, ,,die sich auch iiber unsere Erde
ergieBt, ist die bestindig sich spannende Feder, die das Getriebe
irdischer Tiatigkeiten iin Gange erhilt’'?!). | Die Pflanzen nehmen
eine Kraft, das Licht, auf und bringen eine Kraft hervor: die chemische
Differenz??). ,,Die ganze Wirmemenge, welche von den Steinkohlen-
lagern reprisentiert wird, ist aufgespeicherte Himmelskraft, ist Sonnen-
licht...**?3). Die Tiere aber sind ,,eine andere Klasse von Geschopfen,
die den Vorrat durch Raub sich zueignen und ihn zu individuellen
Zwecken verwenden’7). , In dem Tierorganismus wird fortwihrend
eine Summe von chemischen Kriften aufgewendet. Ternidre und
quaternire Verbindungen erleiden wihrend des Lebens in ihrer
Zusammensetzung die wichtigsten Verdnderungen und werden
groflenteils in Form bindrer Verbindungen, als verbrannte Stoffe,
nach kurzem Verweilen wieder ausgeschieden' ?%).

Allgemein gilt fir die Organismen, ,da wahrend
des Lebensprozesses nur eine Umwandlung, so
wie der Materie, so der Kraft, niemals aber eine
Erschaffung der einen oder anderen vor sich
gehe 7 77)  Reizbarkeit’* oder ,Irritabilitat’ als Merkmal
pflanzlichen und tierischen Lebens ist nach R. Mayer ,die
Fahigkeit eines lebendigen Gewebes, chemische Kraft in
mechanischen Effekt verwandeln zu koénnen?®). , Es gibt
in Wahrheit nur eine einzige Kraft. In ewigem
Wechsel kreist dieselbe in der toten wie in der lebenden
Natur. Dort und hier kein Vorgang ohne Formveranderung
der Kraft“®™). |, Fallkraft, Bewegung, Wirme, Licht, Elek-
trizitat und chemische Differenz der Ponderabilien sind ein
und dasselbe Objekt in verschiedenen Erscheinungsformen‘*
(An Griesinger, 16. Dez. 184289),

&1y M. 1. G7.

62) Diese Bezeichnungsweise erklirt sich daraus, da3 R. Mayer dem ,,rdumlichen Abstand
der Materie", der die Fallkraft (Gravitation) in Erscheinung treten laft, in kiihnem
Vergleich den ,,energetischen Abstand* auf dem Gebiet der Bausteine der Materie
(Polaritiit, Resonanz, Potentialdifferenz) analog setzt, der fiir chemische KraftdnBerung
in der Affinitit Voraussetzung ist, Einen anderen beziehungsreichen Vergleich gibt
R. Mayer mit der ,,Erde als eine gro8e und immerfort tdtige Elektrisiermaschine'*
(M. 1. 353).

) 1845; M. I (67; s. auch M. I, 170.172, M. 11. 264.

%) Auch M. 1I. 254 usw.

86y M. 1.402: s. auch M. I. 170, 175, sowie Anm. %),

5 Was wiirde B. Mayer zu den ungeheuerlich hohen Euergiebetrigen sagen, die nach
heutigen Eenntnissen bei Atomkernprczessen frei werden konnen!

8) M. IL. 181. ) M. I.71.

%) Uber die Moglichikeit einer technischen Verwendung der auf chemischem Wege gewonne-
nen elektrischen Energie statt der Dampfkraft s, M. I, 30 (Schluflsatz des Aufsatzes
von 1842). Auch weiterhin wird von der Nutzbarmachung der ,,Kriftemetamorphuse
zu technischen Zwecken* gesprochen; £o in seinem Vortrage auf der Naturfomcher-
tagung in Innsbruck 1869 (M.I. 350).

M M.I.74. ) M. 1. 75.

)y M.1.79. %) M. I. 76.

") Bs ist bier auch an die dhnlich lautenden AuBerungen von Liebig aus der gleichen Zeit
zu erinnern. Einerseits hatte er, wie R. Mayer selber rithmend hervorhebt (M. 1. 247),
,»in mehr allgemeineren, so doch in ganz unzweideutigen Ausdriicken auf den zwischen
der Wiirme und der Bewegung bestehenden Zusammenhang hingewiesen'. Andererseits
war es ,.ein groles und anerkanntes Verdienst Liebigs, die Wahrheit dieses aus den
Entdeckungen Lavotsiers resuitierenden Satzes” (,,Die einzige Ursache‘* usw., 8. oben;
d. Verf.) ,,gegen erhobene Zweifel und Bedenklichkeiten siegreich verteidigt zu haben‘
(M. 1. 81). (K. F. R. Schuitz, Berlin, bestritt noch 1844 den chemischen Stcffwechsel in
Pflanzen und Tieren.)

*) M. I.117.

&) M.I.251.

73) M. L. 405. ) M.I.75.

) M.I.48. ) M, 1I. 201.
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IV. R. Mayers Parallelsetzung stofflicher Unzerstdr-
barkeit und der Unvergidnglichkeit der Kraft
(Energie).

Robert Mayers allgemeines Denken kreist dauernd wm
den Substanzbegriff im allgemeinen Sinne, d. h.
um die Frage nach dem, was in allem Wechsel der Form als
etwas Dauerndes und Unvergingliches bestehen bleibt. Hatte
man in dem &lteren philosophischen Schrifttum nur ganz un-
bestimmt wvon FErhaltung des Stoffes und von der Einheit
und Ewigkeit der Kraft gesprochen, so war um das Ende des
18. Jahrhunderts zum ersten Male in systematisch-experi-
menteller Weise auch ein systematisch-quantitativer
Nachweis fiir die Bestidndigkeit des Stoffes, der Materie,
bei beliebigen Wandlungen gefithrt worden (Lavoisier, an-
schlieBend Berzelius n. a.; vgl. R. Mayers Worte iiber die Begriin-
dung der Stéchiometrie durch Lavoisier8V). Fiir R. Mayer ist
es von vornherein eine ausgemachte Sache, daB in Chemie
und Physik dieselbe Grundgesetzlichkeit bestehen
miisse. Er will nun gewissermalen ,,die Achse, um welche
sich die Lehre von den Materien dreht, auch fiir die Lehre
von den Kriften gewinnen’ (An Baur, 16. Aug. 18418% 83)

Schon in dem ersten, von Poggendorf abgelehnten Auf-
satz von 1841 ,,Uber die quantitative und qualitative Be-
stimmung der Krafte” ist ein begrifflicher Parallelisnius
oder Komplementarismus fiir beide Disziplinen aus-
gesprochen: Chemie ist diejenige Wissenschaft, , welche sich
mit der Art des Seins der Stoffe’’, Physik aber diejenige,
,,welche sich mit der Art des Seins der Krafte beschaftigt' #4).
Weiter heilt es: ,,Der Chemiker hat es mit einer gegebenen
Quantitit Materie zu tun, der Physiker mit einer gegebenen
Quantitat Kraft. — Die gleiche Bewandtnis wie mit der Lehre
von den Materien (Chemie) hat es mit der Lehre von den
Kriften (Physik); beide miissen auf dieselben Grundsitze
basiert sein’® (An Baur, 16, Aug. 1841%9). Und spiter (1845)
wiederum: ,,Was die Chemie in Beziehung auf Materie, das
hat die Physik in Beziehung auf Kraft zu leisten‘’s%). , Es
ist hier mit der Kraft wie mit dem Stoffe'‘#?).

Mayers grofle Tat ist es nun, dall er seine spekulative
Uberzengung, seine Leitidee, daf , Kraft” (Energie) ebenso
unzerstérbar sein miisse wie der Stoff, durch einen auf
Messungen fritherer Forscher beruhenden quantitativen
Nachweis zu einem ,,Gesetz'‘ erthoben hat. Diesen Nach-
weis fiir die ,,Unzerstorbarkeit’* der , Kraft'' als , Arbeit und
Arbeitsfahigkeit”” (nach heutigem Ausdruck , Energie'‘) hat
er durch die Bestimmung des mechanischen Wirme-
dquivalentes (1842) geliefert: 1 Calorie = 365 kg m (1845
genauer: = 425 kg m). So wurde bestitigt: , Als Axiom —
und bei allen tausend Teufeln — nicht als Hypothese: eine
Kraft ist nicht weniger unzerstorlich als eine Substanz” (An
Baur, 1. Aug. 184189).

Nicht blof} in grollen Ziigen, sondern auch in den niheren
Bestimmungen der neuen Lehre zieht sich die Analogie,
die Parallelsetzung von chemischen und physi-
kalischen Beziehungen wie ein roter Faden hindurch®),
Vor allem sucht R. Mayer stindig das Verhiltnis der ver-
schiedenen Energieformen zueinander durch zwei Ausdriicke
verstandlich zu machen, die er beide von entsprechenden
bekannten Verhiltnissen in der Chemie als der Lehre von
den Stoffen hernimmt: ,Aquivalenz” und ,, Umwandlung".

In gleicher Weise, wie man von einem ,Knallgasiquivalent
des Wassers* reden kann, oder wie bestimmte Schwefelsdure- und
Salpetersduremengen in bezug auf die Absidttigung bei der Neutrali-
sation mit Kali einander ,,dquivalent’, obwohl nicht ,,gleich” sind,
so kénnen auch Krifte im Verhiltnis quantitativer Aquivalenz
stehen®). |, Daher datiert sich das Axiom von der unveridnderlichen

81y M. I. 389, 399. 82y M. IT, 121.

83) Wiederum hatte in demselben Jahre (1842), in welchem Mayer mit steter DLerufung
auf die Chemie die Physik reformierte, Liebig riilhmend hervorgehoben, daB durch Uber-
tragung physikalischer Methoden auf die Chemie durch Lavoisier eine Erneuerung der
Chemie erreicht worden war (s. M. I, 15).

st) M. IL 101. 55y M.IL. 120,121, ®%) M.I.48. ¥7) M. 1. 325; s, auch L. 60—62.

88) M. I1. 115.

89) Schon A. Riehl hat auf die grofle Bedeutung der chemischen Parallelen fiir R. Mayers
physikalische Erkenntnisse hingewiesen; #hnlich W. Ostwald. Auch Liebig hat derartige
Vergleiche gezogen, z. B.: ,,Wirme, Elektrizitit und Magnetismug stehen in einer 4hn-
lichen Beziehung zueinander wie die chemischen Aquivalente von Kohle, Zink und
Sauerstoff. Die Elektrizitit kaufe ich mit chemischer Affinitat* usw. (1841).

%) M. I. 249.

Augewandte Clemie
33.0ahryg. 1940. Nr 11712



Quantitdt der Krifte” (An Baur, 16. Aug. 1841°D). Fernerhin, mit
hoch stirkerem FEindringen in chemische Entsprechungen: , Sehr
einfach werden die physikalischen Gesetze dadurch, daB, wonach
man sich in der Chemie vergebens sehnt, ihre Objekte, die ver-
schiedenen Krafte, sich aufeinander zuriickfithren lassen; wie erfreut
war ich, als ich dieses Resultat, Isomerie der Krifte, nach und nach
auffand™ (An Baur, 16. Aug. 1841%9)). Stofflicher Aquivalenz in
der Chemie stelit also eine dynamische Aquivalenz in der Physik
gegeniiber.

FEbenso wie den Begriff ,,Aquivalenz der Krafte sucht
R. Mayer auch den Ausdruck ,,Umwandlung der Krafte*
durch chemische Gleichnisse geldufig zu machen. Er legt
groen Wert darauf, seinen Begriff ,,Umwandeln, ,,Ver-
wandeln aller mystischen Nebenvorstellungen zu entkleiden.
Wissenschaftlich soll das Wort nur bedeuten, daB in einem
spiateren Augenblick etwas da ist, was vorher in dem gleichen
System nicht war, und dafl zwischen beidem bestimmte
Zahlenverhiltnisse nach festen Regeln bestehen. , Wenn
hier eine Verwandlung von Wirme in mechanischen Effekt
statuiert wird, so soll damit nur eine Tatsache ausgesprochen,
die Verwandlung selbst aber keineswegs erklart werden. FEin
gegebenes Quantum Eis 1afit sich in eine entsprechende Menge
Wasser verwandeln; diese Tatsache steht fest da, und -un-
abhingig von unfruchtbaren Fragen iiber Wie und Warum
und, von gehaltlosen Spekulationen iiber den letzten Grund
der Aggregatzustinde®® ). Ahnlich gilt auch fiir Ver-
wandlung der Kraft: , Etwas andres als eine konstante nume-
rische Beziehung soll und kann hier das Wort ,,Umwandeln‘
nicht ausdriicken 9%). :

,, Der Chemiker hilt durchaus den Grundsatz fest, dal die
Substanz unzerstérlich, und daf3 die zusammensetzenden Elemente
und die gebildete Verbindung im mnotwendigsten Zusammenhang
stehen; wenn H und O verschwinden (qualitativ null werden) und
HO auftritt, so darf der Chemiker nicht annehmen, H und O werden
wirklich zu null, die Bildung von HO aber sei ein Zufilliges oder
AuBlerwesentliches .... Ganz dieselben Grundsitze miissen wir auf
die Krifte anwenden; auch sie sind wie die Substanz unzerstorbar,
auch sie kombinieren sich miteinander, verschwinden somit in der
alten Form (werden qualitativ null), treten dafiir in einer neuen auf,
der Zusammenhang der ersten und zweiten Form ist ebenso wesent-
lich als der von H und O und HO.“ (An Baur, 24. Juli 1841%)
Gerade das Aquivalenzverhiltnis von Sauerstoff und Wasserstoff zu
Wasser dient noch wiederholt als,,Modell fiir die Aquivalenz ver-
schiedener Krifte; so in einem Briefe an Griestnger vom 30. Nov.
184297); desgleichen vom 5. u. 6. Dez. 1842%8): ,Wie der verschwin-
dende O und H Wasser gebe, warum nicht etwa eine Materie von
andern Eigenschaften daraus entstehe, dariiber wird sich wohl kein
Chemiker den Kopf zerbrechen'#?).

V. Chemie und Kausalitat.

Ausfithrungen iiber Robert Mayers , Energetik” sind un-
vollstindig, wenn nicht auch der Beziehung gedacht wird,
in welche er seine Gedanken iiber die Unzerstdrbarkeit
und Wandelbarkeit der Kraft sowie des Stoffes
zu dem Ursachbegriff der Physik bringt.

A. Stoffliche und emnergetische FErhaltungskausalitat
gilt fiir die chemische Reaktion als Ganzes. Seit Leibniz und
Huyghens herrschite in der Physik: ,,causa aequat effectum”,
ein Satz, den R.Mayer begierig aufnimmt und durch die weiteren
alten Satze erginzt: , Ex nihilo nil fit. Nilfit ad nihilum'00.101),
In der quantitativen Erhaltung von Stoff einer-
seits, Kraft andrerseits sieht R. Mayer von An-
fang an den eigentlichen und wahren Inhalt des

oy M. II,122. o) M. I.122. ") M. I 51.

%) Hinzugefiigt ist nocb der fiir R. Mayers ,,positivistische" Bescbeidung kennzeichnende
Satz: ,,Die echte Wisseuschaft begniigt sich mit positiver Erkenntnis und tiberldBt es
willig dem Poeten und Naturphilcsophen, die Auflésung ewiger Rétsel it Hilfe der
Phantagie zu versuchen'*.

) M. T.2G5. 86y M. 1L 110. 87y M. IL. 176. 92y M. II. 187.

) Ganz analog bleibt B. Mayer bei dem Satze stehen: Bewegung verwandelt sich in Wirme,
ohne sich in Erdrterungen iiber den Satz einzulassen: Wirme ist Bewegung. ,,Wir moch-
ten vielmehr das Gegenteil folgern, daB um Wirme werden zu kénnen, die Bewegung
... anfhiren miisse, Bewegung zu sein** (M. I. 28, 2G0). ,,Authtrende Bewegung dauert
als Warme fort* (An Baur, 1. Aug. 1841; M. TL. 115). Die Bezichungen zwischen Warme
und Bewegung sind dieselben wie die quantitativen Beziehungen ,,zwischen dem
Ather und seinem Dampf* (An Griesinger, 20. Juli 1844, M. TI. 225); oder wie wenn eich
Alkohol beim Erhitzen in ,,Ather und Wasser* verwandelt, ,,Bewegung verwandelt
sich in Warme, in diesen fiinf Worten hast Du implicite meine ganze Theorie. — Ich
habe das Gleichnis gegeben, wie sich eine Siure und Basis in Balz verwandeln, 8o zwei
entgegengesetzte Bewegungen in Warme* (An Griesinger, 22. Juli 1844, M. IL. 217).

100) M. I. 48,

101y Schopenhauer zitiert den ,,alten Satz*: ,,Ex nihilo nibil fit, et in nihilom nihil potest
reverti'* (Welt als Wille und Vorstellung Bd. IT., Kap. 41).
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Kausalprinzips. ,, Man kann sagen: Eis ist die Ursache
des Wassers usw.; man gebraucht inzwischen diese Benennung
bei den ponderablen Objekten bekanntlich nicht (An Grie-
singer, 30. Nov. 1842102

In der Arbeit von 1842 heiBit es: ,,Knallgas, H + O, und
Wasser HO verhalten sich wie Ursache und Wirkung, also
H + O = HO. Wird aus H + O, HO, so kommt auller Wasser
noch Warme, cal. zum Vorschein; diese Warme mull eben-
falls eine Ursache, x, haben; es ist also: H 4 O 4+ x =
HO + cal. Die Phlogister erkannten ...<103.104)  A]l-
gemein wird sogleich im Eingange gesagt: , Krafte sind Ur-
sachen; mithin findet auf dieselben volle Anwendung der
Grundsatz: causa aequat effectum. In einer Kette von Ur-
sache und Wirkungen kann, wie aus der Natur einer Gleichung
erhellt, nie ein Glied oder ein Teil eines Gliedes zu Null werden.
Diese erste Eigenschaft aller Ursachen nennen wir ihre Un-
zerstdrlichkeit. — Ursachen sind (quantitativ) unzerstor-
liche und (qualitativ) wandelbare Objekte103).

R. Mayer unterscheidet ,,zwei Abteilungen von Ursachen’’
in der Natur, ,zwischen denen erfahrungsgemaf keine Uber-
gange stattfinden19%):  Materien als ,,Ponderabilien* und
Krifte als ,,Imponderabilien“1¢?), Er geht nun systematisch
den Gleichheits- und Aquivalenzbeziehungen in Chemie
und Physik nach, die er mit der Beziehung Ursache — Wir-
kung identifiziert. So hei}t es z. B.: ,,Die Gleichheit von
Ursache und Wirkung wird durch den Groveschen Gasapparat
zur unmittelbaren Anschauung gebracht198). Das soll heiflen:
Chemische , Kraft”“ verwandelt sich in ,elektrische*, ent-
sprechend ,,dem gegebenen Abstand von Metall und Sauer-
stoff, von Salz und Saure’’ (mit heutigen Worten: entsprechend
dem ,,energetischen Abstand‘, der Potentialdifferenz, der
elektromotorischen Kraft, der freien Energie der Stoffe in der
galvanischen Kette). Kraft ist: ,,Etwas, das bei der Er-
zeugung der Bewegung aufgewendet wird, und dieses
Aufgewendete ist die Ursache der Wirkung, der hervorgebrach-
ten Bewegung gleich.” — ,,Das Produkt ps = Mc? nenne ich
kurzweg eine Kraft. — Das auf dem festen Erdboden liegende
Gewicht ist, wie die gebildete Kohlensaure, nichts weiter als
ein caput mortuum®19%).

B. Ausloésungs- oder Veranlassungskausalitat,
insbesondere Katalyse; Begriff der Lebenskraft.

Wenn R. Mayer in den durch Gleichungen symboli-
sierten Aquivalenzverhaltnissen beiallen Wandlungen
des Stoffes und der Kraft den bleibenden Inhalt des
allgemeinen physikalischen Kausalbegriffes er-
blickt!*?), so muBte ihm doch zum Bewuftsein kommen, dal
nicht nur im Alltagsleben, sondern auch in der Wissenschaft
die Worte Ursache -— Wirkung noch in einem ganz
anderen Sinne gebraucht werden, der sich in dem Satze:
..kleine Ursachen, grole Wirkungen kundgibt. Es handelt
sich etwa um folgende Tatsachen: ,,Der Funken entziindet
das Pulver, die Mine fliegt auf. Man sagt hier: der Funke a
ist die Ursache der Pulverexplosion b, und diese wieder die
Ursache. von dem Emporwerfen ¢ der Erde”’. (An Griesinger,
20. Juli 18441)

Diese Form menschlichen Kausalvollzuges hat R. Mayer
spater durchgingig ,,Auslésung®, auch Anstol und An-
laB genannt; und dieser Auslésungskausalitit ordnet er
vor allem den Begriff der Katalyse (Berzelius 1835) unter.

102y M. II. 178. !} 03y M. I. 31; s. weiter unter IL.

208y Nacl Weyrauch war R, Mayer von der Tatsache tiberrascht, ,,da zwar in der Chemie
der ursichliche Zusammenhang zwischen verschwindenden und entstehenden Gebilden
(Materien) iberall als selbstverstindlich galt, wihrend in der Physik ,,der rote Faden*
an tausend Stellen unterbrochen war, da8 Ursachen ohne Wirkungen und Wirkungen
ohne Ursachen vorgefiithrt wurden*; das gilt vor allem hinsichtlicli der ,,Unerklarbarkeit"
der Reibungswirme (M, L. 15).

108) M. I. 23—24.

108y Heutzutage, a ichts der gefund Aquivalenz von Masse und Strahlungsencrgie,
gemid der experimentell belegten Glelchung E = mc? (u. B. bei der Bildung eines
Elektron-Positron-Paares aus einem energiereichen Photon) wiirde R. Mayer diesen
Satz modifizieren. Ist ja Materie schlieBlich nichts anderes als zusammengebalite Dauer-
energie.

107y M. T, 24. 108y M, L. 71. w8y M, I, 255, 2506.

110) Der enge mechanistische Xausalbegriff (mit Konstellation und Impuls, Ort und Ge-
schwindigkeit von Massenpunkten), wie er in der Weltformel von Laplace seinen schirf-
sten Ausdruck gefunden hat, spielt fur R. Mayer nur eine untergeordnete Rolle; er
gehort lediglich der (von ihm bochgeschiitzten) klassischen Mechanik an.

111y M, T. 224.
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Schon in der groBen Arbeit von 1845 spricht er von ,,che-
mischen Aktionen’, die ,,von der blofen Anwesenheit ge-
wisser Stoffe bedingt werden und die man als , Kontakt-
einfluf‘ bezeichnet oder einer  katalytischen Kraft” zu-
schreibt!!?). Das gilt z. B. fiir die physiologische Oxydation durch
den Atmungssauerstoff, wobei — ganz in der Weise von Ber-
zelius — die GefaBwandungen der Capillaren und die Organe
als , Katalysatoren* angesprochen werden'!?). Dazu gibt
R. Mayer noch eine bedeutsame Erlauterung in einer Fuf}-
note: , Katalytisch heifit eine Kraft, sofern sie mit der ge-
dachten Wirkung in keinerlei Gréfenbeziehung steht. FEine
Lawine stiirzt in das Tal; der Windsto8 oder der Fliigelschlag
eines Vogels ist die , katalytische Kraft', welche zum Sturze
das Signal gibt und die ausgebreitete Zerstorung bewirkt'14),

Dreiflig Jahre spater hat R. Mayer dieses Erscheinungs-
gebiet: , kleine Ursachen — groBle Wirkungen zum Gegen-
stand einer besonderen Abhandlung gemacht: Uber Aus-
l6sung 18761%), auf die wir hier micht ausfithrlich eingehen
kénnen!'®), Es sei nur bemerkt, da nuntmehr das ganze Ge-
biet der Entfesselung gehemmter, latenter oder po-
tentieller Energien vom rein Physikalischen bis
in das Psychophysische hinein verfolgt wird; Vor-
ginge wie Katalyse, Garungsprozesse, Auslésung der Muskel-
bewegungen durch den Nerv, ja schliellich auch die physische
Betatigung des Willens werden dem Auslosungsbegriff unter-
geordnet. ,,Der geistige EinfluB lenkt, aber bewegt nicht’117.118),

Diese ganze Gedankenentwicklung R. Mayers ist hoch-
bedeutsam auch insofern, als sich hier eine Auflockerung
des Ursachbegriffes sowie des Kraftbegriffes voll-
zieht. Hatte R. Mayer im Anfang nur ,.bewegende’ Krafte,
mit heutigem Ausdruck ,,energetische Krifte’* anerkannt und
demgemifl die Bezeichnung , katalytische Kraft*, , Lebens-
kraft* scharf verworfen, so 1aft er spiter auch derartige Krafte
nichtenergetischer Art (Richtkrifte und Formkrafte,
diaphysische Krifte nach J. Reinke, bilanzfreie Impulse nach
R. Woltereck) durchaus gelten, sofern man sich nur dariiber
klar ist, da} hier das Wort , Kraft” in einem ganz anderen
Sinne gebraucht wird als in den Bezeichnungen , Fallkraft,
elektrische Kraft, chemische Kraft” usw.1'). Diese Weitherzig-
keit und Duldsamkeit bereitet sich schon um das Jahr 1850 vor:
.»Was insbesondere die Kriftefrage anbelangt, so handelt es sich
ja zundchst nicht darum, was eine ,Kraft' fiir ein Ding ist,
sondern darum, welches Ding wir ,Kraft’' nennen wollen‘‘120).

Wie sehr R. Mayer davon iiberzeugt ist, dall es — mensch-
lich gesehen — eine Stufenordnung der AnstoB-Ver-
ursachung, insofern auch eine Staffelung der Krifte
gibt, in der die physikalisch-chemischen Xrafte gewisser-
mafen das unterste Stockwerk bilden, geht aus zahlreichen
Auflerungen hervor: ,,Vom Terrain der physikalischen Wissen-
schaften aus’ will er ,im Gebiet der Physiologie festen Fuf}
fassen‘‘121); doch 146t uns schliefSlich ,,bei den Lebensvorgiangen
Chemie im Stiche'‘1??). ,,Und es wird gewil die Zeit kommen,
wo nicht jede tiefere Anschauung des Lebensprozesses durch
mikroskopische und chemische Substitutionen verdrangt
wird!23 124).  Der physikalisch-chemischen Gesetzlichkeit

M2y M. 1. 101, 102.
15 M. 1. 440—446.

116) 8. hjerzu auch 4. Mittasch, Auslisungskausalitiit, ein vergessenes Kapitel Robert Maycr?
Umschau 48, 1114 [1989]. Robert Mayer und die Katalyse, Chemiker-Zig. 84, 38 [1940).
Yernerhin: ,,Von Dary und Débereiner bis Deacon 1932, S. 94 ff,

u7) M. 1. 87.

18} Es handelt sich hier um Vorgange, bei denen ,,die Ursache der Wirkung nicht nur nicht
gleich oder proportional ist, sondern wo iiberhaupt zwischen Ursache und Wirkung gar
keine quantitative Beziehung besteht, vielmehr in der Regel die Ursache der Wirkung
gegeniiber eine verschwindend kleine Grolle zu nennen ist*, Obwohl es nicht deutlich
susgesprochen ist, 143t sich doch erkennen, da schoo nach Mayers Auffassung der
Begriff ,,Auslosung* das Bestehen latenter (potentieller) Energien voraussetzt,
die irgendwie gehindert, gehemmt, gesperrt oder blockiert sind und gewissermaBen ,,auf
Betitignng warten*'; eine wie grofle Rolle heute derartige Begriffe, z. B. in der ,,Ver-

stirkung" der Elektrizititslehre und in der gesamten Physiologie der Wirk- und Reiz-

stoffe sawot ,,Induktion** und Nervenimpulsen spielt, braucht nur angedeutet zu werden.

Man kann sich nnschwer vorstellen, wie R, Mayer von seinem allgemeinen dualen Kausal-

begriff aos sich zu der noch heute vielfach behaupteten ,,Akausalitiit* atomaren Ge-

schehens stellen wiirde: Amechanitit, d. h. Versagen der Begriffe spezieller mechani-
azcut}ezl'lKausalitﬂt, uicht aber ,,Akausalitit'* = vollkommene Ursachlosigkeit = absoluter
all!

1%) 8, auch M. L. 223 iiber den zweifachen Siun des Wortes ,,Eraft.

10y M. I. 260. i1y M. IL 204, ) M., 1. 333. 132) M, II. 250.

1#) In der Vorstellung einer Obergesetzlichkeit des Lebens trifftt B. Mayer durchaus mit
Schopenhaver (8. Anm. 3%) sowie mit den spéteren Anschauungen von Liebig zusammen,
Liebig lebrt, ,,daB in dem lebendigen Leibe eine Ursache besteht, die die chemischen
und phyeikalischen Krifte der Materie beherrscht und sie zu Formen zusammenfiihrt,
die auBerbalb des Orgapismus niemals wohrgenommen werden.”* Zugleich nber gilt:

5 M. 1,104, 1y M. T.102.
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iiberlagert sich die Lebensgesetzlichkeit, und iiber diese erhebt,
sich wiederum die Macht des Geistes, des géttlichen Logos:
., Der griechische Weltweise Anaxagoras hat schon als den
letzten Grund aller Bewegungserscheinungen den Nous, ein
allweises héchstes Wesen, was im Grunde mit dems Johanne-
ischen Logos identisch ist, angenommen’'1%),

Schlug.

Es erscheint iiberfliissig, darauf einzugehen, welche grund-
legende Bedeutung Mayers Satz von der , Unzerstorlichkeit der
Kraft'12¢) (nach Helmholiz: , Erhaltung der Kraft”, heute: Ethaltung
der Energie) in der Entwicklung der theoretischen Chemie gewonnen
hat. Er bildet die Grundlage der Thermodynamik und Affinitats-
lebre, und er hat auch durch die Aufspaltung der Energie (ins-
besondere der Strahlungsenergie) in ,,Quanten’ durch Max Planck
(ab 1900) nichts an Bedeutung verloren; nur muf fiir extreme Ver-
hiltnisse heute auch eine Aquivalenz hdchster Ordnung: von Masse
und Energie in Betracht gezogen werden.

Ein kurzes Wort ist indessen noch R. Mayers erkenntnis-
theoretischer Stellungnahme zu widmen. Hier heiflt es:
,,Was eigentlich die Materien sejen . . ., erfahrt man am besten,
wenn man Chemie studiert” (An Griesinger 5. u. 6. Dez. 1342127),
Allen haltlosen und ,,geistlosen Spekulationen‘’ und ,,den Fase-
leien der Naturphilosophen ist R. Mayer abhold (es ist hier vor
allem an Hegel zu denken, gemafl Mitteilung von G. Rimelin!®®).
Jeder Mystik des ,,Umwandelns”, jeder.,,Verabsolutierung"
der Kraft, jeder Erhebung der Energie zum Weltprinzip steht
R. Mayer durchaus fern; es handelt sich lediglich um quanti-
tative Verhiltnisse, um ,eine konstante numerische Be-
ziehung'‘129),

Bei aller Hochschitzung positiver empirischer Wissenschaft
ist R. Mayer davon iiberzeugt, daB sich mit Chemie und Physik,
also auch mit seinem , Erhaltungssatz* und seinem ,,Aus-
Iosungssatz’’, die Fiille der Wirklichkeit zwar in ein Schema
bringen 148t, daBl aber dieses Schema, dieses Beziehungstum
die Qualitit der Dinge und den Sinn der Erscheinungen
nicht trifft. ,,In der Physik ist die Zahl alles, in der Physiologie
ist sie wenig, in der Metaphysik ist sie nichts*“!3?). Den
Materialismus und MechanismusalsMethod e erkennt R. Mayer
durchaus als berechtigt an, als Weltanschauung aber verwirft er
ihn, dhnlich wie Schopenhauer und Fr. A. Lange, mit harten Wor-
ten!®), Ist das Mineralreich ,,das Reich der Notwendigkeit'32),
so erscheint das Pflanzenreich als das ,,Reich der ZweckmaBig-
keit13%), die animalische Welt, vor allem die Welt des Menschen
als ,,ein Reich des Fortschrittes und der Freiheit''1%%). Mit
dem Physiologen Adolph Hirn nimmt er , dreierlei Kategorien
von Existenzen‘ an: ,, 1. die Materie, 2. die Kraft und 3. die
Seele oder das geistige Prinzip. — Das Gehirn ist nur das
Werkzeug, es ist nicht der Geist selbst. — In der unbelebten
Welt spricht man von Atomen, in der lebenden Welt finden
wir Individuen'‘13%), Und weiterhin: ,Naheres tiber die Art
und Weise, wie das Organ, der Muskel, die Metamorphose
einer chemischen Differenz in mechanischen FEffekt hervor-
bringt, wissen wir nicht zu sagen ..., es, enthilt jeder dieser
Prozesse ein fiir das menschliche Erkenntnisvermégen un-
durchdringliches Mysterium‘1?¢). , Die ewige Vernunft méchte
ich mir aber nicht getrauen, mit kritischem Mafistabe aus-
messen zu wollen‘‘187). | Die Wahrheit ist ja an und fiir sich
ewig, und das Ewige 1aBt sich nicht definieren und auch nicht
beweisen‘13%), , Der Urgrund der Dinge ist ein dem Menschen-
verstand ewig unerforschliches Wesen — die Gottheit*13%)

Eingeg. 20. Dezember 1939. [A. 107.]

,,E8 ist kein anderer Weg denkbar, eine Einsicht in das Wesen der Lebenskraft zu erhal-
ten, als der Weg der Naturforschung. Nach W. Ostwald herrscht die Biologie ,,uls
autonome Wissenschaft, allerdings nicht unabhiingig von Chemie und Physik, sondern
innerhalb der durch sie gegebenen Grenzen des empirisch Moglichen. 8. hierza aunch
A. Mittasch, Katalyse und Lebenskraft, Umschau 40, 733 [1936], Katalyse und Deter-
minismuos, 1938.

135) M. 1. 401.

228) In seiner durchaus dynamisch-aktivistischen Einstellung zur Naturwirklichkeit crscheint
R. Mayer einerseits als ein Nachfahr von Paracelsus (dessen ,,Tugend* = das zum
Wirken taugende Vermfgen des,,Dinges* = Materie) und von Leibniz. wie er anderseits
in gewisse Anniherung an Schopenhauers ,,Willen in der Natur'* gelangt: ,,Der Wille ist

die Kraft'‘, —,,Damit etwas geschieht, muf freie Energie vorhanden sein* (W. Ostwald,
Scientia 1911, 369: Der Wille und seine physische Grundlegung.)

127y M. II. 191. 18) M, 1. 20. 1) M, T, 265. 130) M. 1. 355.

1y M, T. 376. 183) M, 1. 308. 138y M. 1. 404. 188y M. I. 355.

185) M. 1, 358, 357. 188) M., 1. 108. n7) M, 1. 376. 138) M. I. 418.

ey M, 1, 262.
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