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ndung des Ballons

und die Begrundung der Chemie

Hinter den ersten Ballonfahrten vor 200 Jahren
stand ein Umbruch im chemischen Denken, der mit den aristotelischen Vorstellungen
auch in diesem Zweig der Naturwissenschaft brach. Die Viter der modernen
Chemie lieBen so den Menschheitstraum vom Fliegen Wirklichkeit werden.

m 21. November 1783 erhoben
Asich im Garten des Schlosses

von la Muette am westlichen
Stadtrand von Paris zum ersten Mal
Menschen in die Liifte. Es waren Jean-
Frangois Pilitre de Rozier, der junge Di-
rektor eines Wissenschaftsmuseums in
Paris, und Francois Laurent Marquis
d’Arlandes, ein Armeeoffizier mit guten
Beziehungen zum Hof K6nig Ludwigs
XVI. Auf der Galerie eines von den Brii-
dern Joseph-Michel und Jacques-Etien-
ne Montgolfier (Bild 3) konstruierten
HeiBluftballons blieben die beiden unge-
fahr 23 Minuten lang in der Luft. Nach
einer Flugstrecke von nahezu neun Kilo-
metern landeten sie wohlbehalten auf
freiem Feld an der StraBe nach Fontaine-
bleau.

War der Flug an sich schon héchst be-
achtenswert, so verdeutlichte er zugleich
einen gewaltigen Fortschritt in der Che-
mie: den Sturz der Phlogistontheorie,
der die Entdeckung, daB es Gase mit un-
terschiedlichem Gewicht gibt, den To-
densstof versetzte. Die Namen von vier
bedeutenden Chemikern — Joseph
Black, Henry Cavendish, Joseph Priest-
ley und Antoine Lavoisier — sind eng mit
der Geschichte der ersten bemannten
und unbemannten Ballonfahrten ver-
kniipft. Thre Arbeiten ebneten zugleich
den Weg zu einem neuen Verstindnis
vom chemischen Aufbau der Materie.

Die Gebriider Montgolfier lebten in
Annonay, einer Stadt siidlich von Lyon.
Sie waren fasziniert von der Idee des
Fliegens und kamen auf den Gedanken,
eine mit dem Rauch eines Feuers gefiillte
Papiertiite kénne in die Luft aufsteigen.
Gegen Ende des Jahres 1782 machten
sie zwei Vorversuche, die sie zu der
Uberzeugung brachten, daB sich auch ein
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groBerer Papiersack, mit geniigend
Rauch gefiillt, vom Boden erheben kon-
ne. Am 4. Juni 1783 demonstrierten sie
ihre Idee erstmals in der Offentlichkeit
(Bild 1). Thr ,,Ballon* war ein mit Papier
ausgekleideter kugelférmiger Sack aus
Leinen. Er hatte einen Durchmesser von
etwa zwOIf Metern und wog knapp 250
Kilogramm. Aufgeblasen wurde er iiber
einem mit kleinen Strohbiindeln geniihr-
ten Feuer. Nach dem Loslassen erhob er
sich in betréichtliche Hohe und kam erst
nach rund zehn Minuten gut zwei Kilo-
meter entfernt auf die Erde zuriick. Die
Begeisterung war gro, und die Neuig-
keit verbreitete sich rasch durch Frank-
reich und ganz Europa.

Wettstreit der Aeronautiker

Den nichsten Ballonversuch fiihrte
zwei Monate spiter eine andere Gruppe
in Paris unter Leitung des Physikers Jac-
ques Charles durch. Auf Grund seiner
Kenntnis der jiingsten Entdeckungen in
der Gaschemie lie Charles den Ballon
mit Wasserstoff fiillen. Da Wasserstoff
durch eine Papierhiille rasch entwichen
wire, wurde der Ballon aus diinnem Sei-
denstoff hergestellt und mit einer Gum-
milosung beschichtet. Den Wasserstoff
gewann Charles, indem er Schwefelsiure
auf Eisenspéne goB.

Es dauerte mehrere Tage, den Ballon
auf seinen endgiiltigen Durchmesser von
vier Metern aufzublasen. Dabei wurden
500 Pfund Sdure und 1000 Pfund Eisen
verbraucht. Eine riesige Menschenmen-
ge bestaunte schlieBlich den Aufstieg
vom Marsfeld am 27. August. Der Bal-
lon blieb 45 Minuten in der Luft und
landete etwa 25 Kilometer entfernt in

einem Feld bei Gonesse, wo er die Ein-
wohner so erschreckte, daB sie ihn in
Fetzen rissen.

Etwa drei Wochen spiter wiederholte
Jacques-Etienne Montgolfier das Expe-
riment von Annonay in Versailles, dies-
mal in Gegenwart Ludwigs X VT und sei-
nes Hofes. Verglichen mit der Vorberei-
tungszeit fiir den Aufstieg des ersten
Wasserstoffballons, machte das Fiillen
mit HeiBluft nicht viel Miihe. Nach zehn
Minuten war der Ballon startklar. Fiir
diese Demonstration hatte man einen
Weidenkorb daran befestigt, in dem sich
ein Hammel, ein Hahn und eine Ente be-
fanden. Der Ballon selbst bestand nicht
mehr aus einem schlichten Papiersack
wie beim ersten Aufstieg, sondern war
mit Olfarben bunt angemalt. Der Flug
endete nach drei Kilometern in einem
Wald. Die ersten Flugreisenden hatten
ihn unversehrt tiberstanden.

Nachdem die Durchfiihrbarkeit von
Ballonfliigen einmal bewiesen war, wur-
den die praktischen Moglichkeiten
schnell erprobt. Im Oktober stieg de Ro-
zier in einem an Seilen gehaltenen Mont-
golfier-Ballon auf rund 25 Meter Hohe
und blieb dort fiir etwa vier Minuten. Ei-
nen Monat spidter machten de Rozier
und der Marquis d’Arlandes ihren histo-
rischen Flug tiber Paris (Bild 2).

Charles gab sich jedoch nicht geschla-
gen und startete nur zehn Tage spiter,
am 1. Dezember, mit einem zweiten Pas-
sagier an Bord von Paris aus zur ersten
Fahrt im Wasserstoffballon (Bild 4). Sie
dauerte zwei Stunden und fiihrte die bei-
den Minner in das rund 40 Kilometer
entfernte Stddtchen Nesle. Dort setzte
Charles seinen Mitfahrer ab und stieg al-
lein auf etwa drei Kilometer Héhe em-
por. Innerhalb von nur sechs Monaten
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Bild 1: Die erste dffentliche Vorfiithrung eines HeiBluftballons durch die
Gebriider Montgolfier am 4. Juni 1783 in Annonay bei Lyon. Der Ballon,
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ein mit Papier ausgekleideter, kugelformiger Leinensack, war 12 Meter
dick und wog rund 250 Kilogramm. Der Flug dauerte zehn Minuten.
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Bild 2: Der erste freie Flug eines bemannten HeiB8luftballons fand am 21.
November 1783 iiber Paris statt. Der besonders kunstvoll geschmiickte
Ballon, von den Gebriidern Montgolfier entworfen, hatte einen Durch-
messer von 15 Metern und war 22 Meter hoch. Mit seinen zwei Passagie-
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ren, Pilitre de Rozier und dem Marquis d’Arlandes, wog er gut 700 Kilo-
gramm. Nach 23 Minuten landeten die ersten Luftfahrer neun Kilometer
von ihrem Aufstiegsort entfernt an der StraBie nach Fontainebleaw. Die An-
sicht stellt angeblich den Blick von Benjamin Franklins Haus in Passy dar.
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hatte die Menschheit also die Luft er-
obert und das Fliegen gelernt.

In den Jahren nach 1783 fanden iiber-
all in Europa Ballonfliige statt. Beson-
ders beachtenswert war ein Aufstieg mit
Joseph Montgolfier als Navigator, dem
einzigen der Montgolfier-Briider, der je
selbst geflogen ist. Er startete am 19. Ja-
nuar 1784 von Lyon mit der ,,Flessel-
les*. Mehr als 50 Meter hoch und mit ei-
nem Durchmesser von etwa 30 Metern,
war sie der bis dahin grofite Ballon.
Durch ein Strohfeuer in nur 17 Minuten
aufgeblasen, erhob sich die heile Kugel
mit sieben Personen an Bord fiir zwolf
Minuten auf etwa 1000 Meter Hohe.

Erfolg reihte sich nun an Erfolg. Im
August 1784 stieg der franzésische Che-
miker Guyton de Moreau in Begleitung
des Abbé Bertrand auf iiber drei Kilo-
meter Hohe, wo die beiden Daten iiber
Temperatur und Druck der Atmosphire
sammelten. Im Januar des folgenden
Jahres schlieBlich gelang dem franzdsi-
schen Aeronauten Jean Pierre Blanchard
gemeinsam mit dem amerikanischen
Arzt John Jeffries die erste Kanaliiber-
querung (von Dover nach Calais).

Nach dem ersten Ballonaufstieg in
Annonay setzte die franzdsische Akade-
mie der Wissenschaften auf Ersuchen
der Regierung eine Kommission ein, die
iiber dieses Experiment berichten und
weitere Experimente planen sollte. Fiih-
rendes Mitglied dieser Kommission war
Lavoisier, der franzosische Chemiker,
dessen wissenschaftliche Entdeckungen
mit die Grundlagen zu den ersten Bal-
lonfahrten geliefert hatten. Die franzosi-
sche Regierung betrachtete die Erfin-
dung des Ballons offensichtlich als sehr
bedeutsam, denn sie finanzierte einige
der Fahrten, die spéter unter der Regie
der Kommission durchgefiihrt wurden.

Die Reaktion der britischen Wissen-
schaftler auf die Ballonfliige war dage-
gen weit weniger enthusiastisch. So hatte
im November 1783 Konig Georg III und
sein Hof in Windsor bereits die Vorfiih-
rung eines Wasserstoffballons erlebt. Be-
eindruckt schrieb der Monarch an Sir Jo-
seph Banks, den Prisidenten der Royal
Society in London, und bot ihm finan-
zielle Unterstiitzung fiir weitere Experi-
mente an. Als Antwort kam der Be-
scheid, die Gesellschaft sei nicht interes-
siert, da von solchen Experimenten ,,no
good whatsoever* (,,ganz und gar nichts
Gutes*) erwartet werden kénne.

Die mdgliche militdrische Bedeutung
der Ballone wurde dagegen schnell er-
kannt. Ein Flugblatt zu diesem Thema
erschien noch im Monat der Vorfiihrung
in Windsor. Benjamin Franklin brachte
die Situation in einem wenig spéter da-
tierten Brief klar zum Ausdruck: ,,Die
Erfindung des Ballons scheint, wie Sie
wohl bemerken werden, von grofler
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Bild 3: Die Gebriider Montgolfier, Joseph-Mi-

chel (links) und Jacques-Etienne (rechts), in
Kupferstichen des 19. Jahrhunderts. Bei ihren

Tragweite zu sein. So koénnte sie die
Herrscher von der Torheit kriegerischer
Unternehmungen iberzeugen, da sie
auch dem michtigsten unter ihnen die
Moglichkeit nimmt, sein Reich zu schiit-
zen. Fiinftausend Ballone, die je zwei
Mann tragen kénnen, diirften nicht mehr
als fiinf Kriegsschiffe kosten; und wo ist
der Prinz, der es sich leisten konnte, sein
Land so dicht mit Verteidigern zu iiber-
zichen, daf3 zehntausend Menschen, die
aus den Wolken herabschweben, nicht
an vielen Stellen unermeBlichen Schaden
anrichten koOnnten, bevor eine Streit-
macht zusammengebracht wire, sie zu-
riickzuschlagen 7

Von der Alchemie
zum Phlogiston

Die spektakuldren Entwicklungen
beim Ballonflug waren die unausweichli-
che Konsequenz eines drastischen Wan-
dels im Naturverstidndnis. Die einzige
Wissenschaft, die zu jener Zeit diesen
Namen verdiente, war die Mechanik,
und zwar vor allem die Himmelsmecha-
nik, die sich mit den Bewegungen der
Himmelskorper befafite. Die Chemie
hatte sich gerade erst vom Dogma der
Alchemie befreit, und die Biologie sowie
alle anderen Naturwissenschaften befan-
den sich noch im frithen Stadium des rei-
nen Beobachtens.

Es war eine Zeit, da ein Gelehrter
noch alle Wissenschaften beherrschen
konnte und zu Recht als Naturphilosoph
bezeichnet werden durfte. Vier dieser
Naturphilosophen beeinfluBten die Er-
findung des Ballons ganz wesentlich:
Black, Cavendish, Priestley und Lavoi-
sier. Alle vier wiirde man heute Chemi-
ker nennen.

ersten Ballonfliigen war Joseph 43 und Etienne
38 Jahre alt. Das Bild von Etienne entstand
nach einem Portriit, das seine Tochter anfertigte.

Wer mit den heutigen wissenschaftli-
chen Vorstellungen vertraut ist, kann
iiber den primitiven Zustand der Chemie
zu Beginn des 18. Jahrhunderts nur stau-
nen. Die alchemistische Idee, dal alle
Materie aus den vier irdischen Elemen-
ten Luft, Erde, Feuer und Wasser zu-
sammengesetzt sei, war noch weit ver-
breitet. Vor etwa 2000 Jahren von Ari-
stoteles in seinem spiter ,,Naturwissen-
schaft“ genannten Werk aufgestellt, hat-
te sie unter anderem zu dem Irrglauben
gefiihrt, verschiedene Stoffe lieBen sich
ineinander umwandeln.

Das regte zur illusorischen Suche nach
dem Stein der Weisen an, der Eisen und
Blei in Gold verwandeln sollte. Ein Erbe
der aristotelischen Ideen war aber auch
die Phlogistontheorie, die das Denken
der Chemiker im gré8ten Teil des acht-
zehnten Jahrhunderts tritben und verwir-
ren sollte.

Die Phlogistontheorie entstand im Be-
streben, das Wesen des Feuers zu erkla-
ren. Schon aus den frithesten, prahistori-
schen Erfahrungen der Menschheit wuB3-
te man, daB gewisse Stoffe brennen und
andere nicht. Die Alchemisten hatten
zudem festgestellt, daB bei geniigend
groBer Hitze auch gewohnliche Metalle
verbrennen und eine von ihnen Kalk ge-
nannte Asche hinterlassen, die nicht wei-
ter verbrannt werden kann. Was war der
Grund?

Die Erkldrung, die der Leibarzt des
preuBischen Konigs Georg Stah! in den
ersten Jahrzehnten des 18. Jahrhunderts
gab, basierte auf einer Idee seines Leh-
rers Johann Becher. Becher hatte die ari-
stotelischen Elemente um die ,,terra pin-
guis®, die ,,brennliche Erde*, erweitert;
sie sollte beim Verbrennen einer Sub-
stanz freigesetzt werden. Stahl entwik-
kelte die Idee weiter und behauptete, ein
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Metall sei nichts weiter als eine Verbin-
dung aus brennlicher Erde und dem Me-
tallkalk (Phlegma). Demnach war die
Verbrennung die Freisetzung der brenn-
lichen Erde, die Stahl in Phlogiston um-
benannte (nach griechisch phlogistos,
verbrannt).

Die Pholgistontheorie war so vielseitig
wie erfolgreich. So erklarte sie, warum
ein Metallkalk beim Erhitzen mit Holz-
kohle wieder das urspriingliche Metall
lieferte: Holzkohle, eine brennbare Sub-
stanz, enthilt viel Phlogiston, wéhrend
der nicht brennbare Metallkalk keines
besitzt. Also itbertrdgt die Holzkohle ihr
Phlogiston auf den Kalk, erzeugt dabei
das Metall und hinterldBt Holzkohlen-
asche. Erfolge wie dieser verhalfen der
Theorie zu allgemeiner Anerkennung,
und so sollte das Phlogiston fast das ge-
samte folgende Jahrhundert lang das
chemische Denken beherrschen.

Black, Cavendish, Priestley und La-
voisier waren zu Beginn ihrer Chemiker-
Karriere durchweg iiberzeugte ,,Phlogi-
stonisten®. In der Tat erkldrten die drei
Erstgenannten ihre Entdeckungen oft
mit der Phlogistontheorie.

Nur Lavoisier besall das Genie, die
neuen Erkenntnisse zusammen mit alte-
ren Tatsachen in ein System der Chemie
einzuordnen, in dem kein Platz mehr fiir
das Phlogiston war. Obwohl die Arbei-
ten von Cavendish und Priestley ganz
entscheidend zum Sturz der Phlogiston-
theorie beitrugen, gab paradoxerweise
keiner der beiden Ménner die Theorie
jemals auf. Priestley war selbst im Jahre
1800, lange nachdem der von ihm ent-
deckte Sauerstoff als Ursache der Ver-
brennung akzeptiert war, noch so liber-
zeugt von dieser Theorie, dafl er sein
letztes Werk ,,The Doctrine of Phlogi-
ston Established“ (,,Der Beweis der
Phlogistontheorie*) nannte.

Anfinge der
pneumatischen Chemie

Zum ersten Bruch mit den chemischen
Vorstellungen des Aristoteles fithrten
die Experimente des Jan van Helmont,
der die Ergebnisse seiner Untersuchun-
gen im frithen 17. Jahrhundert veroffent-
lichte. Obwohl den Alchemisten schon
frither bewuBt war, da bei Prozessen
wie der Girung oder dem Verbrennen
von Holzkohle Gase freigesetzt wurden,

Bild 4: Der erste freie Flug eines bemannten
Wasserstoffballons startete am 1. Dezember
1783 in den Tuilerien in Paris. Die Passagiere
waren der Physiker Jacques Charles und ein
Assistent, M.-N. Robert. Der Flug dauerte etwa
zwei Stunden, nach deren Ablauf Robert aus-
stieg und Charles allein weiterflog, wobei er ei-
ne Hohe von rund drei Kilometern erreichte.
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Bild 5: Joseph Black (1728 bis 1799) gab den
Anstofl zu den Entdeckungen, die letztlich zur
Erfindung des Ballons fiihrten. Schon in den
fiinfziger Jahren des 18. Jahrhunderts, als er
noch Medizinstudent in Edinburgh war, identi-
fizierte er das Gas, das bei der Einwirkung von

hielten sie diese nur fiir eine Form von
gewoOhnlicher Luft. Durch einfache che-
mische Experimente erzeugte van Hel-
mont jedoch Gase, die er von normaler
Luft unterscheiden konnte. Er gab ihnen
so anschauliche Namen wie Windgas,
Fettgas und Rauchgas. Zwar fiihrte er
weder chemische Tests mit ihnen durch,
noch versuchte er, sie zu isolieren; aber
ihm gebiihrt das Verdienst, das Wort
,,Gas‘ in den wissenschaftlichen Sprach-
schatz eingefiithrt zu haben. Das Studium
der Gase entwickelte sich zu einem ei-
genstindigen Zweig der Chemie: der
pneumatischen Chemie, als deren Be-
grinder van Helmont gilt.

Die pneumatische Chemie lag bis zur
Mitte des 18. Jahrhunderts gleichsam in
einem Dornréschenschlaf. Dann plotz-
lich erwachte sie zu neuem Leben, dn-
derte ihre Zielsetzung und erbrachte
iiberraschende Resultate. Torbern Berg-
mann, ein schwedischer Chemiker des
18. Jahrhunderts, beschrieb es so:
., Wihrend der letzten zehn Jahre hat
sich die Chemie nicht nur in das Reich
der unsichtbaren, luftigen Substanzen

Yok IR
e,
7, QB ?

500t
Yo

sy
e
27
5%
17

¥

&7
AL

e
R
TS Wik,
0y
22z

woener

Stiuren auf Magnesia (Magnesiumcarbonat)
entsteht, als von gewohnlicher Luft verschie-
denen Stoff. Die neue Substanz, die er ge-
bundene Luft nannte, wurde spiiter in Kohlen-
dioxid umbenannt. Dieser Stahlstich ist die
Kopie eines Gemiildes von Sir Henry Raeburn.

aufgeschwungen, sondern auch gewagt,
die Natur dieser Stoffe zu untersuchen
und nach ihren Aufbauprinzipien zu for-
schen.* In der Tat war 1779, als diese
Zeilen geschrieben wurden, die Zusam-
mensetzung von acht Gasen schon mit
Sicherheit bekannt.

Kiinstliche Liifte

Obwohl Black, Cavendish, Priestley
und Lavoisier nicht eng zusammenarbei-
teten, bauten ihre wissenschaftlichen
Beitrdge doch aufeinander auf und ent-
wickelten sich zu dem, was wir heute
als ,,Wissenschaftliche Revolution® be-
zeichnen.

Den Reigen der Entdeckungen eroff-
nete Black (Bild 5). Als Medizinstudent
an der Universitdt Edinburgh untersuch-
te er in den fiinfziger Jahren des 18.
Jahrhunderts mit groBer Sorgfalt das
Gas, das durch Einwirkung von Siuren
auf Magnesia (Magnesiumcarbonat) ent-
steht. Eigentlich wollte er die ,,antisau-
ren* Eigenschaften von Magnesia ver-
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stehen lernen; doch dann stellte er fest,
daB das freigesetzte Gas ein chemisch ei-
genstiindiger Stoff und nicht mit Luft
identisch ist.

Black nannte die neue Substanz , fixed
air”, gebundene Luft, da sie im Magne-
siumcarbonat gebunden schien. Zu jener
Zeit wuBte man noch nicht, daB sie in
Wahrheit eine Verbindung aus mehreren
chemischen Elementen ist, und so ver-
gingen noch mehrere Jahrzehnte, bis sie
nach ihren Bestandteilen in Kohlen-
dioxid umbenannt wurde.

Indem Black Gasblasen durch Kalk-
wasser leitete und auf eine verriterische
milchige Triibung achtete, konnte er zei-
gen, dafl gebundene Luft sowohl beim
Verbrennen von Holzkohle als auch bei
der Atmung und bei der Gérung freige-
setzt wird. Black wurde einer der be-
kanntesten ,,chemischen Philosophen‘
seiner Zeit. Er lehrte als Professor fiir
Chemie zunichst in Glasgow und spiter
in Edinburgh,

Einer der ersten Wissenschaftler, der
die Eigenschaften von gebundener Luft
untersuchte, war Cavendish (Bild 6). Er
war der Prototyp des frithen Naturphi-
losophen: reich, exzentrisch und men-
schenscheu. Als Erbe eines riesigen Ver-
mogens (er gehorte zeitweilig zu den
reichsten Ménnern Englands) fithrte er
freiwillig ein Leben in ménchischer Ab-
geschiedenheit, ganz seinen Experimen-
ten hingegeben.

Im Jahre 1766 vertffentlichte er drei
Artikel mit dem Titel ,,Experiments on
Factitious Air* (,,Experimente iiber
kiinstliche Luft‘). Unter kiinstlicher Luft
verstand er jede Art von Gas, die ,,in an-
deren Korpern enthalten ist, . . . und aus
ihnen‘* durch chemische Manipulationen
»erzeugt wird*“. Vor Cavendish fiel nur
Blacks gebundene Luft in diese Katego-
rie. Auch Cavendish stellte nach Blacks
Methode gebundene Luft her, indem er
Sédure auf Magnesia einwirken lieB. Das
freiwerdende Gas fing er jedoch anders
als Black in Tierblasen auf. Indem er die
Blase zunichst mit normaler und dann
mit gebundener Luft fiillte und jeweils
wog, entdeckte Cavendish, daB gebun-
dene Luft 1,47mal schwerer ist als nor-
male Luft.

Von Neugier getrieben, ging Caven-
dish einen Schritt weiter. Was wiirde
passieren, wenn man das Magnesia aus
Blacks Experiment durch ein gewdhnli-
ches Metall wie Eisen ersetzte? Wieder
entwickelten sich Gasblasen, und wieder
fing sie Cavendish in einer Blase auf.
Diese kiinstliche Luft jedoch lieferte kei-
nen Niederschlag in Kalkwasser und war
auch nicht schwerer, sondern elfmal
leichter als normale Luft. Uberdies rief
sie, statt wie gebundene Luft eine Flam-
me auszulschen, eine Explosion hervor,
wenn sie mit einer Flamme in Beriihrung
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kam. Offensichtlich hatte Cavendish ein
zweites kiinstliches Gas entdeckt, das er
,,brennbare Luft‘ nannte.

Die Arbeiten von Black und Caven-
dish machten klar, daB es verschiedene
Arten von Gasen gab. ,,Luft* konnte al-
so nicht ldnger als eines der vier Grund-
elemente der Materie betrachtet werden.
Wie aber stand es mit Erde, Feuer und
Wasser? )

Keine Verwandlung
von Wasser in Erde!

,,Erde“ als Grundelement schied als
ndchstes aus, und zwar durch einen ein-
fachen Versuch, den der junge franzosi-
sche Aristokrat Lavoisier etwa zur glei-
chen Zeit unternahm. Er wiederholte ein
altes Experiment, das die aristotelische
Auffassung zu stiitzen schien, Erde sei
ein chemisches Element. Dazu erhitzte
man Wasser lange Zeit in einem ge-
schlossenen ,,Pelikan*. (So sah das da-
mals iibliche ReaktionsgefdB, eine Re-
torte, ungefiihr aus.) Nach einiger Zeit
zeigte sich am Boden des GefiBes eine
kleine Menge Feststoff. Dieses Experi-
ment war als Umwandlung von Wasser
in ,,Erde* gedeutet worden.

Lavoisier beschlof, die gingige Inter-
pretation des Versuchs mit der Waage zu
iiberpriifen. Er wog den leeren Pelikan
und goB gereinigtes Wasser hinein.
Nachdem er die Spitze versiegelt hatte,
notierte er das Gewicht des gefiillten Ge-
faBes. Dann lieB er das Wasser 101 Tage
lang sanft vor sich hin sieden. Nach Ende
des Experiments wog er den gefiillten
und den geleerten Pelikan noch einmal.
Das Gesamtgewicht hatte sich nicht ver-
andert, aber das GefiB selbst war leich-
ter geworden. Dabei entsprach sein Ge-
wichtsverlust genau dem Gewicht des
Bodensatzes, der sich gebildet hatte. Of-
fensichtlich war diese ,,Erde” vom
Wasser aus dem Glaspelikan herausge-
l16st worden und nicht durch Umwand-
lung des Wassers entstanden. Zusammen
mit den Arbeiten von Black und Caven-
dish begriindete Lavoisiers Experiment
ernste Zweifel an den aristotelischen al-
chemistischen Theorien.

Den letzten Akt der wissenschaftli-
chen Revolution leiteten weitere Ent-
deckungen in der pneumatischen Che-
mie ein, die vor allem Priestley (Bild 7)
machte. Er war ein Mann mit vielen Ta-
lenten und Interessen. Ausgebildet als
Nonkonformistenprediger, hatte er meh-
rere Karrieren hinter sich: als Verleger,
Autor (von 106 Biichern) und zuletzt als
Chemiker.

Im Jahre 1772 veroffentlichte er den
Artikel ,,Observations of Different
Kinds of Air* (,,Beobachtungen ver-
schiedener Arten von Luft‘), in dem er

die Herstellung mehrerer neuer Gase be-
schrieb. Im Laufe der nichsten zehn Jah-
re bis zur Erfindung des Ballons, fiigte er
seiner Liste von Entdeckungen acht wei-
tere Gase hinzu.

Kernpunkt des Erfolges von Priestley
war eine wesentlich verbesserte Technik
zum Auffangen von Gasen. Zuvor hatten
Chemiker das Gas zu diesem Zweck in
eine wassergefiillte Glasglocke geleitet,
die vorsichtig umgestiilpt und in eine
Wasserwanne gesetzt worden war, Wih-
rend sich das Gas oben in der Glocke
sammelte, verdringte es Wasser aus ihr
in die Wanne. War ein Gas jedoch
wasserloslich, lieB es sich mit dieser Me-
thode nicht auffangen. Indem Priestley
einfach das Wasser durch fliissiges
Quecksilber ersetzte, konnte er viele
neue Gase sammeln und analysieren.

Bild 6: Henry Cavendish (1731 bis 1810) un-
tersuchte die Eigenschaften von ,gebundener
Luft“ sowie von einer anderen Art ,kiinstlicher
Luft*, die er ,,brennbare Luft* nannte und die
sich als elfmal leichter als gewohnliche Luft er-
wies: Wasserstoff. Die Zeichnung von W. Alex-
ander, das einzige zeitgenossische Portrit
Cavendishs, befindet sich im British Museum.
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Seine  bedeutendste = Entdeckung
machte Priestley im Jahre 1774. Er er-
hitzte das rote Quecksilber-Préazipitat,
ein den Alchemisten schon lange be-
kanntes Pulver, indem er Sonnenlicht
durch eine Linse mit 30 Zentimeter
Brennweite darauf fallen lie. Auch da-
bei entstand ein Gas, so wie Black beim
Verbrennen von Holzkohle eine Gasent-
wicklung beobachtet hatte, aber es war
nicht gebundene Luft. Dieses Gas hatte
ganz neue, bemerkenswerte Eigenschat-
ten: Es lieB Kerzen heller brennen, und
eine Maus iiberlebte in ihm doppelt so
lange wie in der gleichen Menge ge-
wohnlicher Luft.

Als Anhinger der Phlogistontheorie
deutete Priestley diese Eigenschaften
verstdndlicherweise im Einklang mit der
von ihm vertretenen Lehre. Denken Sie
daran, da3 man annahm, aus einer bren-
nenden Substanz wiirde Phlogiston ent-
weichen. Da es ja nicht verschwinden
konnte, iiberlegte Priestley, daB es wohl
von dem neuen Gas aufgenommen wor-
den sei. Also muBte das Gas urspriing-
lich frei von Phlogiston gewesen sein.
Priestley nannte es daher ,,dephlogistica-
ted air* (,,entphlogistonierte Luft*).

Dieser Name sollte freilich nicht lange
bestehenbleiben. Schon bald darauf wur-
de das Gas im Labor von Lavoisier in
Sauerstoff umbenannt und diente als
Eckpfeiler in der modernen Theorie der
Verbrennung.

Lavoisiers Verbrennungstheorie

Etwa um diese Zeit ndmlich kamen
Lavoisier ernsthafte Zweifel an der Phlo-
gistontheorie. 1772 hatte er eine Ab-
handlung iiber das Verbrennen von
Schwefel und Phosphor an Luft verfait.
Wieder wog er Ausgangs- und Endpro-
dukte und stellte so fest, daB3 beide Sub-
stanzen beim Verbrennen schwerer wur-
den. Diese Gewichtszunahme erklirte er
mit der Aufnahme von Luft.

In seinem Artikel ging Lavoisier noch
weiter und vermutete, da3 ,,das, was wir
beim Verbrennen von Schwefel und
Phosphor beobachten, ebensowohl bei
allen anderen Substanzen stattfinden
mag ... und ich bin iiberzeugt, dafl die
Gewichtszunahme von Metallkalken die
gleiche Ursache hat“. In Einklang mit
seinen Uberlegungen fand Lavoisier, daB
beim Erhitzen von Bleikalk (Bleioxid)
mit Holzkohle, ,,gerade als sich der Kalk
in Metall verwandelte, eine groe Menge
Gas freigesetzt wurde*.

Diese Beobachtungen und Spekulatio-
nen standen in krassem Widerspruch zur
Phlogistontheorie, nach der ja aus einer
Substanz beim Brennen Phlogiston ent-
wich, so daB} sie leichter werden sollte.
Der junge Lavoisier, das Revolutionire
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seiner Idee klar erkennend, iibermittelte
seine Abhandlung als versiegelte Notiz
der franzosischen Akademie und sicher-
te sich so das Prioritétsrecht auf diese
bahnbrechenden Gedanken, falls kiinfti-
ge Arbeiten sie bestitigen sollten.
Lavoisiers ausgereifte Vorstellungen
iiber die Verbrennung und seine Theorie
der Verbrennung erschienen in seiner
beriihmten Abhandlung von 1783: ,,Ré-
flexions sur le phlogistique* (,,Uberle-
gungen zum Phlogiston*). Dort faBte er
seine zahlreichen Argumente gegen die
Phlogistontheorie zusammen. Fiir ihn la-
gen die Dinge so klar, daff er schreiben
konnte: ,,Die einzige Absicht, die ich mit
diesem Bericht verfolge, ist es, die 1777
von mir verkiindete Verbrennungstheo-
rie auszuweiten; zu zeigen, daf3 Stahls
Phlogiston reine Phantasie ist, daB die
Annahme seiner Existenz in Metallen,
Schwefel, Phosphor und allen brennba-
ren Stoffen jeder Grundlage entbehrt
und daB sich alle Vorgénge bei der Ver-
brennung und Kalzinierung viel leichter
und einfacher ohne es erklidren lassen.*
Lavoisiers Erkldrung war in der Tat
einfach: Nicht Phlogiston entwich bei ei-
ner Verbrennung, sondern der Sauer-
stoff der Luft verband sich mit der Sub-

Bild 7: Joseph Priestley (1733 bis 1804) konnte
im Jahrzehnt vor der Erfindung des Ballons,
acht weitere Gase isolieren. Als treuer An-

stanz. Mit Lavoisiers Hypothese waren
alle beobachteten Fakten — und zwar auch
quantitativ — zu erkldren. Dazu zdhite
etwa die Tatsache, daB die Gewichtszu-
nahme einer Substanz beim Verbrennen
exakt dem Gewicht des dabei verschwin-
denden Sauerstoffgases entsprach.

Wasser ist kein Element

Zu dieser Zeit fanden die Forschungs-
ergebnisse der pneumatischen Chemie
weite Verbreitung. GroBe Fortschritte
im Verstidndnis der Materie waren be-
gleitet von der Entdeckung weiterer Ga-
se mit ungewohnlichen neuen Eigen-
schaften. So hatte Priestley, mit den Ei-
genschaften von Blacks gebundener Luft
wohlvertraut, diese in Wasser gelost und
festgestellt, daB die Mischung angenehm
schmeckt. Das neue ,,Sodawasser er-
freute sich in der europiischen Gesell-
schaft sofort groBer Beliebtheit.

Auch die Gebriider Montgolfier er-
fuhren von den Untersuchungen iiber
Gase und iibertrugen sie auf ihre Vor-
stellung von Ballonen. Aber noch be-
durfte es eines weiteren Durchbruchs,
um die wissenschaftliche Revolution und

héinger der Phlogistontheorie identifizierte er
die bedeutendste von ihm entdeckte Substanz
— Sauerstoff — als ,,entphlogistonierte Luft“.
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die Entwicklung des Ballons zum Ab-
schluB zu bringen.

Diese Tat wurde in England voll-
bracht. Wie zuvor schon Priestley be-
nutzte Cavendish elektrische Funken,
um neue Gase zu untersuchen. Beson-
ders interessierte er sich fiir das leichte
Gas, das er friiher brennbare Luft ge-
nannt hatte. So ziindete er Gemische
dieses Gases mit entphlogistonierter
Luft. Der Funken erzeugte eine bliuli-
che Flamme, wobei sich das Volumen
des Gases verminderte und ein kleiner
Tropfen Flissigkeit entstand, den Ca-
vendish Tau nannte.

Dieser Tau weckte Cavendishs Neu-
gier, und so ersann er ein zweites Experi-
ment, um grofere Mengen davon zu
sammeln. ,,Die Substanz*, so schrieb er,
»war geschmack- und geruchlos und hin-
terlieB beim Verdampfen weder einen
erkennbaren Riickstand, noch gab sie ei-
nen stechenden Geruch dabei ab; kurz,
es schien reines Wasser zu sein.* Die
weitere Untersuchung erwies, daB es ge-
nau das war.

Dieses beriihmte Experiment wurde
schon 1781 durchgefiihrt, aber erst 1784
der Royal Society berichtet. Die formale
Veroffentlichung verzégerte sich vor al-
lem deshalb, weil Cavendish zuniichst
noch eine merkwiirdige Beobachtung
weiter untersuchen wollte. Er hatte fest-
gestellt, daB das entstandene Wasser
sauer reagierte, wenn er im Experiment
statt entphlogistonierter gewdhnliche
Luft einsetzte. Als Grund fiir die Azidi-
tit erkannte er die Gegenwart von Sal-
peterséure, deren Zusammensetzung er
als erster zu bestimmen vermochte.

Cavendish hatte also gezeigt, daf
Wasser entstand, wenn man ein Gemisch
von brennbarer und entphlogistonierter
Luft entziindete. Fiir ihn hieB das freilich
nicht, daB Wasser eine Verbindung aus
Sauerstoff und Wasserstoff war — nicht
fiir einen iiberzeugten Phlogistonisten!
Er schrieb vielmehr: ,,Es gibt also allen
Grund anzunehmen, daB entphlogisto-
nierte Luft nichts anderes ist als Wasser,
dem das Phlogiston entzogen wurde, und
daB brennbare Luft entweder, wie schon
friiher gesagt, mit Phlogiston angerei-
chertes Wasser oder aber reines Phlogi-
ston ist — héchstwahrscheinlich jedoch
das erstere.* Mit anderen Worten: Ca-
vendish glaubte, daB Wasser in beiden
Liiften enthalten sei und durch die Reak-
tion zwischen ihnen nur freigesetzt wiir-
de. Bei diesem Vorgang ginge das Phlo-
giston von der phlogistonreichen brenn-
baren auf die phlogistonlose entphlogi-
stonierte Luft iiber.

Am 12. November 1783 hielt Lavoi-
sier bei einem offentlichen Treffen der
Akademie einen Vortrag mit dem langen
Titel: ,,Mémoire dans lequel on a pour
objet de prouver que I'eau n’est point
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une substance simple, un élément pro-
prement dit, mais qu’elle est susceptible
de décomposition et de recomposition.*
(,,Bericht, in dem bewiesen werden soll,
daB Wasser keine einfache Substanz,
sprich Element, ist, sondern daB es zer-
setzt und wieder zusammengesetzt wer-
den kann.“) Obwohl sich seine Metho-
den und Ergebnisse mit denen Caven-
dishs nicht messen konnten, war Lavoi-
sier kithn genug, den Sprung zu wagen
und zu behaupten, Wasser sei eine Ver-
bindung aus Sauerstoff und Wasserstoff.

Er hatte sich allerdings zusitzlich ein
raffiniertes Experiment ausgedacht, um
zu zeigen, daB sich Wasser in seine ele-
mentaren Bestandteile zerlegen IiBt.
Seine Idee fuBte auf der Beobachtung,
daB sich bei der Reaktion von Wasser-
dampf mit rotgliihendem Eisen (in sei-
nem Experiment ein Gewehrlauf) das
Wasser unter Bildung von Wasserstoff
und Eisenoxid zersetzt. Aber erst als er
bei einem Nebenversuch feststellte, daB
die gleiche Reaktion mit rotglithendem
Kupfer nicht ablief, konnte er das Expe-
riment ausfiihren, das ihm vorschwebte.

Den erfolgreichen Versuch machte er
mit einem Kupferrohr, das kleine Eisen-
stiickchen enthielt. Er tropfte eine abge-
wogene Menge Wasser in das rotgliihen-
de Rohr. Das Wasser verdampfte, rea-
gierte mit dem Eisen und zersetzte sich.
Der nichtzersetzte restliche Dampf wur-
de kondensiert und gewogen. Die bei
der Zersetzung gebildete Gasfraktion
(Wasserstoff) fing Lavoisier iiber Wasser
auf und bestimmte gleichfalls ihr Ge-
wicht. SchlieBlich wurde auch das Eisen
im Kupferrohr zuriickgewogen und seine
Gewichtszunahme ermittelt. Aus diesen
Daten berechnete Lavoisier, daB Wasser
aus einem Gewichtsteil Wasserstoff und
6,5 Gewichtsteilen Sauerstoff bestehen
sollte. (Der richtige Wert ist 1:8.)

Diese anschauliche Demonstration,
daB sich Wasser zerlegen und wieder zu-
sammensetzen l4Bt, paBte so glatt in La-
voisiers Vorstellung von der Materie,
daB sie der Phlogistontheorie den letzten
Schlag versetzte. Mehr als das: Das Ex-
periment markierte das Ende der vier
aristotelischen Elemente.

Ein neues System
der Chemie

Mit der erfolgreichen Deutung dieses
Versuchs war Lavoisier in der Lage, ein
neues, logisches System der Chemie auf-
zustellen. Er beschrieb es in seinem
Lehrbuch ,,Traité élémentaire de chi-
mie‘ im Jahre 1789. Darin tauchen so-
wohl Sauerstoff als auch Wasserstoff in
einer Liste von 33 Elementen auf, von
denen alle bis auf zwei auch im heutigen
Periodensystem zu finden sind. Das Er-
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scheinen dieses Buches markiert den Be-
ginn der wissenschaftlichen Revolution
und die Geburt der modernen Chemie.

Denkt man an die Geschichte der er-
sten Ballonaufstiege, so ist der EinfluB
der parallel verlaufenden revolytioniren
Entwicklungen in der Chemie auf die
Anfinge der Luftfahrt und insbesondere
die Erfindung des Wasserstoffballons of-
fensichtlich. Aber die Verkniipfung zwi-
schen beiden war noch viel enger.

Obwohl die Geschichte des Wasser-
stoffballons in Cavendishs Laboratorium
begann, wo dieser als erster ,,brennbare
Luft“ erzeugte und herausfand, daB sie
viel leichter als gewdhnliche Luft ist, war
es doch Black, der als erster die Moglich-
keit demonstrierte, ein Objekt herzustel-
len, das leichter ist als Luft. Thomas
Thomson, der Nachfolger Blacks auf
dem Chemie-Lehrstuhl in Glasgow, be-
schreibt diese erste »Flugdemonstra-
tion“ wie folgt:

»Bald nach Erscheinen des Artikels
von Mr. Cavendish iiber Wasserstoffgas,
in dem er das spezifische Gewicht dieser
Substanz abschdtzt und zeigt, daB sie
mindestens zehnmal leichter als gewShn-
liche Luft ist, lud Dr. Black einige Freun-
de zum Abendessen ein mit der Ankiin-
digung, daB er ihnen etwas Merkwiirdi-
ges zu zeigen habe. Dr. Hutton, Mr.
Clarke aus Elden und Sir George Clarke
aus Pennicuik waren unter den Gisten.

Sobald sich die Geladenen versammelt
hatten, bat Dr. Black sie in einen Neben-
raum, wo er die Allantois [die diinne
Fruchtblase] eines Kalbes mit Wasser-
stoffgas gefiillt hatte. Losgelassen, stieg
sie auf und blieb unter der Decke hin-
gen. Das Phinomen wurde schnell er-
kldrt: Man hielt es fiir ausgemacht, daB
ein diinner Faden an der Allantois befe-
stigt und durch die Decke gefiihrt wor-
den wiére und daB irgend jemand in der
oberen Wohnung die Fruchtblase an
dem Faden zur Decke gezogen hiitte und
dort festhielte. Diese Erklirung war so
wahrscheinlich, daB die ganze Gesell-
schaft ihr beipflichtete ; aber, wie so viele
einleuchtende Theorien, erwies sie sich
als ginzlich haltlos; denn als die Allan-
tois wieder heruntergeholt wurde, fand
man keinen Faden daran befestigt.

Jahre spiter, 1784, schrieb Black ei-
nen Brief, in dem er seine Gedanken
liber dieses Experiment darlegte: ,,Da
Sie von der ,Geburt® aerostatischer Ex-
perimente sprechen, bitte ich um Erlaub-
nis, Thnen meine Gedanken zu diesem
Gegenstand etwas ausfiihrlicher mittei-
len zu diirfen. Zunichst mochte ich auf
keinen Fall meinen Anspruch auf Ver-
dienste um die Erfindung von Maschinen
fiir allgemeine Fliige und Exkursionen
anmelden, obwohl das, was ich Ihnen
schon berichtet habe, absolut wahr ist.
Das Experiment mit der Blase, das ich
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Bild 8: Antoine Lavoisier (1743 bis 1794) fiihrt
auf diesem handkolorierten Kupferstich aus
dem 19. Jahrhundert ein Experiment durch, bei
dem er, um die Zusammensetzung von Wasser
zu bestimmen, ein Gemisch aus Wasserstofi-
und Sauerstoffgas mit einem elektrischen Fun-
ken entziindet. Es war Lavoisier, der die Phlo-

als schlagenden Beweis fiir Mr. Caven-
dishs Entdeckung anregte, war so offen-
sichtlich, daB jeder hétte darauf kommen
konnen; mir selbst kam es allerdings nie
in den Sinn, groBe kiinstliche Blasen her-
zustellen und davon schwere Lasten he-
ben und Menschen in die Luft tragen zu
lassen. Ich hege nicht den geringsten
Verdacht, daB diese Idee bereits irgend-
wo geboren wurde, bevor wir von sol-
chen Versuchen in Frankreich gehort ha-
ben, und ich bezweifle auch nicht, daf
das, was in den Zeitungen steht, absolut
wabhr ist, da3 ndmlich Mons. Mongolfier
{sic] schon vor einiger Zeit die Idee hat-
te, mit Hilfe einer sehr groBen Tiite oder
eines Ballons voll gewohnlicher Luft, die
durch die Hitze einer Flamme verdiinnt
wurde, in die Luft aufzusteigen.

Da die Idee auf einem Prinzip griindet,
das schon seit langem bekannt ist und
nichts mit Mr. Cavendishs Entdeckung
zu tun hat, erstaunt es eigentlich, daB
Mons. Mongolfier sie nicht schon eher in
die Tat umsetzte. Ich glaube daher, daf3
er, obwohl er das Projekt méglicherweise
schon lange Zeit vorhatte, nicht eher zur
Tat angespornt wurde, bis andere daran
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gistontheorie endgiiltig widerlegte und bewies,
dafl Wasser kein Element ist. Auch bei der Pla-
nung der frilhen Ballonexperimente und bei der
Berichterstattung dariiber spielte er als Mitglied
einer zu diesem Zweck im Juli 1783 von der
franziosischen Akademie der Wissenschaften
gebildeten Kommission eine fiihrende Rolle.

dachten, mit Hilfe von brennbarer Luft
zu fliegen. Wer die Methode erdachte,
vermag ich nicht zu sagen, da ich nichts
iiber die Geschichte der Experimente ge-
lesen habe; sie interessierten mich nie im
geringsten.*

Black inspirierte
die Gebriider Montgolfier

Welche Spekulationen veranlaBten die
Gebriider Montgolfier wirklich, ihre Ex-
perimente mit dem HeiBluftballon
durchzufiihren? Die Antwort auf diese
Frage ist schwer zu geben und muf3 wohl
gleichfalls Spekulation bleiben. James
Glaisher stellte in der Ausgabe der ,,En-
cyclopaedia Britannica* von 1878 fest:
,»Die Gebriider Montgolfier dachten,
daB die Hiille flog, weil der Rauch oder
ein anderer Dampf, der von dem bren-
nenden Stroh ausging, besonders leicht
sei; und es dauerte geraume Zeit, bis
man erkannte, dafl die Kraft zum Auf-
stieg einfach von der Leichtigkeit der er-
wiarmten Luft im Vergleich zu einem
gleichgroBen Volumen Luft bei tieferer

Temperatur herriihrte.” Offensichtlich
hatten die Montgolfiers den Eindruck,
daB der vom Stroh abgegebene Dampf
brennbare Luft oder etwas Ahnliches sei.
Black wuBte es jedoch besser. In seinem
Brief stellte er eindeutig fest, daB die
wirmere Luft einfach ,,verdiinnt* ist.

Es gibt einen weiteren Anhaltspunkt
dafiir, daB sich die Gebriider Montgol-
fier iiber die Natur des von Feuer er-
zeugten Rauches und Dampfes tidusch-
ten. In der Korrespondenz von Sir John
Sinclair, einem damals in England poli-
tisch aktiven Juristen, findet sich folgen-
de Geschichte: ,,Gegen Ende des Jahres
1785 traten Umstidnde ein, die mich zu
einem kurzen Ausflug von London nach
Paris veranlaBten, und zufillig reiste ich
in Gesellschaft von drei angesehenen
Ausldndern, ndmlich Argand, so wohl-
bekannt durch seine Verbesserungen in
der Kunst der Lampenherstellung, Re-
veillon, dem damals groBten Hersteller
von Papiertapeten, und Joseph
Montgolfier, so gefeiert wegen seiner Er-
findung des Ballons. Aus der Konversa-
tion dieser intelligenten Méanner konnte
ich vieles erfahren, und ich erinnere mich
besonders daran, daB der letztgenannte
einen Bericht iiber den Ursprung seiner
Entdeckung gab, der den folgenden In-
halt hatte.

Montgolfier sagte, daB er und sein
Bruder zwar Papierfabrikanten aus dem
Languedoc seien, er sich aber immer
schon stark zu chemischen Forschungen
hingezogen gefiihlt habe. Das habe sie
dazu gebracht, sich alle ihnen zugingli-
chen Informationen iiber diesen Gegen-
stand zu beschaffen. Es scheint, daf3
Montgolfier und sein Bruder schon sehr
friith iliber die Moglichkeit gesprochen
hatten, selbst aufzusteigen oder grofe
Objekte von der Erde emporzuschicken,
ohne allerdings irgendwelche Experi-
mente gemacht zu haben, um die Durch-
fiihrbarkeit ihrer Idee zu priifen. Doch
als er zufillig einen Bericht iiber einige
von Dr. Blacks Experimenten las, in dem
dieser die Natur der verschiedenen Liifte
oder Gase und insbesondere ihre unter-
schiedlichen Gewichte erklarte, sagte er
sofort zu seinem Bruder: ,Die Moglich-
keit, das auszufiithren, woriiber wir vor
einiger Zeit sprachen, scheint von einem
ausliandischen Chemiker bewiesen wor-
den zu sein. Der Punkt, von dem die
Allgemeinheit Kenntnis erlangen sollte,
ist der, daB3 ohne die Entdeckungen von
Dr. Black die Gebriider Montgolfier
wahrscheinlich kein Experiment ver-
sucht hitten. Dies kann ich unter Beru-
fung auf den ilteren Montgolfier versi-
chern, der einer der aufrichtigsten und
fahigsten Ménner ist, denen ich je begeg-
net bin, und der von Dr. Black immer
mit jener Hochachtung sprach, auf die
dieser ein so besonderes Anrecht hat.*
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