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logie des Systems subsumiert. Auch physikalische Kabinette, wie die 
Universitäten sie anlegten, dienten meist weniger der Forschung als der 
Demonstration des Bekannten. Die Chemie hingegen besass Werkstät-
ten, in denen Neues geschaffen wurde: Stoffe und Mischungen, wie die 
Natur sie nicht anzubieten hatte, samt dem dazu benötigten Hand-
lungswissen. Damals wie heute muss die Chemie die Mehrzahl ihrer 
Gegenstände erst herstellen, bevor sie sie zum Objekt praktischer und 
theoretischer Untersuchungen macht. und kann sie nicht dem vorfind-
lichen Repertoire natürlicher Gegenstände entnehmen. Dies hat Fol-
gen für unsere Fragestellung. 

Die Chemische Revolution des 18. Jahrhunderts und die Wandlung 
der Chemie zu ihrer modernen Gestalt wird nun gern mit der kon-
sequenten Verwendung messender und zählender Verfahren in Verbin-
dung gebracht, die von entsprechender Instrumentation unterstützt aus 
einer bloss empirischen und qualitativen «Kunst» eine exakte «Wissen-
schaft» haben entstehen lassen. Das Kantsche Verdikt. die Chemie sei 
der Mathematisierung und Deduktion prinzipiell unzugänglich,~ ent-
sprach einer verbreiteten Auffassung der Zeit um 1800, die in Leistun-
gen vom Schlage der Laplaceschen Himmelsmechanik ihr Methoden-
und Exaktheitsideal verkörpert sah. So wollten denn auch kleinere 
Geister wie Maximus Imhof, Professor für Experimentalphysik und 
Chemie an der Kurfürstlichen Akademie der Wissenschaften zu Mün-
chen, nicht zurückstehen und die empirische Chemie wegen ihrer feh-
lenden Logizität und Mathematisierbarkeit nur als «Uneigentliche Wis-
senschaft» gelten lassen.-~ 

Die Chemiker haben diese Herausforderung an ihr wissenschaftli-
ches Selbstverständnis und soziales Prestige rasch angenommen. Kants 
Forderung die Reverenz zu erweisen, gehörte bald zum festen Bestand 
der Rhetorik von Vorworten chemischer Lehrbücher. Friedrich Albert 
Gren, der seine Hochschulkarriere in Halle als Assistent am Lehrstuhl 
für Mathematik und Physik begonnen hatte, hat sich darin besonders 
hervorgetan.5 Die Zeitgenossen sahen den Wandel von qualitativer zu 
quantitativer Forschung und Begrifflichkeit als Voraussetzung für den 
Wandel der Chemie zu einer modernen Wissenschaft. und die historio-
graphische Tradition ist ihnen in dieser Einschätzung weitgehend 
gefolgt. So geht Ferenc Szabadvary in seiner Geschichte der Analvti-
schen C~emie sogar so weit zu behaupten, in der Fachhistoriograp.hie 
werde die Epoche, die mit Lavoisier begann, das «Zeitalter der quanti-
tativen Chemie» genannt, und diese Benennung sei seither allgemein 
üblich geworden. 6 
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Umso erstaunlicher mutet es an, dass dieser Prozess zunehmender 
Quantifizierung in der historischen Forschung kaum je im einzelnen 
untersucht oder auch nur als besonders untersuchungsbedürftig ange-
sehen worden ist. Es ist fast, als verstünde er sich von selbst und sei der 
Modeme gewissermassen geschuldet. Henry Guerlac, einer der grossen 
Männer der positivistisch geprägten Chemiegeschichtsschreibung, sah 
gar im gegenwärtigen Aufbau des Chemiestudiums, also in der zeitli-
chen Abfolge von qualitativer und quantitativer Analyse, eine Rekapi-
tulation der Phylogenese des Faches.7 Der Übergang von der Qualitas 
zur Quantitas erhält damit geradezu den Status eines biologischen Ent-
wicklungsgesetzes der Wissenschaft. Und doch wird man das Stichwort 
«Quantifizierung» in den meisten allgemeinen Darstellungen der Che-
miegeschichte vergebens suchen; und sieht man gar auf die konkrete 
Praxis chemischer Forschung noch in der zweiten Hälfte des 19. Jahr-
hunderts, so hat man durchaus nicht den Eindruck. als habe das Inter-
esse an den Quantitäten das Interesse an den Qualitäten der Stoffe 
abgelöst. Ist das «Zeitalter der quantitativen Chemie» am Ende ein 
Mythos der um Mythen selten verlegenen Wissenschaftsgeschichte? 
Oder ist der Vorgang. um den es sich hier handelt. bloss falsch charak-
terisiert, wenn man ihn als Übergang von der Qualitas zur Quantitas 
beschreibt, und bedürfte er einer ganz anderen und differenzierteren 
Betrachtungsweise? 

Es ist meine These. dass sich der Wandlungsprozess der Chemie 
nicht global als ein in eine eindeutige Richtung verlaufender 
Quantifizierungsprozess beschreiben lässt. Vielmehr haben offensicht-
lich ganz unterschiedliche Quantifizierungsprogramme miteinander 
konkurriert, von denen sich nur die wenigsten in erfolgreiche Labora-
toriumspraxis umsetzen liessen, während dies anderen nicht oder erst 
sehr viel später und in einem ganz anderen Kontext gelungen ist. For-
schungsprogramme sind nämlich nur dann erfolgreich, wenn sie Daten 
oder Ergebnisse liefern, die die Wissenschaftlergemeinschaft auch als 
gültig anerkennt. Es ist Teil meiner These, dass die Anerkennung von 
Daten als gültige Daten damit zu tun hat, ob es gelingt. eine bestimmte 
experimentelle Vorgehensweise der Datenproduktion in die Laborat~­
riumspraxis und in die Organisation der wissenschaftlichen Arbeit 
umzusetzen. Was nun die einzelnen, seit dem 18. Jahrhundert miteinan-
der konkurrierenden Quantifizierungsprogramme auszeichnet und ihre 
Bedeutung für die Chemiegeschichte ausmacht, liegt nicht so sehr in 
der Zunahme quantifizierender Verfahren und auch nicht im Fort-
schritt von Methodik und Instrumentation. Viel entscheidender ist die 
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Tatsache, dass es gelang, eine Laboratoriumspraxis zu etablieren, die 
Fakten ganz neuer Art, nämlich quantitative Fakten hervorbrachte, und 
dass damit Zahlen als quantitative Fakten in der Chemie Status und 
Geltung erlangten, in einem Ausmass wie sie dies bis dahin nicht beses-
sen hatten. Drei grosse Problemfelder bestimmten diese konkurrie-
renden Ansätze einer Quantifizierung: Da gab es (i) die im Grunde das 
gesamte 18. Jahrhundert dominierenden Versuche, die Newtonsche 
Physik als Wissenschaft quantifizierbarer Kräfte auf die Chemie auszu-
dehnen; (ii) die von Lavoisier eingeleitete Anwendung physikalischer 
Messverfahren in Verbindung mit seiner Methode der Bilanzierung von 
Gewichtsänderungen innerhalb geschlossener Systeme; und (iii) 
schliesslich die Entwicklung der chemischen Elementaranalytik im 
Bereich der organischen Chemie. 

Versuchen wir zunächst, dem globalen Bild der Chemie des ausge-
henden 18. Jahrhunderts Feinstruktur zu gehen. Denn im Grunde gibt 
es die Chemie zu jener Zeit überhaupt nicht. Was uns begegnet, sind 
Traditionen ganz unterschiedlicher Art, deren jede ihre spezifischen 
Problemstellungen, spezifischen Methodologien und spezifische Praxis 
besassen. Drei Richtungen sind hier zu nennen: (i) die Chemie als 
Hilfswissenschaft der Medizin, der Arzneimittelbereitung verpflichtet 
und an die Ausbildung der Medizinstudenten angebunden, (ii) die 
mineralogisch-metallurgische Tradition, auf gewerbliche Anwendung 
zielend, im Bergbau und im Hüttenwesen praktisch bewährt, und (iii) 
dann eine Chemie, die sich als Teil der allgemeinen Naturwissenschaft 
verstand, auf Ursachenforschung und Gesetzmässigkeiten aus war und 
zunehmend vom Einfluss der Experimentalphysik geprägt wurde. Nicht 
in allen diesen Traditionen waren Quantifizierungsprogramme in glei-
chem Masse wichtig und erfolgreich. 

Pharmazeutische Chemie 

Im medizinisch-pharmazeutischen Bereich ist der Gebrauch der 
Waage und exakter Masse durch eine weit zurückreichende textliche, 
bildliche und gegenständliche Überlieferung belegt.Arzneimittel wur-
den in vorgeschriebenen Mischungsverhältnissen aus Einzeldrogen 
bereitet. Deren Reinheitsprüfung und Standardisierung erfolgte in 
der Regel durch Prüfung nach Augenschein, Geruch, Geschmack und 
äusseren Eigenschaften. Wichtiger war die Standardisierung mit Hilfe 
der peinlich genau einzuhaltenden Herstellungsanweisung. Die 
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Rezeptur war empirisch erprobt und gehorchte pharmakologischen 
oder galenischen Erfordernissen. Mass und Gewicht mussten inner-
halb mehr oder minder scharfen Grenzen eingehalten werden. Auch 
Handgriffe und Operationen spielten eine wichtige Rolle. Doch von 
dem hohen Stand der chemischen Analytik findet sich in den Phar-
makopöen noch des 18. Jahrhunderts kaum etwas wieder.8 Sie liefer-
ten Vorschriften zur Herstellung von Präparaten, und befolgte man 
diese. war die korrekte Zusammensetzung garantiert. Der Zahlen-
wert, welcher Gewichtsmengen und Mischungsverhältnis, Temperatur 
und Zeitmass angab, blieb äusseres Bestimmungsmerkmal. Über den 
Stoff selbst und seine chemische Beschaffenheit besagte er nichts. 
Eine (wie auch immer geartete) Theorie des Arzneimittels war ohne 
Einfluss auf das Zahlenverhältnis der Mischung. Eher kommt hier ein 
anderer Aspekt zum Tragen: der kaufmännische. Arzneimittel werden, 
wie andere Waren auch, nach Mass und Gewicht taxiert. Mass und 
Gewicht sind die Grundlage der Kalkulation. Seit der frühen Neuzeit 
trat die Taxe mit verbindlichen Abgabepreisen als wichtigstes Buch 
des Apothekers zur Pharmakopöe hinzu. Der Umstand, dass hier 
quantitative Grössen in einen stabilen Kontext herstellenden und 
ökonomischen Handelns eingebettet sind, erklärt, weshalb dieses 
System über Jahrhunderte Bestand hatte und sich auch dem konkur-
rierenden Quantifizierungsprogramm der chemischen Analytik lange 
verschliessen konnte. Auf diese Weise trat im pharmazeutisch-chemi-
schen Bereich trotz der verbesserten Mess- und Wägetechnik ein 
grundsätzlicher Wandel in der Einstellung zur Quantität nicht ein. 
Quantifizierung diente hier in erster Linie der Rezeptur oder der Be-
wertung. Man könnte dies als synthetische oder kaufmännische 
Quantifizierung bezeichnen. Für diese war kein besonderer Grad an 
Präzision erforderlich. Mass und Zahl traten in Form von Handlungs-
anweisungen oder ökonomischen Daten auf. ohne Aussagen über die 
Natur stofflicher Vorgänge zu treffen oder gar in die Theorie der Sub-
stanz einzugehen. 

Mineralogische Chemie 

Dies gilt in ähnlicher Weise für die mineralogisch-metallurgische 
Richtung.9 Das naturgeschichtliche Interesse an der Bestimmung und 
Klassifizierung der in der Natur vorkommenden Stoffe hatte eine 
enorme Vielfalt von Erzen und Mineralien verfügbar gemacht. Die 
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wirtschaftliche Bedeutung der Bodenschätze war dabei ein entschei-
dendes Motiv. Die Ökonomie des 18. Jahrhunderts, zumal in der Ver-
sion des deutschen Kameralismus, wies den Bodenschätzen eine Schlüs-
selrolle für die Wirtschaft eines Landes zu. Wo geeignete Rohstoffe 
fehlten, war es Aufgabe der Wissenschaft und zumal der Chemie, 
Ersatzstoffe zu finden oder die vorhandenen Ressourcen besser zu nut-
zen. So besass Schweden bereits seit dem 17. Jahrhundert chemische 
Laboratorien bei den staatlichen Berg- und Hüttenwerken. Sie dien-
ten zunächst der Arzneimittelversorgung, kamen dann aber zuneh-
mend in die Hand von Mineralogen und Chemikern und entwickelten 
sich in der Folge zu führenden Forschungsstätten für chemische Ana-
lytik. Ihre Aufgabe war es, den Metallgehalt von Erzen im Hinblick auf 
deren Abbauwürdigkeit zu prüfen. Auch hier stand also der ökonomi-
sche Aspekt im Vordergrund und nicht etwa die Frage nach den Geset-
zen der Körperwelt und der inneren Beschaffenheit der Materie. Den-
noch erforderte die analytische Quantifizierung - wie wir sie im 
Unterschied zur kompositorischen und kaufmännischen nennen könn-
ten - ein höheres Mass an Präzision und methodologisch-instrumen-
tellem Aufwand. Doch reichte es in der Regel vollkommen aus, pro-
zentuale Zusammensetzungen anzugeben, wie dies etwa Torbern 
Bergman in seinen Chemiske foreläsingar von 1775 getan hat. Gleich-
zeitig ging man daran, die Mineralien, die bisher ausschliesslich nach 
äusseren Merkmalen wie etwa der Kristallform charakterisiert worden 
waren, nun auch nach inneren Merkmalen, insbesondere nach ihrer 
chemischen Zusammensetzung, zu unterscheiden. Als einer der ersten 
entwarf der schwedische Mineraloge Axel Frederik Cronstedt ein 
Mineralsystem auf chemischer Grundlage.10 Doch auch in diesem Fall 
geschah dies von ökonomischem Interesse geleitet und keineswegs mit 
Blick auf eine Theorie der Zusammensetzung oder aufgrund bestimm-
ter Vorstellungen über das Wechselverhältnis von quantitativen und 
qualitativen Merkmalen. Die quantifizierende Methode der mineralo-
gischen Chemie beschränkte sich auf ein Akzidens. Sie lieferte verbes-
serte, z.T. bereits sehr genaue Resultate, benutzte die Quantitäten aber 
in erster Linie als ein zusätzliches Ordnungsmittel innerhalb eines 
Klassifikationsrasters, das nach wie vor grundsätzlich von Qualitäten 
bestimmt war. 

So blieb die Chemie in den wichtigsten Bereichen ihrer beruflichen 
und akademischen Wirklichkeit bis zum Ende des 18. Jahrhunderts 
einer qualitativ ausgerichteten Wissenschaftspraxis verhaftet, die weit-
gehend, wenn nicht gar vollständig, auf quantitative Konzepte, d.h. die 
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Annahme eines wesens- oder gar gesetzmässigen Zusammenhanges 
zwischen Quantität und Qualität, verzichten konnte, ohne deswegen 
minder erfolgreich zu sein. Zwar bediente sie sich quantifizierender 
Vorgehensweisen im Interesse der Anwendung, zwar entwickelte sie 
Mess- und Bestimmungsverfahren von immer höherer Präzision und 
Reproduzierbarkeit; doch blieb die Quantitas eine Hilfsgrösse und ging 
nicht in die Theorie der Substanz ein. 

Physische Chemie 

Zur pharmazeutischen und mineralogischen Tradition trat nun seit 
der Mitte des 18. Jahrhunderts eine neue Richtung der Chemie, die sich 
als Chemia physica, als Teil der allgemeinen Naturwissenschaft ver-
stand. Und «Wissenschaft» hiess im Verständnis der Zeit nur die auf 
Ursachenforschung, nicht auf herstellende Tätigkeit gerichtete Wissen-
schaft. Die Tradition der alten Physica aber war eindeutig nicht-mathe-
matisch. Ihr Gegenstand war der Naturkörper, der Stoff in seinen qua-
litativen Veränderungen. Die alte Frage nach Substanz und Qualität 
stand im Vordergrund. Dabei wirkte der scholastische Grundsatz nach, 
Substanz lasse sich nicht unter Begriffe der Quantität fassen ( «suhstan-
tia non tollitur magis vel minus»). Zwar heisst es noch 1739 in Zedlers 
Universal-Lexikon unter dem Lemma «Natur=Lehre, Natur=Kundc, 
Natur=Wissenschaft, Physick», «aus der Relation der Quantitäten und 
Qualitäten der natürlichen Dinge kan man die Verknüpfung der 
Mathematick mit der Physick sehen»; doch stellte der Autor im gleichen 
Atemzuge fest die Mathematik frage nach Grössen, die Physik aber 
nach Ursachen des Körpers, so dass zwar «die Physici auch die mathe-
matischen Principien, aber nur in gewissen Fällen, nicht als wenn sich 
ihre Lehre darauf gründen müsste» zu benutzen hätten. 11 Nach dieser 
Auffassung von Naturwissenschaft berührten Zahlen nur einen äusse-
ren Aspekt der Dinge; zur wirklichen Kenntnis der Stoffe und der Ursa-
chen ihrer Beschaffenheit, der eigentlichen Aufgabe von Naturwissen-
schaft also, trügen sie nichts bei. Soweit sie sich aus den Traditionen der 
aristotelischen Naturphilosophie herleitete, die an den europäischen 
Universitäten bis ins 18. Jahrhundert hinein durchaus lebendig waren. 
stand die Physische Chemie für die nicht-, ja antimathematische Tra-
dition der Naturwissenschaft. Und doch ist es genau dieser Traditions-
strang, in dem sich quantitative Konzepte und quantifizierende Verfah-
ren durchsetzten und damit eine grundsätzliche Wandlung im 
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Wissenschaftsverständnis des Faches einleiten sollten. Diesen Vorgang 
wollen wir im folgenden genauer betrachten. 

Newtons Traum 

Das umfangreichste und grossartigste Forschungsprogramm einer 
vollständig quantifizierbaren und mathematisierbaren Chemie, das das 
18. Jahrhundert hervorgebracht hat, steht in der Tradition des Newtonia-
nismus. Durchdrungen von der Idee einer gesetzmässigen Einheit der 
Natur und der Analogie als Leitidee physikalischer Forschung, hatte 
Newton bereits in den Principia von 1687 vermutet, sämtliche Erschei-
nungen der Natur könnten sich auf Anziehungs- und Abstossungskräfte 
zwischen Körpern zurückführen lassen. Weitergedacht in De natura aci-
dorum von 1710 ging diese Idee schliesslich in die Queries der Opticks 
ein, wo es heisst, «there are [ ... ] agents in nature able to make the par-
ticles of bodies stick together by very strong attractions. And it is the busi-
ness of experimental philosophy to find them out.»12 Was Newton hier 
vorschwebte, war eine Mikrodynamik, eine quantifizierbare Physik von 
Massen, Kräften und Bewegungen im submikroskopischen Bereich. Den 
Gegenpart zur Himmelsmechanik der Principia bildend, wäre damit die 
gesamte Natur auf mathematische Prinzipien zurückgeführt. Als 
«Newtonscher Traum» ist dieser wahrlich grandiose Entwurf in die 
Geschichte eingegangen. Auf die Chemie des ganzen 18. Jahrhunderts hat 
seine Programmatik einen kaum zu überschätzenden Einfluss gehabt. 
Am eindrücklichsten spricht sie aus einer Rede De Mathesi et Chemia 
earumque mutuo auxilio, die Johannes David Hahn 1768 anlässlich der 
Einweihung des neuen Theatrum Physicum in Utrecht gehalten hat.13 
Darin beschwor dieser explizit die Vorstellung eines neuen Newton, der 
auf empirischer Grundlage die Principia mathematica der Chemie 
begründen könnte. Um sämtliche stofflichen Veränderungen auf zwei 
komplementäre, kurzreichweitige Grundkräfte, auf Anziehung und Ab-
stossung zwischen Materieteilchen zu reduzieren, wären nach Hahn die 
magnitudines attractionum zu bestimmen und aufgrund der quantitas 
materiae ein calculus qualitatum, ein infinitesimales Berechnungsverfah-
ren für stoffliche Eigenschaften, zu entwickeln. Das damit abgesteckte 
Forschungsprogramm hat das 18. Jahrhundert überdauert und ist selbst 
von der Chemischen Revolution nicht erschüttert worden. Vielmehr war 
auch Lavoisier unter explizitem Bezug auf das Laplacesche Ideal einer 
vollständig mathematisierbaren Naturwissenschaft von der «application 
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du calcul a la chimie» überzeugt, die es letztlich erlauben werde, «d'ex-
primer par des nombres la force des affinites des differents corps»: 

Peut-etre, un jour, la precision des donnees sera-t-elle amenee au 
point que le geometre pourra calculer, dans son cabinet, !es phe-
nomenes d'une combinaison chimique quelconque, pour ainsi 
dire de la meme maniere qu'il calcule le mouvement des corps 
celestes.14 

Und noch eine Generation später hoffte Humphry Davy, «dass der 
Zeitpunkt nicht mehr fern sey, in welchem die ganze Wissenschaft der 
Erläuterung durch mathematische Grundsätze fähig sein werde».15 
Doch wie die erforderten Daten ermitteln, wie ein solches Programm in 
die Forschungspraxis des Laboratoriums umsetzen? 

Der Newtonsche Ansatz führte nämlich auf ein doppeltes Dilemma: 
Während die chemische Affinität substanzspezifisch ist, bestimmte 
Stoffe bevorzugt, andere meidet und obendrein einen Sättigungspunkt 
aufweist, wirkt die Gravitation unterschiedslos auf alle Substanzen 
gleichmässig ein. Zudem irritierte, dass zwischen Gravitationskräften 
einerseits, die über grosse Entfernungen wirken, und der chemischen 
Affinität bzw. Bindung der Teilchen andererseits, die überhaupt erst bei 
minimalen Abständen auftritt, kein Übergang existierte. Im submikro-
skopischen Bereich schien also ein anderes Anziehungsgesetz zu gelten 
als im makroskopischen. Dies aber hiesse, das für die Newtonsche Phy-
sik fundamentale Analogieprinzip zu verletzen und das Ideal einer ein-
heitlichen und in ihren Grundgesetzen mathematisch beschreibbaren 
Natur preiszugeben. 

Um das Problem der scheinbar ungleichförmigen Attraktion bei 
grossen und kleinen Abständen in den Griff zu bekommen, suchte 
Roger Joseph Boscovich 1758 einen mathematischen Ausweg, indem er 
ausdehnungslose Materiepunkte als Kraftzentren einführte und der 
Kraftfunktion abstandsabhängig attraktive und repulsive Werte gab, bis 
diese für grosse Distanzen schliesslich in die allgemeine Gravitation 
gemäss 1/r2 überging.16 Substanzspezifische Eigenschaften liessen sich 
damit als charakteristische Abstände der Materiepunkte definieren. Es 
fehlte aber sowohl an Kriterien, um aus der Unzahl mathematisch mög-
licher Kraft( unktionen bestimmte herauszugreifen, als auch an Mög-
lichkeiten, diese empirisch zu verifizieren. Trotz der hohen Aufmerk-
samkeit, die Boscovichs originelle und elegante Theorie in der 
modernen Forschung erfahren hat, dürfte sie von den empirischen 
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Naturforschern des 18. Jahrhunderts eher als kuriose mathematische 
Spielerei empfunden worden sein. Chemische Forschungsprogramme, 
die sich auf Boscovich hätten berufen können, sind nicht bekannt. 

Als Empiriker setzten die Chemiker bei einem anderen und leichter 
zu handhabenden Phänomenbereich an: dem der physikalischen Adhä-
sion und chemischen Affinität. In beiden erblickten die Zeitgenossen 
verwandte Erscheinungen, und mit der Messung von Adhäsionskräften 
war man seit langem vertraut. Schon im Kreis der Newtonianer um 
Francis Hauksbee war nämlich eine Methode erprobt worden, kurz-
reichweitige Kräfte über Adhäsionskräfte zu messen.17 Zu diesem 
Zweck wurde ein geeignet geformter Schwimmer an einem Waag-
schenkel so aufgehängt, dass er die Oberfläche einer Flüssigkeit 
berührte. Am freien Schenkel der Waage liess sich das Gewicht des 
Schwimmers genau kompensieren. Durch Erhöhung des Auflagege-
wichts konnte man nun diejenige Kraft ermitteln, die erforderlich war, 
um den Schwimmer gerade von der Flüssigkeitsoberfläche zu lösen. 
Diese Kraft wurde der Adhäsionskraft gleichgesetzt, die zwischen dem 
Material des Schwimmers und dem der Flüssigkeit wirksam war. Ein 
solcher Schluss war freilich nur dann legitim, wenn Adhäsion nicht, wie 
dies damals üblich war, als Ergebnis des Atmosphärendrucks, sondern 
als Resultat kurzreichweitiger Kräfte aufgefasst wurde.18 Es bedurfte 
daher erst der Autorität eines Georges Buffon, um der Newtonschen 
Auffassung zum Durchbruch zu verhelfen, wonach sich sämtliche Na-
turkräfte, und so auch Kohäsion und Adhäsion, als gravitationsanaloge 
Kräfte beschreiben lassen sollten.19 Unter dieser Voraussetzung hat 
Guyton de Morveau, einer der bedeutendsten Chemiker Frankreichs, 
1777 die Hauksbeesche Anordnung benutzt, um chemische Affinitäten 
zu bestimmen.20 Er mass die Ablösekraft einer Scheibe von der Ober-
fläche verschiedener Flüssigkeiten und fand substanzspezifische Diffe-
renzen, ganz ähnlich wie bei chemischen Wechselwirkungen. Mit Schei-
ben aus Glas, Talg und verschiedenen Metallen, die in Wasser oder 
Quecksilber tauchten, glaubte Guyton, eine der chemischen Affinität 
proportionale Adhäsions- bzw. Trennkraft messen zu können. Freilich 
blieb das Verfahren auf die Phasengrenze fest/flüssig beschränkt, und 
die Ergebnisse waren keineswegs überzeugend. Guytons Streben, im 
makroskopischen und submikroskopischen Bereich einheitliche Natur-
kräfte nachzuweisen, liess ihn gelegentlich grosszügig über die Tatsa-
chen chemischer Erfahrung hinwegsehen. Sein quantifizierendes For-
schungsprogramm lieferte daher keine eindeutigen Daten und liess sich 
nicht in die Praxis des Laboratoriums umsetzen. 
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Affinitäten 

Die Mehrzahl der Chemiker versuchte stattdessen, aus dem Verlauf 
chemischer Reaktionen ein Mass für die jeweilige Affinität der Reak-
tanden zu gewinnen. Mit Affinität oder Chemischer Verwandtschaft 
bezeichnete man ja das Bestreben von Stoffen, miteinander zu reagieren. 
Es war bekannt, dass bestimmte Säuren von anderen Säuren aus ihren 
Salzen freigesetzt werden und bestimmte Salze andere Salze aus ihren 
Lösungen ausfällen. So liessen sich Reihen von analogen Stoffen auf-
stellen, die durch andere Stoffe aus ihren Verbindungen verdrängt wer-
den. Die Ergebnisse konnte man tabellarisch erfassen. Typbildend wur-
den die Affinitätstafeln, die Etienne Franc;ois Geoffroy 1718 vorgelegt 
und Tab/es des rapports genannt hatte, um den newtonianisch vorbelaste-
ten Begriff der attraction oder der Kraft zu vermeiden. Geoffroys Tafeln 
wurden rasch rezipiert und erweitert. Den Höhepunkt erreichten diese 
Bemühungen in Torbern Bergmans Disquisitio de attractionibus electivis21 
aus dem Jahre 1775. Mit immensem experimentellem Aufwand sind hier 
Säuren, Salze und Alkalien in 59 Kolumnen zu je 50 Positionen nach 
ihrem Reaktionsverhalten zusammengestellt. Zur Ausfüllung sämtlicher 
Plätze, so gestand Bergman freimütig ein, wären weitere 30 000 Versuche 
notwendig gewesen. Grundprinzip aller Affinitätstafeln war die topologi-
sche Anordnung der Substanzen in vertikalen Reihen aufgrund ihrer qua-
litativ-chemischen Analogie. Die Position innerhalb einer Reihe gab dann 
das relative Mass für die Reaktivität eines Stoffes an. Ohne hier auf die 
Einzelheiten der Affinitätslehre22 eingehen zu können, sei daran erinnert, 
dass sie - unbeschadet der ihr jeweils zugrundeliegenden Erklä-
rungsmodelle - bis zum Ende des 18. Jahrhunderts das zentrale Para-
digma der Chemie blieb, und es ist daher kein Zufall, dass das Affinitäts-
konzept noch 1809 Titel und Stoff hergab zu einem der grossen Romane 
der Weltliteratur: zu Goethes Wahlverwandtschaften. 23 

Das empirische Verfahren bei der Aufstellung der Tafeln bestand, 
wie gesagt, in der Ermittlung relativer Reaktivitäten. Doch waren die 
Chemiker im Grunde überzeugt, darüber hinaus zu absoluten Affi-
nitätswerten für jede einzelne Substanz gelangen zu können, so dass 
zumindest im Prinzip ab-initio-Berechnungen möglich sein sollten. 
Schon im Traite elementaire de chimie von 1789 hatte Lavoisier - trotz 
des weitgehenden «etat d'imperfection ou est encore la chimie» - die 
Affinitätslehre, wenngleich unter dem Vorbehalt eines vorsichtigen 
«vielleicht», «la partie de la chimie la plus susceptible, peut-etre, de 
devenir un jour une science exacte» genannt und die Überzeugung 
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geäussert, «la science des affinitcs cst d 'ailleurs a la chimic ordinaire cc 
que la gcometric transcendante a la g6omctrie ord inairc.»24 Wenig spä-
ter stellte Sigismund Friedrich H ermbstädt anlässlich seiner Amtsein-
[ülu-ung als Professor der Chemit:: und Pharmazie am Berliner Colle-
gi um Medico-Chirurgicum fes t: 

Ohne sie [die Lehre von der Wahlverwandtschajij würde die 
Chemie bloß eine mechanische Kunst seyn, sie würde nicht den 
Namen einer so erhabenen Wissenschaft verdienen, den man ihr 
zugestanden hat. [„ .j Durch sie wird sie [„ .} immer rnehr fähig 
gemacht werden, dasjenige Erstaunen in dem menschlichen Gei-
ste zu erregen, dessen sich seiner bemächtiget, wenn er siehet, ivie 
man zwischen der Möglichkeit und Unmöglichkeit der Nat11nvir-
ku11ge11 bestimmte Grenzen setzen, wie man Elfolge durch 
B erechnung finden kann, die mit den Thatsachen so genau über-
einstimmen. 25 

Doch die Rhetorik de r Zahl und de r Quantität sollte nicht darüber 
hi nwegtäuschen, dass sich der Forte nl wicklung der Affinitätslehre un-
übe rwind liche Schwierigkeiten e ntgegenstellten. Den Zeitgenossen 
war dies natürlich nicht verborgen ge blieben. D enn bereits bei den ein-
fachen Relationstafeln halten sich vielfältige Abhängigkeiten vom 
Reak tionsweg, vom Lösungsmi ttel und von der Temperatur gezeigt, wo 
man doch Substanzspezifilät e rwarte t hatte. Auch andere Anomalien 
trate n auf. Eindeutige, für bestimmte Substanzen charakte ristische 
Affinitätsdaten liessen sich unter diesen Voraussetwngen nicht gewin-
nen, und je komplexer die Tafeln wurden und je mehr Ne be neffekten 
sie Rechnung trugen, um so we niger waren sie für die P raxis zu brau-
chen, und um so problematischer wurde die ursprüngliche. newtoniani-
sche Prämisse des gesamten Forschungsprogramms. 

Dieses hätte sich denn auch zunächst nicht an rela tionalen, sondern 
an absoluten Zahlenwerten für die chemische Affinität bewähren müs-
sen. Seit Geoffroy aber war die Affini tätsforschung auf relationale 
Daten aus. Andere We rte liessen sich mit der gewöhnlichen Me thode 
der Verdrä ngung eines Stoffes d urch e inen anderen a us seine r Verbin -
dung ja auch gar nicht gewinnen. Die Hoffnung auf e ine wirkl iche 
Mathe matisierung de r Chemie, das hiess aber auch auf di e Möglichkeit 
der apriorischen Berechnung ihrer Phänomene, schien dam it in weile 
Ferne ger ückt. Immanuel Kant fasste die berech tigte Skepsis seiner 
Ze itgenossen zusammen, als er in den Metaphysischen Anfangsgründen 
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der Naturwissenschaft von 1786 unter Bezug auf die Affinitätslchre fest -
stellte: 

So lange also noch fiir die chymischen Wirkungen der Materien 
auf einander kein Begriff ausgef11nden wird, der sich konstru-
ieren läßt, d.i. kein Gesetz der Annäherung oder En1femung der 
Teile angeben läßt, nach welchem etwa in Proportion ihrer Dich-
tigkeiten u.d.g. ihre B ewegungen sam.t ihren Folgen sich im 
Raume a priori anschaulich machen und darstellen lassen (eine 
Forderung, die sch werlich jemals erfüllt werden wird), so kann 
Chyrnie nichts mehr als systematische Kunst, oder Experimental-
lehre, niemals aber eigentliche Wissenschaft werden, weil die 
Prinzipien derselben bloß empirisch sind und keine Darstellu.ng 
a priori in der Anschauung erlauben, folglich die Grundsätze 
chymischer Erscheinungen ihrer Möglichkeit nach nicht im min-
desten begreiflich machen, weil sie der Anwendung der Mathe-
matik unfähig sind. 26 

Setzt man die pri nzipielle Unfähigkeit voraus, mit H ilfe der traditio-
ne llen Affinitätsmessung zu absoluten Za hl enwerten zu gelangen, so 
schien der Vorschlag des Freiberger Metallurgen Carl Friedrich Wenzel, 
Reaktionsgeschwindigkeiten als Mass für die Affinität zu nehmen .27 
methodisch einen neuen Zugang zu e röffnen. Wenzels Ansatz war 
zudem in höchstem Masse unkonventionell, ga lt doch die chemische 
Verbindungsbildung seil der Antike als e in Prozess. der mome ntan 
erfolgt und ke ine zeitliche Dauer besitzt. Wenzel liess sich jedoch von 
dem mechanischen Analogon le iten, eine Last werde umso rascher 
bewegt, je stärker die bewegende Kra ft ist.28 Exper imentell versuchte 
er, die Z eil zu messen, in der sich Metalle in Säuren auflösen. Doch die 
Ergebnisse, die e r erhielt, wollten sich der bekannten Affin itätsreihe 
nicht recht einfügen. 

Bezog man stattdessen, der Newtonsche n Tradition folgend. die Ge-
wichtsverhältnisse der Reaktanden in die Überlegungen ein, ergab sich 
ein anderes Bild. Gewicht oder Masse galt ja gewissermassen als die 
Quantität schlechthin. So schlug Richard Kirwan vor. die zur Sättigung 
erforderlichen Stoffmengen als Affinitä tsmass zu verwenden, und ver-
öffentlichte 1783 Untersuchungen zu den Äquivale ntgewichte n bei 
Neutralisationsreaktioncn. Den gleichen Weg schlug auch Je remias 
Be njamin Rich ter e in.29 Als gelehrigem Schüler Kants ging es R ichte r 
nicht zuletzt darum. die Chemie vorn Verdacht des blass Handwcrkli-
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chen zu befreien und ihr Prestige als akademisches Fach zu heben. In 
jeder Naturwissenschaft, so hatte Kant bekanntlich behauptet. könne 
nur so viel eigentliche Wissenschaft angetroffen werden, als Mathema-
tik in ihr anzutreffen sei.-'0 Was Richter daher wollte. war, die Chemie 
zu einem Zweig der angewandten Mathematik zu machen. Diesen 
nannte er «Stöchyometrie oder Messkunst chymischer Elemente».31 Er 
verstand darunter das Verfahren zur Bestimmung der Gewichtsverhält-
nisse. nach denen Stoffe miteinander reagieren. Grundlegend war 
Richters Entdeckung, dass neutrale Salze sich wieder zu neutralen Ver-
bindungen umsetzen. So liess sich für jede Säure und jede Base ein 
fester Gewichtsanteil angeben. der in allen Neutralsalzen konstant 
blieb. Auf diesem Wege gelangte Richter zu verschiedenen arithmeti-
schen oder geometrischen Reihen. nach denen sich die elementaren 
Bestandteile miteinander verbinden sollten. Wo die Natur die der For-
mel entsprechenden Glieder vermissen liess, nahm Richter an, es müsse 
sich um bisher noch nicht aufgefundene Substanzen handeln. Über-
zeugt, in dieser Form der numerischen Repräsentation einem funda-
mentalen Naturgesetz auf der Spur zu sein, dehnte er seinen Ansatz 
auch auf andere Bestimmungsgrössen wie den Zusammenhang von 
Dichte und Affinität aus. Die Übereinstimmung mit den bekannten 
Affinitätstafeln !iess freilich zu wünschen übrig. Oft genug liefen Rich-
ters Zahlen der Erfahrung schlichtweg zuwider. Hilfshypothesen, korri-
gierende Parameter, seitenlange Rechnungen und ein eigenwillig kon-
fuser Stil machen das, was Richter eigentlich gemessen und berechnet 
haben will, kaum nachvollziehbar. Umso verblüffender, wenn er am 
Ende immer wieder auf eine einfache Formel kam. So warnte schon 
Jakob Fries in einer Rezension der Richtersehen Sröchyometrie, es 
hiesse Kant gründlich missverstehen, wolle man aus empirischen Daten 
eine mathematische, d.h. notwendig apriorische Wissenschaft konstru-
ieren, und in Richters Zahlenreihen witterte der Rezensent gar «eine 
rein rhapsodische Stöchiometrie» von eher fiktionalem Charakter.32 In 
der Tat musste auch Richter schliesslich zugeben, dass sein Ansatz, der 
das Newtonsche Paradigma so schön mit der Kantschen Forderung 
verbunden hätte, angesichts der komplizierten Verhältnisse bei chemi-
schen Reaktionen zumindest vorerst undurchführbar bleiben musste. 

Damit war das alte Forschungsprogramm der Quantifizierung von 
Affinitäten um 1800 in eine Sackgasse geraten. Der Newtonsche Traum 
schien am Ende. Mit keinem der experimentellen Verfahren, die man 
versucht hatte, war es gelungen. eindeutige, substanzspezifische Daten 
für das chemische Reaktionsverhalten zu ermitteln. 
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Das Ende des Traums 

In dieser Situation nahm die Affinitätsforschung eine unerwartete 
Wendung. Die Grundannahme Richters, die Konstanz der Äquivalent-
massen in Verbindungen, war nämlich keineswegs konsensfähig. Zwar 
hatte Claude-Louis Proust 1797 festgestellt, dass sich die Bestandteile 
gewisser Verbindungen stets in festen Mengenverhältnissen vereinigen 
und dass, wenn zwei Elemente miteinander mehrere Verbindungen ein-
gehen, sich die Proportionen in regelmässigen Sprüngen ändern: doch 
war Proust nicht in der Lage gewesen, einen Grund für dieses Verhal-
ten anzugeben. Auch sprach der empirische Befund eher dagegen. Nur 
für die wenigsten Verbindungen war ein einfaches und konstantes 
Gewichtsverhältnis der Elemente zweifelsfrei nachgewiesen. Diesen 
stand eine unübersehbare Zahl von Mineralien, Erzen und organischen 
Stoffen gegenüber, deren Zusammensetzung man nur ungefähr anzu-
geben wusste. Hinzu kam eine Fülle von - wie wir heute wissen -
tatsächlich nichtstöchiometrisch zusammengesetzten Mineralien. Auch 
war es nicht üblich, exakt zwischen Verbindung, Lösung und Mischung 
zu unterscheiden. So konnte der Eindruck entstehen, die Gewichtsver-
hältnisse bei chemischen Verbindungen seien innerhalb gewisser Gren-
zen stetig veränderlich, und feste Zahlenverhältnisse seien in der Che-
mie eher die Ausnahme denn die Regel. Diese Auffassung vertrat 
Claude Louis Berthollet, der Altmeister der Pariser Chemikergemein-
schaft. Bcrthollet hatte beim Studium chemischer Affinitäten nämlich 
gefunden. dass der Verlauf einer Reaktion auch von den beteiligten 
Stoffmengen oder präziser den Konzentrationen der Reaktionspartner 
abhängt. Mit anderen Worten: Die Affinität ist niemals die einzige 
Triebkraft einer Umsetzung, sondern deren Verlauf hängt von etwas ab, 
was Berthollet unter der Bezeichnung «chemische Masse» als das Pro-
dukt von Affinität und Stoffmenge definierte. Es bestand für ihn daher 
keine Notwendigkeit anzunehmen. dass Stoffe nur in diskreten Mengen 
miteinander reagieren sollten. Eine quantitative Veränderung bei den 
Reaktanden bewirkte nachweislich qualitative Veränderungen bei den 
Reaktionsprodukten, ja konnte sogar zur Umkehrung des Reaktions-
verlaufs führen. Damit war der traditionellen Affinitätstheorie der 
Boden entzogen, da diese ja stets vollständig verlaufende, irreversible 
Reaktionen vorausgesetzt und als deren einzige Ursache konstante. 
stoffspezifische Affinitäten angenommen hatte. Die klassischen Metho-
den zur Affinitätsbestimmung waren damit gegenstandslos geworden. 
Diese beruhten ja auf der Verdrängung eines Bestandteils aus seiner 
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ge löste n Verbindung unte r Ausfä llung e ines Niederschl ags. Den 
Bestandteilen des Niederschlags wurde e ine höhere Wahlve rwandt-
schaft zugeschrieben als denjen igen des gelösten Stoffes. Be im Studium 
vo n Konzentrationen und Gleichge::wichtslagen hatte Be rt holle t aber 
e ingesehen, dass das unlösliche Produkt in solchen Syste men gar nicht 
mehr a m Reaktionsgeschehen te ilnimmt, das überkomme ne Ve rfahren 
de r Affinitä tsmessung also im wesentlichen blass Löslichkeiten gemes-
sen hatte. Der Zusanunenbruch des alten Affinitätsprogramms war per-
fekt. Lapidar stellte der Mccklcnburger Chemiker Carl Karsten 1803 
fest: 

Alle unsere bisher angenommenen Venvandtschaf1sgese1ze, alle 
Verwandtschaftslafeln, die fru cht vieler thatenvoller Jc1hre des 
vorigen Jahrhunderts, k önnen (. „} nicht mehr bes1ehen. Wenn 
wir sonst, durch die rich1ige Bestimmung der Verwandtschafts-
.fo lgen, unseren Untersuchungen irgend eines Körpers die Krone 
aufgesetzt zu haben glaubten, [. .. ] so bleibt uns jetzt nur die 
traurige Gewißheit, daß olle unsere bisher über diesen Gegen-
stand angestellten Untersuchungen, alle Bemühungen vieler, zum 
Theil der größten und ausgezeichnetsten Chemiker um diesen 
wichtigen Theil der Chemie, vergebens umemomme11 wurden; 
daß die Verhandlungen darüber zum großen Theil 1111nützer 
Weise unsere Archive füllen{. . .].33 

Dies war das Ende des Newtonsche n Traums. D ie Hoffnung des 18. 
Jahrhunderts, chemische Reaktivität als die Wirkung von Krä(len zwi-
schen Teilchen substanzspezifi sch zu quantifizieren und damit die Che-
mie a us einer qualilativen in e ine quantitative Wissenschaft ve rwandeln 
zu könne n. hatte sich als nicht realisierbar erwiesen. 

Einheiten der Quantifizierung 

E war nicht Lavoisier. sonde rn John Dalton, der d ie Chemische 
Revolution vollenden und das Programm e iner quantita tive n Chemie 
aus je ner methodologische n und theoretischen Sackgasse hera usführen 
soll te.34 Dabei kam dem britischen Amateurforscher zugute, dass er 
kein Che miker war und d ie zeitgenössische Debatte um die Affinitäten 
vermutlich nicht einmal kannte. Aufgewachsen in der Tradition e ines in 
E ngland populären Newtoniani mus, der sich die Materie korpuskular 
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und in hierarchischen Ordnungen zusammengeselzt vorstellte, galt Dal-
tons Interesse der Mathematik und der Meteoro logie. Wetterbeobach-
tunoen waren seit jeher eine Domäne der Amate ure. Beim Studium der 

0 .. 

Luftfeuchtigkeit war Dalton zu der Uberze ugung gelangt, dass es sich 
bei der Luft um ein Gasgemisch hande ln müsse und nicht um eine, 
wenn auch lose, chemische Verbindung, wie dies noch Lavoisier ange-
nommen hatte. Die fehlende Entmischung der Luftbestandteile sowie 
d ie Druckabhängigkeit der Löslichkeit eines Gases deutete Dalton als 
rein physikalische Phänomene. E r nahm an. <lass d ie Materie aus unve r-
änderlichen, kugelförmige n Atomen besteht, die von einer repulsiv wir-
kenden Wärmehülle umgeben sind. Jedes chemische E lement besitzt 
genau eine Art von Alomen, die sich vor alle m durch ein definiertes 
Gewicht auszeichnet. Indem D alton das Lavoi icrsche Konzept des 
chemischen Element mit der Atomtheorie verband, erhielt er eine 
Theorie der chemischen Verbindungsbildung, die sich erfolgreich in die 
analytisch-chemische Praxis umsetzen liess. Mit dem Atomgewicht als 
charakteristischer Grösse besass der Experime ntator eine Messgrösse, 
die sich im Laboratorium bestimmen liess. Zie l der chemischen For-
schung war es nach Dalton, Atomgewichte sowie die Anzahl der 
e lementaren Teilchen in einer Verbindung zu e rmitte ln.35 D a das Atom-
gewicht eines Elements auch in dessen Ve rbindungen konstant bleibt. 
musste das Verbindungsgewicht die Summe der Atomgewichte der Ele-
mente sein. Weil aber nicht ohne weiteres entscheidbar war. in welchem 
Zahlenverhältnis die A tome zu Verbindungen zusammentreten, machte 
D alton d rei Annahmen: (i) D ie Eleme nte sind einatomige Stoffe. 
(ii) Wird aus zwei Elementen nur eine Verbindung erhalten, ist diese 
zweiatomig. (iii) Lassen sich aus zwei Elementen unterschiedliche Ver-
bind ungen erhalte n, so stehe n deren Bestandteile zueinander im Ver-
hältnis ganzer Z ahle n. Indem Dalton die relativen Atomgewichte auf 
den Wasserstoff mit de r Einheit 1 bezog, ergaben sich nun auf einmal 
höchst einfache Verhältnisse und liess sich auch das von Proust gefun-
dene «Gesetz de r konstanten Proportionen» sowie dessen E rweiterung 
zum «Gesetz der mult iplen Proportionen» theoretisch begründe n. 

Die entscheidende We ndung, die Dalton mit . e ine m A New Sys1em 
of Chemical Philosophy von 1808 dem Quantifizicrungsprogra1~1m 
gegeben hatte, bestand genau darin. dass es ihm nicht darum gmg. 
Anziehungskräfte zu quantifizieren, sondern darum, die Massen ~er 
chemischen E lemen tarbausteine zu bestimme n. Damit war die Ausem-
andersetzung um die Möglichkeit einer 4uanlita tiven Chemie von der 
Frage nach dem R eaktionsmechanismus (der Frage nach dem Warum 
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ein er Rea ktion) auf die Frage nach den Einheiten einer R e aktion (der 
frage nach dem Was und nach dem Wieviel) verschobe n. D er Newto n-
sche Traum. d as fruchtlose Bemühen um eine Quan ti fi1.ierung che mi-
scher Kräfte. war d urch das Programm e iner gewichtsmässigen Quan ti-
fizierung der chemischen E inhe ite n abgelöst worden. Nicht ganz zu 
Unrecht hat H umphry D avy die Le is tung Daltons mit d er Keplerschen 
Wende in d er A strono mie vergliche n.36 Daltons Atomtheorie ist des-
halb gelegentlich auch als die e igentliche Chem ische Re volu tion 
bezeichnet worden. Doch wäre d ie D al tonsche R evolution in der Che-
mie nicht möglich gewesen ohne diejenige Vorgängerin , d ie sich mit 
dem Namen von L avois ie r verbinde t. wie auch umgekehrt das Lavoi-
s iersche Fo rschungsprogramm ohne Daltons Ato mtheorie nicht hätte 
volle nd et werden können . 

Lavoisiers «balance sheet approach» 

Ande rs als d ie Mehrzahl de r Chemiker seiner Zeit war Lavoisier 
vorne hmlich mathematisch und physikalisch geschult. Sein Verdienst 
liegt de nn auch vor allem in der konsequente n Einführung p hysikali-
sche r Methoden in die chemische Forschung.·H Präzisionsmessun gen 
hatten ihn beschäftigt, noch bevor er sich chemischen Fragen zuwand te. 
Er ha t die Waage in d er Chemie system at isch benutzt und die Resultate 
d er Wägung a ls fundamental für d ie De utung der Versuche angesehe n . 
Se il de m berühmten Experime nt vo n 1770 über die vorgebliche 
Umwand lung von Wasser in Erdc38 hatte e r es sich zum Grundsatz 
gemacht, sä mtliche R eak tionspartne r vor und nach einer U msetzung 
zu wägen. Auf d iese Weise liess s ich d er Verlauf einer Reaktion qu anti-
tativ b ilanzieren. Man hat diesen «balance shee t approach» mit der 
ökonomischen Theorie jener Z eil und der P raxis kaufmän nischer 
Buchhaltung in Verbindung gebracht.·W In seiner monume ntalen Bio-
graphie ha t Larry H olmes a n Lavoisicrs Un te rsuch ungen zur Fe n nen-
tation und zur Physiologie des A tmungsprozesses nachgewiesen. dass 
d ie Produktion quantitativer Da le n fü r Lavoisier alles ande re a ls tri-
viale Routine war.40 Das Zentrum seine r Kreativität lag - so die 
Erkenn tn is des Biographen - ta tsächlich in jenen «balance shee tS>> und 
ihre n une nd lichen R echnunge n. Die Schwierigkeiten, de nen Lavoisie r 
begegne te, kamen weniger aus d er genauen Wäg ung als aus de r Ent-
sche idu ng, we lche Gewichtsbestim mu ngen signifikant. we lche indirek-
ten Ve rfahre n zur Ermittlu ng nicht dire kt messbare r G ewichtsä nde -
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rungen erlaubt . we lche rechnerischen Korrekture n zulässig und welche 
Fehlergrenzen zu erwa rten waren . M it Lavoisie r e rhielt die Z ahl, 
e rhielten quantitative Daten e inen völlig ne ue n Ste llenwert in der Che-
mie. 

Elementaranalytik 

Vollend en soll te sich dieser A nsatz in e in em Te ilaspekt der 
Lavoisierschen Forschungstradition: bei de r Analyse der pflanzlichen 
und tierischen Stoffe. Lavoisier hatte nämlich e rk annt , dass diese Sub-
stanzen aus einer relativ kleinen Zahl von Elemen ten - Kohlenstoff, 
Wasserstoff u nd Sauers toff - zusammengesetzt sind und dass es darauf 
ankäme, d as rela tive Mengen verhältnis dieser Eleme n te zu bestimme n. 
D ies war de r Beginn der organischen Elementa rana lyse. Mil ihrer H ilfe 
sollte es im Verlauf des 19. Jahrhunderts ge lingen , die enorme Vielfalt 
der organischen Che mie zu systematisiere n und eine r geziel ten Syn-
these zugänglich zu mache n. Bis dahin war es jedoch ein langer Weg. 
Die Analytik beschränkte sich im allgemeinen auf den nassen Auf-
schluss der Probe in Mine ralsäuren, die trocke ne D estillation oder die 
Veraschung mit anschliessender Bestim mung de r anorgani schen 
Bestandteile im G lührücks ta nd. Im B ere ich der physiologischen Che-
mie verwandte man unsägliche M ühe darauf_ auf diese Weise dem Che-
mismus pathologischer Veränd erungen a uf d ie Spur zu kommen. Die 
R esultate blieben e nttä uschend. Wenn e twa aus ei ner Gewebswuche-
run!! die P rozentan teile von «klarem bu tterartige m Fell». «löslicher tie-
rischer Substa nz». «Phosphor- und kohle nsaure r Kalkerde», «Schleim». 
«Eisenoxyd» und «Wasser» e rmittelt ware n, ha tte man weder übe r die 
chemische Natur der Stoffe noch über den Krankheitsprozess selbst d as 
mindeste gesagt. 

Auch Lavoisie rs Ve rsuche zur Analyse der ele me ntaren Zu-
sammensetzung o rganische r Stoffe waren wenig e rhellend und nur 
bedingt reprod uzie rbar. Er verbrannte d ie P robe in voluminösen 
Glaszylindern in re ine m Sauerstoff, fing das e nts te hende G asgemisch 
auf, bestimmte die Volume nverminderung nach Absorption des Koh-
lendioxidanteils und mass das Volumen des be i der Verbrennung ent-
s tandenen Wasse rs. D ara us liess sich d e r P rozentgehalt von Ko hle n-
stoff und Wassersto ff e rmitteln. Die Appara tur kos te te ein Vermöge n, 
doch die Resultate wa re n recht unbefried igend , und d as Verfahre n 
blieb fas t zwei Jahrzehnte lang unbeachtet. E rs t um 1810 gelang es 
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Gay-Lussac und Thenard, die Lavoisiersche Apparatur zu verkleinern, 
ihre Dichtigkeit zu verbessern und eine definierte Menge Oxidations-
mittel einzuführen. So konnten etwa 20 organische Proben analysiert 
werden. Doch wenn man bedenkt, dass Gummi arabicum, Eichenholz, 
Buchenholz, Wachs, Gallerte und Faserstoff zu den untersuchten Sub-
stanzen gehörten, wird man sich vom Ergebnis nicht allzuviel erwarten 
dürfen. Zudem war das Verfahren noch immer kompliziert, störanfäl-
lig und nur bedingt reproduzierbar. Eine entscheidende Verbesserung 
führte erst der Schwede Jöns Jakob Bcrzelius ein, indem er das bei der 
Verbrennung entstehende Wasser in Calciumchlorid absorbierte und 
wog und damit also die Volumenbestimmung durch die sehr viel prä-
zisere Methode der Gravimetrie, der Gewichtsbestimmung, ersetzte. 

Instrumentation und Organisation 

Es war bekanntlich Justus Liebig, dem es gelang, ältere Verfahren 
der Elementaranalyse organischer Verbindungen zu einer reproduzier-
baren Methode zu vereinigen, die selbst in den Händen von Anfängern 
brauchbare Resultate lieferte. Seine Apparatur, 1831 beschrieben,41 
besass drei entscheidende Vorteile: (i) Erhitzt wurde über glühender 
Kohle, wobei durch Unterteilung des Glutbehälters bestimmte 
Abschnitte des Verbrennungsrohrs gezielt erreicht werden konnten. 
(ii) Wasserdampf und Kohlendioxid kamen in getrennten, herausnehm-
baren Teilen der Apparatur zur Absorption, das umständliche Einbrin-
gen eines Absorptionsmittels in das entstandene Gasgemisch entfiel. 
(iii) Das Kohlendioxid wurde nicht mehr volumetrisch bestimmt, son-
dern in Kalilauge absorbiert und anschliessend gewogen. Dazu hatte 
Liebig einen speziellen «Fünfkugelapparat» entwickelt. der kompakt 
genug war. um auf einer Waagschale Platz zu finden. 

Man griffe jedoch zu kurz. wollte man in Liebigs Analyseapparatur 
bloss ein verbessertes Instrument sehen. Es ging ihm nicht um die Per-
fektionierung einer einzelnen Methode, sondern darum, mit ihrer Hilfe 
die Forschungspraxis zu reorganisieren.42 Die Apparatur zur Elemen-
taranalyse erlaubte es, mit vertretbarem Aufwand und innerhalb kür-
zester Frist den Gehalt einer Probe an Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Stickstoff mit grosser Zuverlässigkeit und Genauigkeit zu bestimmen, 
ohne dass es dazu der Erfahrung und der Arbeitszeit eines Spezialisten 
bedurfte. Auf diese Weise licss sich die Analytik in ein Instrument ver-
wandeln, dessen Handhabung an Hilfskräfte delegiert werden konnte. 
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Analysenergebnisse stellten nun nicht mehr das letzte Ziel der Arbeit 
dar, sondern lieferten Daten, mit deren Hilfe sich der Forschungspro-
zess lenken liess. Die Apparatur produzierte Fakten und besorgte das 
Feedback. So wurde sie unter Liebigs Hand zum zentralen Steuerungs-
mechanismus einer Laboratoriumspraxis, die sich zunehmend arbeits-
teilig organisierte, in der sich die Rollen von Arbeitsgruppenleiter, 
Assistent, Forschungsstudent und Labordiener herausdifferenzierten; 
einer Laboratoriumspraxis, in der die grossbetriebliche Organisations-
form der Universitätsinstitute (um Max Webers Wort zu zitieren) ihren 
Ausgang nahm und die, dem Forschungsimperativ der Zeit gehor-
chend,43 auf einen immer rascheren Ausstoss publizierbarer Daten und 
Ergebnisse zielte. Der Zeittakt wissenschaftlicher Produktivität hing 
an der Leistungsfähigkeit des Analyseinstrumentariums. Als Kontroll-
und Referenzinstrument bei der Produktion chemischen Wissens nahm 
es einen zentralen Platz im Giessener Laboratorium ein: jederzeit 
erreichbar und jederzeit sichtbar - tatsächliches und symbolisches Zen-
trum der Arbeit. Von hier aus liess sich Forschung organisieren, zentral 
kontrollieren, arbeitsteilig funktionalisieren und zur routinemässigen 
Produktion von Daten verwenden. Als Liebig 1840 eine umfangreiche 
Untersuchung über die fetten Körper. an der sechs Mitarbeiter betei-
ligt waren, zum Abschluss brachte, sprach er von der «kolossalsten 
Arbeit, die jemals gemacht wurde,» und fuhr fort: «Es ist gewiss ein 
Glück, solche Kräfte zu seiner Verfügung zu haben. Mit ihrer Hilfe las-
sen sich die kühnsten Entdeckungen fabrikmässig machen.»44 Das ist 
die Metaphorik industrieller Produktion: Naturerkenntnis wird am Ort 
der wissenschaftlichen Forschung, im Laboratorium geschaffen. Lie-
bigs geniale Fähigkeit, wissenschaftliche Manpower um analytische 
Arbeitsprogramme und damit um eine bestimmte instrumentelle 
Methode herum zu organisieren, trug entscheidend zu seinem Erfolg 
bei.45 

Das Problem der Faktizität, der wissenschaftlichen Tatsache, stellt 
sich dar als Problem der Fabrikation von Erkenntnis. Deutlicher als in 
jeder anderen Wissenschaft tritt in der Chemie der Aspekt der Wissens-
produktion hervor. Denn hier erweist sich das wissenschaftliche Resul-
tat, der Analysenwert, die neue Substanz, in aller Regel als ein herge-
stelltes, unter bestimmten Bedingungen und mit bestimmten Absichten 
erzeugtes factum, und nicht etwa als ein datum, als eine Gegebenheit 
der bereits vorfindlichen Natur. Man sollte die Etymologie ruhig heim 
Wort nehmen, wenn Liebig und seine Zeitgenossen stets von «wissen-
schaftlichen Ttttsachen» sprachen. 
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Das wissenschaftliche Resultat als ein Faktum, als eine Tacsache, ist 
von der Praxis seiner Erzeugung nicht zu trennen. In diese gehen 
O rganisationsprinzipien der Arbeit ebenso ein wie <las, was die Wissen-
schaftstheorie als tacit knowledge. als e in den Apparaturen und Metho-
den implizites Wissen, bezeichnet. Jm Fall der Elementaranalytik ist 
dies besonders evident. So entbrannten heftige Kontroversen um appa-
rative De tails, die sich übe r technisch-instrumentelle Verbesserungen 
allein nicht lösen liessen . Berze lius etwa warf Liebig vor, beim 
Durchsaugcn der Luft durch das Verbrennungsrohr gelange atmo-
sphärisches C0 2 in den Absorbe r und täusche einen höheren Kohlen-
stoffgehalt de r Probe vor. E r empfahl dahe r, die L uft zuvor durch Kali-
lauge zu leiten, um alle C0 2 zu entfe rnen. Dies war zwar grundsätzlich 
korrekt, hätte jedoch praktisch zu fa lschen Resultaten gefüh rt, weil in 
Liebigs Vorgehensweise das atmosphärische Kohlendioxid genau dieje-
nige Menge kompensierte. die auch bei sorgfältigste r Ausführung nicht 
vollständig absorbier t wurde. Auch e in Detail wie d ie Frage, ob man die 
Apparatur mit Kork oder den neu e ingeführten Kautschukröhrchen 
abdichten sollte, blieb kontrovers, da beide Ma terialien bei der Wägung 
unterschiedliche Gewichtskonstanz aufwiesen und hygroskopische 
Effekte mitunter ganz gelegen kamen. um mitgeris ene Feuchtigke it zu 
kompensie ren. 

Doch war es Liebig nicht um appara tive Details zu tun, so sehr er 
auch auf diesem oder jenem Konstrukt ionsmerkmal insistierte. Es ging 
ihm um mehr: um die Organisation der Forschungsarbeit mit Hilfe 
einer instrumentellen Methode. In dieser H insicht darf sein Giessener 
Institut als Keimzelle des modernen Forschungslabora toriums angese-
hen werden. Auf den Einwand, auch Berzeli us' Analyseverfahren lie-
fere brauchbare Resultate, antworte te Liebig in bezeichnende r Deut-
lichkeit: 

Ich habe nich1 gesagt, daß seine Methode nichl gut wäre, im 
Gegenteil, sie ist sehr gut; allein der Mann kann mich schlechter-
dings nicht begreifen, weil er unsere Art von Arbeiten nicht k ennt. 
Er hat 18 Monate mit seinen Analysen der organischen Säuren 
z ugebracht, es sind im ganzen 7, mit rlen Wiederholungen wollen 
wir sagen 21. Ich bilte Dich, lieber Freund, in unseren letzten 
Arbeilen sind im gan zen in drei Monaten 72 Analysen gemacht 
worden, von denen keine einzige mißlang. Daran hätte Berzelius 
mit seinem alten Apparat fünf Jahre gearbeitet. Um alle 14 Tage 
eine Verbrennung zu machen, ist sein Ve1f ahren nic/11 zurück.He-
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hend, allein um jeden Morgen eine zu machen, kann es m einer 
Methode, welche nichl weniger genaue und scharfe Resultate gibt, 
nicht vorgezogen werden. D ies wird er nie begreifen können. Ich 
habe gegen sein Verfahren gesprochen, weil es nur einer sehr 
geringen Zahl von Experimentatoren zugänglich ist. Um ein 
großes Haus zu bauen, brauchen wir aber viele Arbeiter. 46 

Quantitative Fakten 

Leitidee des Liebigsehen Forschungsprogramms war nicht de r 
Begriff der TI1eorie. In dieser Hinsicht begegnen wir einem ausgepräg-
ten Positivismus avant La lettre. Den Zahlen, d ie die E lementaranalyse 
lieferte. sollte e ine besondere Aufgabe zufallen. «Die Analysen», 
schrieb Liebig 1838, «sollen aber in der organischen Chemie Interpre-
tationen der Erscheinungen sein, we ite r nichts. ke ineswegs Gegen-
stände zu theoretischen Spekulationcn. >>47 Und kurz darauf: «Es wird 
einem ganz schlecht von den TI1eorien, die sich auftun . Alle Tatsachen, 
d ie wir als Basis zu theore tischen Grundlagen benutzen, werden mor-
gen als unwichtig oder unter einem anderen Gesichtspunkte darge-
stellt. [ ... ] Jcb will in meiner Organischen Chemie nichts der Art brin-
gen, sondern mich strenge an den Ausdruck der Tatsachen halten. >> 48 
Leitidee seines Forschungsprogramms war auch nicht die Vorstellung 
von Naturgesetzen; der Begriff kommt , soweit ich sehe, überhaupt nicht 
vor. Leitidee war vielmehr der Begriff der Ordnung, in der Sprache 
Liebigs die Aufgabe, e twas «ins re ine zu bringen», das «Chaos der 
E rscheinungen>> an einem Z ipfel zu packen und von daher aufzu-
wickeln. D ieser Ordnungsbegriff meinte jedoch nicht die hierarch isch-
klassifikatorischen Systeme der Naturgeschichte. Ordnung ergab sich 
ehe r als praktische Notwendigkeit bei der Organisation des Labors und 
der Benennung seines Inventars. Ordnung ist ste ts auch zentrale Pro-
blem beim Schreiben von Hand- und Wörterbüche rn , und zwar in dop-
pelter Weise: als Ordnung der Sachen und der Wörte r. Nicht die ge ri~g­
sten Le istungen der Chemie jener Ze it verdanken sich bekanntlich 
solchen Ordnungsproblemen. . 

Ordnungselement war für Liebig die Zahl , und zwar die Zahl ~ls c~n 
chemisches Faktum neuen Typs. Dies hinzunehmen, fiel nicht le icht m 
einer Wissenschaft , die es Jahrhunderte hindurch mit Qualitäten zu tun 
hatte und an Quantitä ten nur insofern Interesse zeigte, als diese ein 
Mass für d ie E igenschaften der Stoffe lieferten. Nun aber traten Zahlen 
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in einer Form auf, die zwar etwas über die innere Konstitution eines 
Stoffes, doch nichts mehr über dessen wahrnehmbare Eigenschaften 
besagte. Selbst Friedrich Wöhler, als Schüler von Berzelius mit der 
Mineralanalyse bestens vertraut, bekannte, nachdem er Liebigs neue 
Methode kennengelernt hatte: «Wenn ich doch so keine Scheu vor 
Wägen und Zahlen hätte: Ich versichere Dich, Deine Arbeiten machen 
mir wahre Pein, demütigen mich sowohl durch diese Leichtigkeit, 
womit Du die schwierigsten Analysen ausführst, und durch die Menge 
von Zahlen [ „. )».49 In seiner Entgegnung verwies Liebig darauf, dass 
Zahlen das eigentlich Bleibende und den Kern chemischer Arbeiten 
ausmachten und genau diese Einsicht ihn veranlasst habe, «eine förmli-
che Jagd darnach anzustellen»5o. 

Die Wandlung von der qualitativen zur quantitativen Betrachtungs-
weise in der Chemie sollte man sich also nicht so vorstellen, als sei 
lediglich eine neue, präzis geeichte Messlatte an die bisher blass quali-
tativ bestimmten Eigenschaften angelegt worden; als habe man längst 
gewusst, dass Schwefel in der Hitze schmilzt, und benutze nun ein Ther-
mometer, um den genauen Schmelzpunkt zu ermitteln. Was die einzel-
nen, seit dem 18. Jahrhundert miteinander konkurrierenden Quantifi-
zierungsprogramme auszeichnet, ist eben nicht die allmähliche 
Zunahme messender und zählender Verfahren, nicht die fortschrei-
tende Verfeinerung der Methoden und Instrumente, sondern die Tatsa-
che, dass es gelang, in der Chemie ein Verfahren zu etablieren, das Fak-
ten völlig neuer Art, nämlich quantitative Fakten hervorbrachte, und 
dass es gelang, diese in die Laboratoriumspraxis und eine entspre-
chende Organisation der Forschung einzubetten. Erst damit aber 
erlangten sie Geltung in der Wissenschaft. 
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