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Die Chemie, so hat es Immanuel Kant ausgerechnet im Todesjahr Carl Wilhelm
Scheeles verkiindet, die Chemie sei "nichts mehr als systematische Kunst" und
konne "niemals eigentliche Wissenschaft werden", weil sie nicht
mathematisierbar, d.h. auch nicht quantifizierbar sei.! Und hitte der Philosoph
das Laboratorium seines Konigsberger Kollegen, des Hofapothekers Carl
Gottfried Hagen betreten, hiitte er dessen Lehrbuch der Apothekerkunst (1778-
1782) oder den Grundrif3 der Experimentalchemie (1786) zu Rate gezogen,
wiire sein Urteil nicht anders ausgefallen.

In der Tat hatte Kant den neuralgischen Punkt beim Namen genannt. Vor dem
wissenschaftlichen Methoden- und Exaktheitsideal des 18. Jahrhunderts konnte
die Chemie nicht bestehen. An Versuchen, das Fach von einer empirisch-quali-
tativen Kunst auf die Hohe einer quantitativ-exakten Wissenschaft zu heben, hat
es nicht gefehlt. Doch erst das ausgehende 18. Jahrhundert entwickelte ein For-
schungsprogramm, das in die moderne chemische Wissenschaft fiilhren sollte.

Die "Chemische Revolution" wird nun meist mit der konsequenten Verwen-
dung messender und zihlender Verfahren in Verbindung gebracht. Dabei spielt
die Analytik als Instrument und Regulativ der Forschung die entscheidende
Rolle. So sahen es die Zeitgenossen, und die Geschichtsschreibung ist ihnen
darin gefolgt. Umso erstaunlicher mutet es an, dafl der ProzeB zunehmender
Quantifizierung in der historischen Forschung kaum je genauer untersucht
wurde. Es ist, als verstiinde er sich von selbst - ja, man hat gar im Aufbau des
Chemiestudiums und in der Abfolge von qualitativer und quantitativer Analyse
eine Rekapitulation der Phylogenese des Faches sehen wollen und den Uber-
gang von der qualitativen zur quantitativen Betrachtungsweise damit als histo-
risch notwendigen Entwicklungsschritt dargestellt.2 Doch im Historischen ver-
steht sich nichts von selbst.

Was ich zeigen will, ist, daB wir uns die Wandlung der Chemie zu einer exak-
ten, quantifizierenden Wissenschaft nicht so vorstellen sollten, als ginge es
dabei bloB um die allmihliche Zunahme messender und zihlender Verfahren,
den zunehmenden Gebrauch priziser Instrumente, die graduelle Ablosung rein
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qualitativer Bestimmungsgrofen durch quantitative Daten; - gerade so, als sei
lediglich eine neue MeBlatte an die alten Qualititen angelegt worden; als habe
man lingst gewuBlt, daB Schwefel in der Hitze schmilzt und benutze nun das
Thermometer, um den genauen Schmelzpunkt zu ermitteln. Tatsdchlich ist das
Aufkommen der quantitativen Methode in der Chemie weniger von Kontinuita-
ten, als von Briichen gekennzeichnet. Ging es doch darum, in einem Gebiet,
das seit der Antike ganz dem Qualitativen verpflichtet war, Zahlen und Quan-
tititen einen Platz im Kernbereich der Wissenschaft, d.h. in ihrer Theoriebil-
dung, zu sichern. Dies war etwas grundsitzlich Neues, und allein um diesen
Aspekt soll es im folgenden gehen. Dabei haben im Verlauf des 18. Jahrhun-
derts offensichtlich ganz unterschiedliche Quantifizierungsprogramme mitein-
ander konkurriert, von denen sich nur die wenigsten in Laboratoriumspraxis
umsetzen lieBen. Auch hier ist das Bild eher von Verwerfungen denn von Uber-
gingen bestimmt.

Doch versuchen wir zunidchst, dem Bild Feinstruktur zu geben. Denn im
Grunde gab es die Chemie jener Zeit iiberhaupt nicht. Was uns begegnet, sind
Traditionen ganz unterschiedlicher Art, mit je spezifischen Problemstellungen,
spezifischen Methoden und spezifischer Praxis. Im wesentlichen sind es drei
Richtungen: (1) die Chemie als Hilfswissenschaft der Medizin und der Arznei-
mittelbereitung verpflichtet; (2) die mineralogisch-metallurgische Tradition, auf
gewerbliche Anwendung zielend, im Bergbau und Hiittenwesen praktisch
bewihrt; (3) eine Chemie, die sich als Teil der allgemeinen Naturwissenschaft
verstand, auf Ursachenforschung und GesetzmaBigkeiten aus war und zuneh-
mend von der Experimentalphysik beeinfluft wurde. Wir werden sehen, daff
tatsichlich nur der letztere Strang jene grundsitzlich neue Form quantitativer
Analytik hervorbringen konnte.

Im medizinisch-pharmazeutischen Bereich ist der Gebrauch der Waage und
exakter Mafle durch weit zuriickreichende Uberlieferung belegt. Das Substrat
erlaubt zwei Grundoperationen: Analysis, die Zerlegung und Synthesis, die
Zusammenfiigung. Arzneimittel wurden aus Einzeldrogen in bestimmten
Mischungsverhiltnissen bereitet. Aus Naturprodukten isolierte man reine Stoffe
und sicherte ihre Identitit mit Hilfe qualitativer Merkmale. Reinheitspriifung
und Standardisierung erfolgten in der Regel durch Priifung nach Augenschein,
Geruch, Geschmack und duBleren Eigenschaften. Wichtiger war die Standardi-
sierung mit Hilfe von Herstellungsanweisungen. Handgriffe und Operationen
spielten eine wichtige Rolle. Die Rezeptur war empirisch erprobt und gehorchte
pharmakologischen oder galenischen Erfordernissen. Doch vom Stand der
chemischen Analytik findet sich in den Pharmakopden des 18. Jahrhunderts
kaum etwas wieder.3 Sie lieferten Vorschriften zur Herstellung von Préparaten,
und befolgte man diese, so war die korrekte Zusammensetzung garantiert.

Selbstverstiandlich waren MaB und Gewicht innerhalb gewisser Grenzen einzu-
halten. Doch quantitative Daten, die Gewichtsmengen und Mischungsverhilt-
nis, Temperatur und Zeitmal} vorgaben, blieben duBeres Bestimmungsmerkmal.
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Uber den Stoff selbst und seine chemische Beschaffenheit besagten sie nichts.
Eine (wie auch immer geartete) Theorie des Arzneimittels lieB sich aus quanti-
tativen Daten nicht gewinnen.

Eher kam hier ein anderer Aspekt zum Tragen: der kaufminnische. Arznei-
mittel werden, wie andere Waren auch, nach MaB und Gewicht taxiert. Seit der
frithen Neuzeit tritt die Taxe mit verbindlichen Abgabepreisen als wichtigstes
Buch des Apothekers zur Pharmakopde hinzu. Quantifizierung dient hier der
Rezeptur und der 6konomischen Bewertung. Man konnte dies die kaufménni-
sche oder kompositorische Quantifizierung nennen. Fiir diese war kein beson-
derer Grad an Priizision erfordert. MaB und Zahl traten in Form von Hand-
lungsanweisungen oder wirtschaftlichen Daten auf, ohne Aussagen iiber die
Natur stofflicher Vorginge zu machen oder gar in die Theorie der Substanz
einzugehen.

Dies gilt in dhnlicher Weise fiir die mineralogisch-metallurgische Richtung.4
Die dkonomische Theorie des 18. Jahrhunderts wies gerade den Bodenschitzen
die Schliisselrolle fiir die Wirtschaftskraft eines Landes zu. So besaB Schweden
bereits im 17. Jahrhundert chemische Laboratorien bei den staatlichen Berg-
und Hiittenwerken. Sie dienten zunichst der Arzneimittelversorgung, kamen
dann aber in die Hand von Mineralogen und Chemikern und entwigkelten sich
zu fiihrenden Forschungsstitten fiir chemische Analytik. Thre Aufgabe war, die
Abbauwiirdigkeit von Erzen zu priifen. Auch hier also stand der 6konomische
Aspekt im Vordergrund und nicht etwa die Frage nach den Gesetzen der
Korperwelt und der inneren Beschaffenheit der Materie. Zwar erforderte die
analytische Quantifizierung, wie wir sie im Unterschied zur kaufmannischen
oder kompositorischen nennen konnten, ein hoheres MaB an Prizision und
methodisch-instrumentellem Aufwand; doch reichte es in der Regel vollkom-
men aus, prozentuale Zusammensetzungen anzugeben.

Gleichzeitig ging man daran, Mineralien, die bisher ausschlieflich nach duBle-
ren Merkmalen wie etwa der Kristallform charakterisiert worden waren, nun
auch nach inneren Merkmalen, insbesondere ihrer chemischen Zusammenset-
zung zu unterscheiden. Doch auch in diesem Fall geschah dies nicht in theoreti-
scher Hinsicht. Die quantifizierende Methode blieb auf ein Akzidens be-
schrinkt. Zwar bediente man sich quantifizierender Vorgehensweisen im Inter-
esse der Anwendung, zwar entwickelte man immer verldBlichere MeB- und
Bestimmungsverfahren, doch blieb die Quantitas eine Hilfsgrofie und diente in
erster Linie als zusitzliches Ordnungsmittel innerhalb eines naturhistorischen
Klassifikationsrasters, das grundsitzlich von Qualitéten bestimmt war.

So blieb die Chemie in den wichtigsten Bereichen ihrer beruflichen und akade-
mischen Wirklichkeit bis zum Ende des 18. Jahrhunderts einer qualitativ ausge-
richteten Wissenschaftspraxis verpflichtet, die weitgehend, wenn nicht gar voll-
stindig, auf quantitative Konzepte im strengen Sinne, d.h. die Annahme eines
wesens- oder gar gesetzmiBigen Zusammenhanges zwischen Qualitdt und
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Quantitit, verzichten konnte, ohne deswegen minder erfolgreich zu sein.
Gerade die Einbettung quantitativer Daten in einen stabilen Kontext herstellen-
den und 6konomischen Handelns erklirt, weshalb diese Art der Quantifizierung
iiber Jahrhunderte Bestand hatte und sich auch gegeniiber konkurrierenden
Forschungsprogrammen behaupten konnte.

Zur pharmazeutischen und mineralogischen Tradition trat nun seit der Mitte des
18. Jahrhunderts eine neue Richtung, die sich als Chemia physica, als Teil der
allgemeinen Naturwissenschaft verstand. Die Tradition der alten Physica aber
war eindeutig nicht-mathematisch. Danach beriihrten Zahlen nur einen ZuBeren
Aspekt der Dinge; zur wirklichen Kenntnis der Stoffe und der Ursachen ihrer
Beschaffenheit triigen sie nichts bei. Und doch war es genau dieser Traditions-
strang, in dem sich quantitative Konzepte und quantifizierende Verfahren
durchsetzen sollten.

Das umfangreichste und groBartigste Forschungsprogramm einer vollstindig
quantifizierbaren Chemie, das das 18. Jahrhundert hervorgebracht hat, steht in
der Tradition des Newtonianismus. Getragen von der Idee einer gesetzmiBigen
Einheit der Natur hatte Newton vermutet, simtliche Erscheinungen der Natur
sollten sich auf Anziehungs- und AbstoBungskrifte zwischen Korpern zuriick-
fihren lassen.> Was ihm vorschwebte, war eine quantifizierbare Physik von
Massen, Kriften und Bewegungen im submikroskopischen Bereich. Als Gegen-
part zur Himmelsmechanik wire damit die gesamte Natur auf mathematische
Prinzipien zuriickgefiihrt. Als "Newtonscher Traum" ist dieser grandiose Ent-
wurf in die Geschichte eingegangen. Immer wieder wurde in der 2. Hilfte des
18. Jahrhunderts die Vorstellung eines neuen Newton beschworen, der auf
empirischer Grundlage die Principia mathematica der Chemie begriinden, d.h.
ein infinitesimales Berechnungsverfahren fiir kurzreichweitige Grundkrifte
entwickeln konnte. Diese Idee, und nicht etwa die Phlogistik, ist der eigentliche
Kern der Chemie des 18. Jahrhunderts, und selbst die Chemische Revolution
hat ihn nicht erschiittern kénnen. Denn noch Lavoisier war iiberzeugt,

es werde sich eines Tages die Prizision der Daten so steigern lassen, da$§
der Mathematiker am Schreibtisch die Eigenschaften jeder beliebigen
chemischen Verbindung werde berechnen konnen, so wie er heute schon
die Bewegungen der Himmelskorper berechnet.6

Doch wie die erforderten Daten ermitteln, wie ein solches Programm in
Forschungspraxis umsetzen?

Als Empiriker setzten die Chemiker bei einem scheinbar vertrauten Phiinomen-
bereich an: dem der physikalischen Adhision, die als MaB der chemischen
Wechselwirkung galt. Zu ihrer Bestimmung wurde ein Schwimmer an einem
Waagschenkel so aufgehingt, dal er die Oberfliche einer Fliissigkeit beriihrte.
Am freien Schenkel der Waage lieB sich das Gewicht des Schwimmers genau
kompensieren. So konnte man diejenige Kraft ermitteln, die erforderlich war,
um den Schwimmer gerade von der Fliissigkeitsoberfliche zu losen. Diese
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wurde der Adhisionskraft gleichgesetzt, die zwischen dem Material des
Schwimmers und dem der Fliissigkeit wirksam war. So glaubte Guyton de
Morveau 1777, mit Scheiben aus Glas, Talg und verschiedenen Metallen, die in
Wasser oder Quecksilber tauchten, eine der chemischen Affinitét proportionale
Adhisions- bzw. Trennkraft gefunden zu haben.?

Die Mehrzahl der Chemiker versuchte jedoch, aus dem Verlauf chemischer
Umsetzungen ein MaB fiir die Affinitit der Reaktanden zu gewinnen. Mit Affi-
nitiit oder Chemischer Verwandtschaft bezeichnete man ja das Reaktionsbestre-
ben von Stoffen. Es war bekannt, daB bestimmte Sduren von anderen Sduren
aus ihren Salzen freigesetzt werden und bestimmte Salze andere Salze aus ihren
Losungen ausfillen. So lieflen sich Reihen von chemisch analogen Stoffe auf-
stellen, die durch andere Stoffe aus ihren Verbindungen verdringt werden. Die
Ergebnisse konnte man tabellarisch erfassen. Typbildend waren die Affinititsta-
feln, die Etienne Frangois Geoffroy 1718 vorgelegt hatte. Den Hohepunkt
erreichten diese Bemiihungen 1775 mit Torbern Bergmans Disquisitio de
attractionibus electivis. Mit immensem experimentellen Aufwand sind hier
Sduren, Salze und Alkalien nach ihrem Reaktionsverhalten gruppiert. Grund-
prinzip war die topologische Anordnung der Substanzen in vertikalen Reihen
aufgrund ihrer qualitativ-chemischen Analogie. Die Position innerhalb einer
Reihe gab dann das relative MaB fiir die Reaktivitit eines Stoffes an.8

Viele Chemiker waren iiberzeugt, auf diese Weise auch zu absoluten Affinitéts-
werten gelangen zu kénnen. Doch hier stief das Forschungsprogramm auf Hin-
dernisse. Bereits bei den einfachen Relationstafeln hatten sich Abhingigkeiten
vom Reaktionsweg, vom Losungsmittel und von der Temperatur gezeigt, wo
man doch konstante, substanzspezifische Werte erwartete. Auch andere
Anomalien traten auf. Einduetige, stabile Affinititsdaten lieBen sich unter
diesen Voraussetzungen nicht gewinnen, und je komplexer die Tafeln wurden
und je mehr Nebeneffekten sie Rechnung trugen, um so weniger waren sie fiir
die Praxis zu brauchen. Die Hoffnung auf eine wirkliche Mathematisierung der
Chemie schien damit in weite Ferne geriickt.?

Bezog man jedoch, der Newtonschen Tradition folgend, die Gewichtsverhilt-
nisse der Reaktanden in die Messungen ein, so ergab sich ein anderes Bild.
Gewicht oder Masse galt ja gewissermaBen als die Quantitit schlechthin. So
schlug Richard Kirwan 1783 vor, die zur Sittigung erforderlichen Stoffmengen
als AffinititsmaB zu verwenden. Den gleichen Weg schlug Jeremias Benjamin
Richter ein.10 Als Schiiler Kants ging es ihm darum, die Chemie vom Verdacht
des blo Empirischen zu befreien und ihr Prestige zu heben. Was Richter
wollte, war, die Chemie zu einem Zweig der angewandten Mathematik zu
machen. Diesen nannte er "Stochyometrie oder MeBkunst chymischer
Elemente".!! Er verstand darunter das Verfahren zur Bestimmung der
Gewichtsverhiltnisse, nach denen Stoffe miteinander reagieren. Grundlegend
war Richters Entdeckung, da8 neutrale Salze sich wieder zu neutralen Verbin-
dungen umsetzen. So lieB sich fiir jede Sdure und jede Base ein fester
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Gewichtsanteil angeben, der in allen Neutralsalzen konstant blieb. Auf diesem
Wege gelangte Richter zu arithmetischen oder geometrischen Reihen, nach
denen sich die elementaren Bestandteile miteinander verbinden sollten. Wo die
Natur die der Formel entspechenden Glieder vermissen lieB, nahm Richter an,
es miisse sich um bisher noch nicht aufgefundene Substanzen handeln. Uber-
zeugt, einem fundamentalen Naturgesetz auf der Spur zu sein, dehnte er seinen
Ansatz auch auf andere Bestimmungsgrofien wie den Zusammenhang von
Dichte und Affinitdt aus. Die Ubereinstimmung mit den bekannten Affinitits-
tafeln lieB freilich zu wiinschen. Oft genug liefen Richters Zahlen der Erfah-
rung schlichtweg zuwider. Hilfshypothesen, korrigierende Parameter und ein
eigenwilliger Stil machen das, was er gemessen und berechnet haben will,
kaum nachvollziehbar. So warnte schon Jakob Fries in einer zeitgendssischen
Rezension der Richterschen Stdchyometrie, es heifle, Kant griindlich mifverste-
hen, wolle man aus empirischen Daten eine mathematische, d.h. apriorische
Wissenschaft konstruieren. 12

Damit aber war das newtonische Forschungsprogramm einer Quantifizierung
chemischer Wirkkrifte um 1800 in eine Sackgasse geraten. Den Ausweg wies
bezeichnenderweise ein Gelehrter, der seine Ausbildung in Physik und Mathe-
matik erhalten hatte, Berufserfahrung in der Wirtschaft besal und sich nie auf
die Affinititsforschung eingelassen hat: Antoine Laurent Lavoisier. Sein Ver-
dienst liegt in der konsequenten Einfiihrung physikalischer Methoden in die
chemische Forschung.!3 Prizisionsmessungen hatten ihn beschiftigt, noch
bevor er sich chemischen Fragen zuwandte. Er hat die Waage in der Chemie
systematisch benutzt und die Resultate der Wigung als fundamental fiir die
Deutung der Versuche angesehen. Seit dem beriihmten Experiment von 1770
iiber die vorgebliche Umwandlung von Wasser in Erde hatte er sich zum
Grundsatz gemacht, simtliche Reaktionspartner vor und nach einer Umsetzung
zu wigen. Auf diese Weise lieB sich der Verlauf einer Umsetzung quantitativ
bilanzieren. Wichtig war, daB grundsitzlich geschlossene Systeme betrachtet
wurden. Man hat diesen Zugang mit der 6konomischen Theorie jener Zeit und
der Praxis kaufmannischer Buchhaltung in Verbindung gebracht.14 Dabei war
die Produktion quantitativer Daten fiir Lavoisier alles andere als triviale
Routine. Das Zentrum seiner Kreativitit lag tatsdchlich in jenen Bilanzierungen
und ihren unendlichen Zahlenreihen. Die Schwierigkeiten, denen Lavoisier
begegnete, kamen dabei weniger aus der genauen Wigung als aus der Ent-
scheidung, welche Gewichtsbestimmungen signifikant, welche indirekten
Verfahren zur Ermittlung nicht direkt mefibarer GroBen erlaubt, welche rech-
nerischen Korrekturen zuldssig und welche Fehlergrenzen zu erwarten waren.
Es ging also nicht in erster Linie darum, genauere quantiative Daten zu gewin-
nen, sondern darum, solchen Daten einen vollig neuen Status in der wissen-
schaftlichen Theoriebildung zu verleihen. !5

Mit Lavoisier riickt die Elementaranalytik ins Zentrum der Aufmerksamkeit.
Mit der analytischen Definition des chemischen Elementbegriffs und der
Erkenntnis, daB die meisten Stoffe aus einer relativ kleinen Zahl von Elementen

Mitteilungen, Gesellschaft Deutscher Chemiker / Fachgruppe Geschichte der Chemie
[Franl;ﬂ@'ga@). Bd 8 (1993) ISSN 0934-8506



zusammengesetzt sind, kam es nun darauf an, das relative Mengenverhiltnis
dieser Elemente zu ermitteln, um eine Substanz im chemischen Sinne eindeutig
zu charakterisieren. Doch auch das Lavoisiersche Forschungsprogramm fiihrt
keineswegs nahtlos in die moderne Analytik hinein. Vielmehr 16ste es um 1800
geradezu eine Grundlagenkrise aus. Denn eines der Axiome sowohl der Analy-
tik wie auch der Affinititsforschung, die Konstanz der Aquivalentmassen in
Verbindungen, war keineswegs unumstritten. Zwar hatte Claude-Louis Proust
1797 gezeigt, daB sich die Bestandteile gewisser Verbindungen stets in festen
Mengenverhiltnissen vereinigen und dafl, wenn zwei Elemente miteinander
mehrere Verbindungen eingehen, sich die Proportionen in regelméBigen Spriin-
gen dndern; doch war Proust nicht in der Lage, einen Grund dafiir anzugeben.
Auch sprach der empirische Befund eher dagegen. Nur fiir wenige Verbindun-
gen war ein konstantes Gewichtsverhiltnis der Elemente zweifelsfrei nach-
gewiesen. Diesen stand eine uniibersehbare Zahl von Mineralien, Erzen und
organischen Stoffen gegeniiber, deren Zusammensetzung man nur ungefdhr
anzugeben wuBte. Hinzukam eine Fiille von - wie wir heute wissen - tatsichlich
nicht-stéchiometrischen Mineralien. Auch war es nicht iiblich, exakt zwischen
Verbindung, Losung und Mischung zu unterscheiden. So konnte der Eindruck
entstehen, die Gewichtsverhiltnisse bei chemischen Verbindungen seien inner-
halb gewisser Grenzen stetig verdnderlich, und feste Zahlenverhiltnisse seien in
der Chemie eher die Ausnahme. Diese Auffassung vertrat Claude Louis
Berthollet, der Altmeister der Pariser Chemiker. Beim Studium chemischer
Affinititen hatte er nimlich gefunden, daB der Verlauf einer Reaktion auch von
den beteiligten Stoffmengen oder priziser: den Konzentrationen der Reaktions-
partner abhéingt. Mit anderen Worten: Die Affinitdt ist niemals die einzige
Triebkraft einer Umsetzung, sondern deren Verlauf hingt von etwas ab, was
Berthollet als das Produkt von Affinitit und Stoffmenge definierte. Es bestand
fiir ihn daher keine Notwendigkeit anzunehmen, daB Stoffe nur in diskreten
Mengen miteinander reagieren sollten. Eine quantitative Verdnderung bei den
Reaktanden bewirkte qualitative Verinderungen bei den Reaktionsprodukten.
Damit war der traditionellen Affinitéitslehre der Boden entzogen und bekam die
Aussagekraft elementaranalytische Daten einen hichst zweifelhaften Wert. Die
Krise war perfekt. Lapidar stellte der Mecklenburger Chemiker Carl Karsten
1803 fest:

... 80 bleibt uns jetzt nur die traurige GewiBheit, daB alle unsere bisher
iiber diesen Gegenstand angestellten Untersuchungen, alle Bemiihungen
vieler zum Theil der groften und ausgezeichnetsten Chemiker um diesen
wichtigen Theil der Chemie, vergebens unternommen wurden; daB die
Verhandlungen dariiber zum groBen Theil unniitzer Weise unsere Archive
fiillen. 16

Es war nicht Lavoisier sondern John Dalton, der die Chemische Revolution
vollenden und das Programm einer quantitativen Chemie aus jener Sackgasse
herausfiihren sollte.!?7 Aufgewachsen in der Tradition des britischen Newtonia-
nismus, der sich die Materie korpuskular und in hierarchischen Ordnungen
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zusammengesetzt vorstellte, galt Daltons Interesse der Mathematik und der
Meteorologie. Beim Studium der Luftfeuchtlgkelt war er zu der Uberzeugung
gelangt, daf} es sich bei der Luft um ein Gasgemisch handeln miisse und nicht
um eine - wenn auch lose - Verbindung, wie dies noch bei Lavoisier der Fall
war. Die fehlende Entmischung der Luftbestandteile sowie die Druckabhingig-
keit der Loslichkeit von Gasen deutete er als rein physikalische Phinomene.
Fiir Dalton besitzt jedes chemische Element genau eine Art von Atomen, die
sich vor allem durch ein definiertes Gewicht auszeichnen. Indem Dalton das
Lavoisiersche Konzept des chemischen Elements mit der Atomtheorie verband,
erhielt er eine Theorie der Verbindungsbildung, die sich erfolgreich in analy-
tisch-chemische Praxis umsetzen lief. Ziel der chemischen Forschung war es
nach Dalton, Atomgewichte sowie die Anzahl der elementaren Teilchen in
einer Verbindung zu ermitteln.

Die entscheidende Wendung, die Dalton mit seinen A New System of Chemical
Philosophy (London 1808) dem Quantifizierungsprogramm gegeben hatte,
bestand darin, da es ihm nicht darum ging, Anziehungskrifte zu quanti-
fizieren, sondern darum, die Massen der chemischen Elementarbausteine zu
bestimmen. Damit war die Auseinandersetzung um die Moglichkeit einer quan-
titativen Chemie von der Frage nach dem Reaktionsmechanismus (der Frage
nach dem Warum) auf die Frage nach den Einheiten einer Reaktion (der Frage
nach dem Was und nach dem Wieviel) verschoben. Das fruchtlose Bemiihen um
eine Quantifizierung chemischer Krifte war durch das Programm einer
gewichtsmiBigen Quantifizierung der chemischen Einheiten abgelost worden.
Daltons Atomtheorie ist deshalb auch als die eigentliche Chemische Revolution
bezeichnet worden.

Ich habe zu zeigen versucht, daB seit dem 18. Jahrhundert unterschiedliche
Forschungsprogramme einer quantitiativen Chemie miteinander konkurriert
haben. Von diesen kommt der Affinititsforschung und der Elementaranalytik
besondere Bedeutung zu. Dabei erscheint die Gesamtentwicklung weniger als
kontinuierliche Zunahme messender Verfahren und fortschreitender Prizisie-
rung, sondern als ein ProzeB, der von mindestens drei scharfen Briichen
gekennzeichnet ist. Der erste Bruch verbindet sich mit der Vorstellung, man
konne die Chemie als Mikrodynamik wirkender Kriften behandeln. Dies war
der Anfang des Affinititsprogramms. Der zweite verbindet sich mit dem
Namen Lavoisiers und der strengen Bilanzierung von Massen in geschlossenen
Systemen. Damit erhalten Zahlen in Form von Bilanzen und Gleichungen als
wissenschaftliche Fakten neuer Art einen bis dahin unbekannten Stellenwert.
Der dritte schlieBt an Daltons Verkniipfung von Lavoisierschem Elementbegriff
und Atomlehre an und fiihrt zur ersten Theorie der chemischen Verbindung im
modernen Sinn. In dieser spielte das Atomgewicht als charakteristische Grofie
die entscheidende Rolle, und damit war erstmals die Voraussetzung fiir ein
erfolgreiches analytisch-chemisches Forschungsprogramm gegeben.
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Nach einem Vortrag auf der Pharmaziehistorischen Biennale 1992 "Apotheker und
Analytik" am 17. Oktober 1992 in Binz auf Riigen.
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