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Die Chemie, so hat es Immanuel Kant ausgerechnet im Todesjahr Carl Wilhelm 
Scheeles verkündet, die Chemie sei "nichts mehr als systematische Kunst" und 
könne "niemals eigentliche Wissenschaft werden", weil sie nicht 
mathematisierbar, d.h. auch nicht quantifizierbar sei.1 Und hätte der Philosoph 
das Laboratorium seines Königsberger Kollegen, des Hofapothekers Carl 
Gottfried Hagen betreten, hätte er dessen Lehrbuch der Apothekerkunst (1778- 
1782) oder den Grundriß der Experimentalchemie (1786) zu Rate gezogen, 
wäre 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 Höhe 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 führen sollte.

Die "Chemische Revolution" wird nun meist mit der konsequenten Verwen
dung messender und zählender 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, daß der Prozeß zunehmender 
Quantifizierung in der historischen Forschung kaum je genauer untersucht 
wurde. Es ist, als verstünde 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 Über
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, daß wir uns die Wandlung der Chemie zu einer exak
ten, quantifizierenden Wissenschaft nicht so vorstellen sollten, als ginge es 
dabei bloß um die allmähliche Zunahme messender und zählender Verfahren, 
den zunehmenden Gebrauch präziser Instrumente, die graduelle Ablösung rein
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qualitativer Bestimmungsgrößen durch quantitative Daten; - gerade so, als sei 
lediglich eine neue Meßlatte an die alten Qualitäten angelegt worden; als habe 
man längst gewußt, daß Schwefel in der Hitze schmilzt und benutze nun das 
Thermometer, um den genauen Schmelzpunkt zu ermitteln. Tatsächlich ist das 
Aufkommen der quantitativen Methode in der Chemie weniger von Kontinuitä
ten, als von Brüchen gekennzeichnet. Ging es doch darum, in einem Gebiet, 
das seit der Antike ganz dem Qualitativen verpflichtet war, Zahlen und Quan
titäten einen Platz im Kernbereich der Wissenschaft, d.h. in ihrer Theoriebil
dung, zu sichern. Dies war etwas grundsätzlich 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 ließen. Auch hier ist das Bild eher von Verwerfungen denn von Über
gängen bestimmt.

Doch versuchen wir zunächst, dem Bild Feinstruktur zu geben. Denn im 
Grunde gab es die Chemie jener Zeit überhaupt 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 Hüttenwesen praktisch 
bewährt; (3) eine Chemie, die sich als Teil der allgemeinen Naturwissenschaft 
verstand, auf Ursachenforschung und Gesetzmäßigkeiten aus war und zuneh
mend von der Experimentalphysik beeinflußt wurde. Wir werden sehen, daß 
tatsächlich nur der letztere Strang jene grundsätzlich neue Form quantitativer 
Analytik hervorbringen konnte.

Im medizinisch-pharmazeutischen Bereich ist der Gebrauch der Waage und 
exakter Maße durch weit zurückreichende Überlieferung belegt. Das Substrat 
erlaubt zwei Grundoperationen: Analysis, die Zerlegung und Synthesis, die 
Zusammenfügung. Arzneimittel wurden aus Einzeldrogen in bestimmten 
Mischungsverhältnissen bereitet. Aus Naturprodukten isolierte man reine Stoffe 
und sicherte ihre Identität mit Hilfe qualitativer Merkmale. Reinheitsprüfung 
und Standardisierung erfolgten in der Regel durch Prüfung nach Augenschein, 
Geruch, Geschmack und äußeren 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 Pharmakopoen des 18. Jahrhunderts 
kaum etwas wieder.3 Sie lieferten Vorschriften zur Herstellung von Präparaten, 
und befolgte man diese, so war die korrekte Zusammensetzung garantiert.

Selbstverständlich waren Maß und Gewicht innerhalb gewisser Grenzen einzu
halten. Doch quantitative Daten, die Gewichtsmengen und Mischungsverhält
nis, Temperatur und Zeitmaß vorgaben, blieben äußeres Bestimmungsmerkmal.
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Ü ber den Stoff selbst und seine chem ische B eschaffenheit besagten sie nichts. 
E ine (w ie auch im m er geartete) Theorie des A rzneim ittels ließ sich aus quanti
tativen D aten n icht gew innen.

Eher kam hier ein anderer A spekt zum Tragen: der kaufm ännische. A rznei
m ittel w erden, w ie andere W aren auch, nach M aß und G ew icht tax iert. Seit der 
frühen N euzeit tritt d ie Taxe m it verb ind lichen A bgabepreisen als w ichtigstes 
B uch des A pothekers zur Pharm akopoe hinzu. Q uantifizierung dient h ier der 
R ezeptur und der ökonom ischen B ew ertung. M an könnte dies die kaufm änni
sche oder kom positorische Q uantifiz ierung nennen. Für d iese w ar kein beson
derer G rad an Präzision erfordert. M aß und Zahl traten in Form von H and
lungsanw eisungen oder w irtschaftlichen D aten auf, ohne A ussagen über die 
N atur stofflicher V orgänge zu m achen oder gar in die Theorie der Substanz 
einzugehen.

D ies gilt in ähnlicher W eise für d ie m ineralog isch-m etallurg ische R ichtung.4 
D ie ökonom ische Theorie des 18. Jahrhunderts w ies gerade den B odenschätzen 
d ie Schlüsselro lle für d ie W irtschaftskraft eines Landes zu. So besaß Schw eden 
bereits im 17. Jahrhundert chem ische Laboratorien bei den staatlichen B erg- 
und H üttenw erken. Sie dienten zunächst der A rzneim ittelversorgung, kam en 
dann aber in d ie H and von M ineralogen und C hem ikern und entw ickelten sich 
zu führenden Forschungsstätten für chem ische A naly tik . Ihre A ufgabe w ar, d ie 
A bbauw ürd igkeit von Erzen zu prüfen. A uch hier also stand der ökonom ische 
A spekt im V ordergrund und nicht etw a die Frage nach den G esetzen der 
K örperw elt und der inneren B eschaffenheit der M aterie. Zw ar erforderte die 
analy tische Q uantifiz ierung, w ie w ir sie im U nterschied zur kaufm ännischen 
oder kom positorischen nennen könnten, ein höheres M aß an Präzision und 
m ethodisch-instrum entellem A ufw and; doch reichte es in der R egel vollkom
m en aus, prozentuale Zusam m ensetzungen anzugeben.

G leichzeitig g ing m an daran, M ineralien, d ie b isher ausschließlich nach äuße
ren M erkm alen w ie etw a der K ristallform charakterisiert w orden w aren, nun 
auch nach inneren M erkm alen, insbesondere ihrer chem ischen Zusam m enset
zung zu unterscheiden. D och auch in d iesem Fall geschah d ies n icht in theoreti
scher H insicht. D ie quantifiz ierende M ethode blieb auf ein A kzidens be
schränkt. Zw ar bediente m an sich quantifizierender V orgehens w eisen im  Inter
esse der A nw endung, zw ar entw ickelte m an im m er verläßlichere M eß- und 
B estim m ungsverfahren, doch blieb die Q uantitas eine H ilfsgröße und diente in  
erster L in ie als zusätzliches O rdnungsm ittel innerhalb eines naturh istorischen 
K lassifikationsrasters, das grundsätzlich von Q ualitäten bestim m t w ar.

So b lieb d ie C hem ie in den w ichtigsten B ereichen ihrer beruflichen und akade
m ischen W irk lichkeit b is zum Ende des 18. Jahrhunderts einer qualitativ ausge
richteten W issenschaftsprax is verpflichtet, d ie w eitgehend, w enn nicht gar vo ll 
ständig, auf quantitative K onzepte im strengen S inne, d.h. d ie A nnahm e eines 
w esens- oder gar gesetzm äßigen Zusam m enhanges zw ischen Q ualität und
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Q u a n t i tä t , v e rz ic h te n k o n n te , o h n e d e s w e g e n m in d e r e r fo lg re ic h z u s e in . 

G e ra d e d ie E in b e t tu n g q u a n ti ta t iv e r D a te n in  e in e n s ta b i le n K o n te x t h e rs te l le n 

d e n u n d ö k o n o m is c h e n H a n d e ln s e rk lä r t , w e s h a lb d ie s e A r t  d e r Q u a n t i f iz ie ru n g  

ü b e r J a h rh u n d e r te B e s ta n d h a t te u n d s ic h a u c h g e g e n ü b e r k o n k u r r ie re n d e n  

F o rs c h u n g s p ro g ra m m e n b e h a u p te n k o n n te .

Z u r p h a rm a z e u t is c h e n u n d m in e ra lo g is c h e n T ra d i t io n t ra t n u n s e i t d e r M i t te  d e s 

1 8 . J a h rh u n d e r ts e in e n e u e R ic h tu n g , d ie s ic h a ls Chemia physica, a ls T e i l d e r 

a l lg e m e in e n N a tu rw is s e n sc h a f t v e rs ta n d . D ie T ra d i t io n d e r a l te n P h y s ic a a b e r  

w a r e in d e u t ig n ic h t -m a th e m a t is c h . D a n a c h b e rü h r te n Z a h le n n u r e in e n ä u ß e re n  

A s p e k t d e r D in g e ; z u r w irk l ic h e n K e n n tn is d e r S to f fe u n d d e r U rs a c h e n ih re r 

B e s c h a f fe n h e i t t rü g e n s ie n ic h ts b e i . U n d d o c h w a r e s g e n a u d ie s e r T ra d it io n s

s t ra n g , in  d e m s ic h q u a n t i ta t iv e K o n z e p te u n d q u a n t i f iz ie re n d e V e r fa h re n  
d u rc h se tz e n s o l l te n .

D a s u m fa n g re ic h s te u n d g ro ß a r t ig s te F o rsc h u n g s p ro g ra m m e in e r v o l ls tä n d ig 

q u a n t i f iz ie rb a re n C h e m ie , d a s d a s 1 8 . J a h rh u n d e r t h e rv o rg e b ra c h t h a t , s te h t in  

d e r T ra d i t io n d e s N e w to n ia n is m u s . G e tra g e n v o n d e r Id e e e in e r g e s e tz m ä ß ig e n  

E in h e i t d e r N a tu r h a t te N e w to n v e rm u te t , s ä m t l ic h e E rs c h e in u n g e n d e r N a tu r 

s o l l te n s ic h a u f A n z ie h u n g s - u n d A b s to ß u n g s k rä f te z w is c h e n K ö rp e rn z u rü c k

fu h re n la s se n .5 W a s ih m  v o rsc h w e b te , w a r e in e q u a n t i f iz ie rb a re P h y s ik v o n 

M a s s e n , K rä f te n u n d B e w e g u n g e n im  s u b m ik ro s k o p is c h e n B e re ic h . A ls  G e g e n 

p a r t z u r H im m e ls m e c h a n ik w ä re d a m it d ie g e s a m te N a tu r a u f m a th e m a t isc h e  

P r in z ip ie n z u rü c k g e fü h r t . A ls " N e w to n sc h e r T ra u m " is t d ie s e r g ra n d io s e E n t

w u r f  in  d ie G e sc h ic h te e in g e g a n g e n . Im m e r w ie d e r w u rd e in  d e r 2 . H ä l f te d e s 

1 8 . J a h rh u n d e r ts d ie V o rs te l lu n g e in e s n e u e n N e w to n b e s c h w o re n , d e r a u f 
e m p ir isc h e r G ru n d la g e d ie Principia mathematica d e r C h e m ie b e g rü n d e n , d .h . 

e in in f in i te s im a le s B e re c h n u n g s v e r fa h re n fü r k u rz re ic h w e i t ig e G ru n d k rä f te  
e n tw ic k e ln k ö n n te . D ie s e Id e e , u n d n ic h t e tw a d ie P h lo g is t ik , is t d e r e ig e n tl ic h e  

K e rn d e r C h e m ie d e s 1 8 . J a h rh u n d e r ts , u n d s e lb s t d ie C h e m isc h e R e v o lu t io n 

h a t ih n  n ic h t e rs c h ü tte rn k ö n n e n . D e n n n o c h L a v o is ie r w a r ü b e rz e u g t,

e s w e rd e s ic h e in e s T a g e s d ie P rä z is io n d e r D a te n s o s te ig e rn la ss e n , d a ß 

d e r M a th e m a t ik e r a m S c h re ib t is c h d ie E ig e n s c h a f te n je d e r b e l ie b ig e n  

c h e m isc h e n V e rb in d u n g w e rd e b e re c h n e n k ö n n e n , s o w ie e r h e u te s c h o n 

d ie B e w e g u n g e n d e r H im m e ls k ö rp e r b e re c h n e t .6

D o c h w ie d ie e r fo rd e r te n D a te n e rm it te ln , w ie e in s o lc h e s P ro g ra m m in  

F o rsc h u n g s p ra x is u m s e tz e n ?

A ls  E m p ir ik e r s e tz te n d ie C h e m ik e r b e i e in e m s c h e in b a r v e r t ra u te n P h ä n o m e n 

b e re ic h a n : d e m d e r p h y s ik a l is c h e n A d h ä s io n , d ie a ls M a ß d e r c h e m is c h e n 

W e c h s e lw i r k u n g g a l t . Z u ih re r B e s t im m u n g w u rd e e in S c h w im m e r a n e in e m 

W a a g s c h e n k e l s o a u fg e h ä n g t , d a ß e r d ie O b e r f lä c h e e in e r F lü s s ig k e i t b e rü h r te . 

A m  f re ie n S c h e n k e l d e r W a a g e l ie ß s ic h d a s G e w ic h t d e s S c h w im m e rs g e n a u 

k o m p e n s ie re n . S o k o n n te m a n d ie je n ig e K ra f t e rm i t te ln , d ie e r fo rd e r l ic h w a r , 

u m d e n S c h w im m e r g e ra d e v o n d e r F lü ss ig k e i tso b e r f lä c h e z u lö s e n . D ie s e
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w u rd e d e r A d h ä s io n sk ra f t g le ic h g e se tz t, d ie z w isc h e n d e m M a te r ia l d e s 

S c h w im m e rs u n d d e m d e r F lü ss ig k e it w irk sa m w a r . S o g la u b te G u y to n d e 

M o rv e a u 1 7 7 7 , m it S c h e ib e n a u s G la s , T a lg u n d v e rsch ie d e n e n M e ta l len , d ie in  

W a sse r o d e r Q u e c k s i lb e r ta u c h te n , e in e d e r c h e m isc h e n A f f in i tä t  p ro p o r t io n a le 

A d h ä s io n s - b z w . T re n n k ra f t g e fu n d e n z u h a b e n .7

D ie M e h rz a h l d e r C h e m ik e r v e rsu c h te je d o c h , a u s d e m V e rla u f c h e m isch e r 

U m se tz u n g e n e in M a ß fü r d ie A f f in i tä t  d e r R e a k ta n d e n z u g e w in n e n . M it  A f f i 

n i tä t o d e r C h e m isc h e r V e rw a n d tsc h a f t b e z e ic h n e te m a n ja d a s R e a k tio n sb e s tre

b e n v o n S to f fe n . E s w a r b e k a n n t, d a ß b e s tim m te S ä u ren v o n a n d e re n S ä u re n 

a u s ih re n S a lz e n f re ig e se tz t w e rd e n u n d b e s tim m te S a lz e a n d e re S a lz e a u s ih re n 

L ö su n g e n a u s fä l le n . S o l ie ß e n s ich R e ih e n v o n c h e m isc h a n a lo g e n S to f fe a u f

s te l le n , d ie d u rc h a n d e re S to f fe a u s ih re n V e rb in d u n g e n v e rd rä n g t w e rd e n . D ie 

E rg e b n isse k o n n te m a n ta b e l la r is ch e r fa sse n . T y p b i ld e n d w a re n d ie A f f in i tä ts ta - 

fe ln , d ie E tie n n e F ra n g o is G e o f fro y 1 7 1 8 v o rg e le g t h a tte . D e n H ö h e p u n k t 

e r re ic h te n d ie se B e m ü h u n g e n 1 7 7 5 m it T o rb e rn B e rg m a n s Disquisitio de 

attractionibus electivis. M it  im m e n se m e x p e r im e n te lle n A u fw a n d s in d h ie r 

S ä u re n , S a lz e u n d A lk a lie n n a c h ih re m R e a k t io n sv e rh a l te n g ru p p ie r t . G ru n d

p r in z ip w a r d ie to p o lo g isc h e A n o rd n u n g d e r S u b s ta n z e n in  v e r t ik a le n R e ih e n 

a u fg ru n d ih re r q u a l ita tiv -c h e m isc h e n A n a lo g ie . D ie P o s it io n in n e rh a lb e in e r 

R e ih e g a b d a n n d a s re la t iv e M a ß fü r  d ie R e a k t iv i tä t e in e s S to f fe s a n .8

V ie le C h e m ik e r w a re n ü b e rz e u g t, a u f d ie se W e ise a u c h z u a b so lu te n A f f in itä ts -  

w e r te n g e la n g e n z u k ö n n e n . D o c h h ie r s t ieß d a s F o rsc h u n g sp ro g ra m m a u f H in 

d e rn isse . B e re its b e i d e n e in fa c h e n R e la t io n s ta fe ln h a tte n s ic h A b h ä n g ig k e ite n 

v o m R e a k t io n sw e g , v o m L ö su n g sm it te l u n d v o n d e r T e m p era tu r g e z e ig t , w o 

m a n d o c h k o n s ta n te , su b sta n z sp e z i f is c h e W e rte e rw a r te te . A u c h a n d e re 

A n o m a lie n tra te n a u f . E in d u e t ig e , s ta b ile A f f in i tä tsd a te n l ie ß e n s ic h u n te r 

d ie se n V o ra u sse tz u n g e n n ic h t g e w in n e n , u n d je k o m p le x e r d ie T a fe ln w u rd e n 

u n d je m e h r N e b e n e f fe k te n s ie R e c h n u n g tru g e n , u m so w e n ig e r w a ren s ie fü r  

d ie P ra x is z u b ra u c h e n . D ie H o f fn u n g a u f e in e w irk l ic h e M a th e m a tis ie ru n g d e r 

C h e m ie sc h ie n d a m it in  w e ite F e rn e g e rü c k t.9

B e zo g m a n je d o c h , d e r N e w to n sc h e n T ra d i tio n fo lg e n d , d ie G e w ic h ts V e rh ä lt

n isse d e r R e a k ta n d e n in  d ie M e ssu n g e n e in , so e rg a b s ic h e in a n d e re s B i ld . 

G e w ic h t o d e r M a sse g a lt ja g e w isse rm a ß e n a ls d ie Q u a n ti tä t sc h le c h th in . S o  

sc h lu g R ic h a rd K irw an 1 7 8 3 v o r , d ie z u r S ä tt ig u n g e r fo rd e r l ic h e n S to f fm e n g e n 

a ls A f f in i tä tsm a ß z u v e rw en d e n . D e n g le ic h e n W e g sc h lu g Je re m ia s B e n ja m in 

R ic h te r e in .1 0 A ls S c h ü le r K a n ts g in g e s ih m  d a ru m , d ie C h e m ie v o m V e rd a c h t 

d e s b lo ß E m p ir is c h e n z u b e f re ie n u n d ih r P re s tig e z u h e b e n . W a s R ic h te r 

w o l l te , w a r , d ie C h e m ie z u e in em Z w e ig d e r a n g e w a n d te n M a th em a tik z u 

m a c h e n . D ie se n n a n n te e r " S tö c h y o m e tr ie o d e r M e ß k u n s t c h y m isc h e r 

E lem e n te " .1 1 E r v e rs ta n d d a ru n te r d a s V e r fa h re n z u r B e s tim m u n g d e r 

G e w ic h tsv e rh ä ltn is se , n a c h d e n e n S to f fe m ite in a n d e r re a g ie re n . G ru n d le g e n d 

w a r R ic h te rs E n td e c k u n g , d a ß n e u tra le S a lz e s ic h w ie d e r z u n e u tra le n V e rb in

d u n g e n u m se tz e n . S o lie ß s ic h fü r je d e S ä u re u n d je d e B a se e in fe s te r
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G e w ich tsa n te il a n g e b en , d e r in  a l le n N e u tra lsa lz e n k o n s tan t b l ie b . A u f  d ie sem 

W eg e g e la n g te R ic h te r z u a r i th m e tisch e n o d e r g e o m etr isc h en R e ih en , n a c h 

d en en s ic h d ie e le m e n ta re n B e s tan d te i le m ite in a n d e r v e rb in d e n so l l te n . W o d ie 
N a tu r d ie d e r F o rm e l e n tsp e ch e n d e n G lie d e r v e rm isse n l ie ß , n a h m R ic h te r a n , 
e s m ü sse s ic h u m b ish e r n o c h n ic h t a u fg e fu n d e n e S u b s ta n z e n h a n d e ln . Ü b e r
z e u g t, e in e m fu n d am e n ta le n N a tu rg e se tz a u f d e r S p u r z u se in , d e h n te e r se in e n 
A n sa tz a u c h a u f a n d e re B e s tim m u n g sg rö ß e n w ie d e n Z u sa m m e n h a n g v o n 
D ic h te u n d A f f in i tä t  a u s . D ie Ü b e re in s t im m u n g m it d e n b e k an n te n A ff in i tä ts 
ta fe ln l ie ß f re i l ic h  z u w ü n sc h e n . O f t g e n u g l ie fe n R ic h te rs Z a h le n d e r E r fa h

ru n g sc h l ic h tw e g z u w id e r . H il fsh y p o th e se n , k o rr ig ie re n d e P a ra m e te r u n d e in 
e ig e n w il l ig e r S til m a c h e n d a s , w a s e r g e m e sse n u n d b e re c h n e t h a b e n w il l ,  
k a u m n a c h v o l lz ie h b a r. S o w a rn te sc h o n Ja k o b F r ies in  e in e r z e itg e n ö ss isc h en  
R e z e n s io n d e r R ic h te rsch e n Stöchyometrie, e s h e iß e , K a n t g rü n d l ic h m iß v e rs te 

h e n , w o l le m a n a u s e m p ir isc h e n D a te n e in e m a th em a tisc h e , d .h . a p r io r isch e  
W isse n sch a ft k o n s tru ie re n .1 2

D a m it a b e r w a r d a s n e w to n isc h e F o rsc h u n g sp ro g ram m e in e r Q u a n ti f iz ie ru n g  
c h e m isc h e r W irk k rä f te u m 1 8 0 0 in  e in e S a c k g a sse g e ra te n . D e n A u sw e g w ie s 

b e z e ic h n e n d e rw e ise e in G e le h r te r , d e r se in e A u sb i ld u n g in  P h y s ik u n d M a th e 
m a tik e rh a lte n h a tte , B e ru fse r fa h ru n g in  d e r W ir tsc h a f t b e saß u n d s ic h n ie a u f 
d ie A f f in i tä ts fo rsch u n g e in g e la sse n h a t: A n to in e L a u re n t L a v o is ie r . S e in V e r
d ie n s t l ie g t in  d e r k o n se q u e n ten E in fü h ru n g p h y s ik a l isc h e r M e th o d e n in  d ie 

c h e m isch e F o rsc h u n g .1 3 P rä z is io n sm e ssu n g e n h a tte n ih n b e sc h ä f t ig t, n o c h 
b e v o r e r s ic h c h e m isc h e n F ra g e n z u w an d te . E r h a t d ie W a a g e in  d e r C h e m ie 
sy s te m a tisc h b e n u tz t u n d d ie R e su lta te d e r W ä g u n g a ls fu n d a m e n ta l fü r d ie 
D e u tu n g d e r V e rsu c h e a n g e se h e n . S e it d e m b e rü h m te n E x p e r im en t v o n 1 7 7 0 
ü b e r d ie v o rg e b l ic h e U m w a n d lu n g v o n W a sse r in E rd e h a tte e r s ic h z u m 
G ru n d sa tz g e m a c h t, sä m tl ic h e R e a k t io n sp a r tn e r v o r u n d n a c h e in e r U m se tz u n g 
z u w ä g e n . A u f  d ie se W e ise l ie ß s ic h d e r V e r la u f e in e r U m se tz u n g q u a n ti ta t iv 
b i la n z ie re n . W ic h tig w a r , d a ß g ru n d sä tz lic h g e sc h lo sse n e S y s te m e b e tra ch te t 
w u rd e n . M a n h a t d ie se n Z u g a n g m it d e r ö k o n o m isc h e n T h e o r ie je n e r Z e it u n d 
d e r P ra x is k a u fm ä n n isc h e r B u c h h a ltu n g in  V e rb in d u n g g e b rac h t.1 4 D a b e i w a r 

d ie P ro d u k t io n q u a n ti ta tiv e r D a te n fü r L a v o is ie r a l le s a n d e re a ls tr iv ia le  
R o u tin e . D a s Z e n tru m se in e r K re a tiv i tä t la g ta tsäc h l ic h in  je n e n B i la n z ie ru n g e n 

u n d ih re n u n e n d l ic h e n Z a h le n re ih e n . D ie S c h w ie r ig k e ite n , d e n e n L a v o is ie r 

b e g e g n e te , k a m e n d a b e i w e n ig e r a u s d e r g e n a u e n W ä g u n g a ls a u s d e r E n t
sc h e id u n g , w e lc h e G e w ic h tsb es t im m u n g e n s ig n if ik a n t, w e lc h e in d ire k te n 

V e rfa h re n z u r E rm itt lu n g n ic h t d ire k t m e ß b a re r G rö ß e n e r la u b t, w e lc h e re c h 

n e r isc h e n K o rre k tu re n z u lä ss ig u n d w e lc h e F e h le rg re n z e n z u e rw a rte n w a re n . 

E s g in g a lso n ic h t in  e rs te r L in ie  d a ru m , g e n a u e re q u a n tia tiv e D a te n z u g e w in 
n e n , so n d e rn d a ru m , so lc h e n D a te n e in e n v ö l l ig  n e u e n S ta tu s in  d e r w isse n 
sc h a f t l ic h e n T h e o r ie b ild u n g z u v e r le ih e n .1 5

M it  L a v o is ie r rü c k t d ie E le m e n ta ra n a ly t ik in s Z e n tru m d e r A u fm e rk sa m k e it . 
M it  d e r a n a ly t isc h en D e fin i t io n d e s c h e m isc h e n E le m e n tb e g r i f fs u n d d e r 
E rk e n n tn is , d a ß d ie m e is te n S to f fe a u s e in e r re la t iv k le in e n Z a h l v o n E le m e n te n
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z u s a m m e n g e s e tz t s in d , k a m e s n u n d a ra u f a n , d a s re la t iv e M e n g e n v e rh ä ltn is  

d ie s e r E le m e n te z u e rm it te ln , u m  e in e S u b s ta n z im  c h e m is c h e n S in n e e in d e u t ig 

z u c h a ra k te r is ie re n . D o c h a u c h d a s L a v o is ie rsc h e F o rs c h u n g s p ro g ra m m fu h rt  

k e in e s w e g s n a h t lo s in  d ie m o d e rn e A n a ly t ik  h in e in . V ie lm e h r lö s te e s u m 1 8 0 0 

g e ra d e z u e in e G ru n d la g e n k r is e a u s . D e n n e in e s d e r A x io m e s o w o h l d e r A n a ly

t ik  w ie a u c h d e r A f f in i tä ts fo rs c h u n g , d ie K o n s ta n z d e r Ä q u iv a le n tm a s se n in  

V e rb in d u n g e n , w a r k e in e s w e g s u n u m s tr i t te n . Z w a r h a tte C la u d e -L o u is P ro u s t 
1 7 9 7 g e z e ig t , d a ß s ic h d ie B e s ta n d te i le g e w is se r V e rb in d u n g e n s te ts in  fe s te n 

M e n g e n v e rh ä l tn is se n v e re in ig e n u n d d a ß , w e n n z w e i E le m e n te m ite in a n d e r 

m e h re re V e rb in d u n g e n e in g e h e n , s ic h d ie P ro p o r t io n e n in  re g e lm ä ß ig e n S p rü n 

g e n ä n d e rn ; d o c h w a r P ro u s t n ic h t in  d e r L a g e , e in e n G ru n d d a fü r a n z u g e b e n . 
A u c h s p ra c h d e r e m p ir isc h e B e fu n d e h e r d a g e g e n . N u r fü r w e n ig e V e rb in d u n 
g e n w a r e in k o n s ta n te s G e w ic h ts v e rh ä l tn is d e r E le m e n te z w e ife ls f re i n a c h

g e w ie se n . D ie se n s ta n d e in e u n ü b e rs e h b a re Z a h l v o n M in e ra l ie n , E rz e n u n d 
o rg a n isc h e n S to f fe n g e g e n ü b e r , d e re n Z u s a m m e n se tz u n g m a n n u r u n g e fä h r 
a n z u g e b e n w u ß te . H in z u k a m e in e F ü l le v o n - w ie w ir  h e u te w is se n - ta ts ä c h l ic h 

n ic h t-s tö c h io m e tr is c h e n M in e ra l ie n . A u c h w a r e s n ic h t ü b l ic h , e x a k t z w is c h e n 

V e rb in d u n g , L ö s u n g u n d M is c h u n g z u u n te rs c h e id e n . S o k o n n te d e r E in d ru c k  

e n ts te h e n , d ie G e w ic h ts v e rh ä l tn iss e b e i c h e m is c h e n V e rb in d u n g e n s e ie n in n e r 

h a lb g e w is se r G re n z e n s te t ig v e rä n d e r l ic h , u n d fe s te Z a h le n v e rh ä l tn is s e s e ie n in  

d e r C h e m ie e h e r d ie A u s n a h m e . D ie s e A u f fa s s u n g v e r tra t C la u d e L o u is 

B e r th o lle t , d e r A ltm e is te r d e r P a r is e r C h e m ik e r . B e im S tu d iu m c h e m is c h e r  

A f f in i tä te n h a tte e r n ä m l ic h g e fu n d e n , d a ß d e r V e r la u f e in e r R e a k t io n a u c h v o n 
d e n b e te i l ig te n S to f fm e n g e n o d e r p rä z ise r : d e n K o n z e n tra t io n e n d e r R e a k t io n s 

p a r tn e r a b h ä n g t. M it  a n d e re n W o r te n : D ie A f f in i tä t  is t n ie m a ls d ie e in z ig e 

T r ie b k ra f t e in e r U m s e tz u n g , s o n d e rn d e re n V e r la u f h ä n g t v o n e tw a s a b , w a s 
B e r th o l le t a ls d a s P ro d u k t v o n A f f in i tä t  u n d S to f fm e n g e d e f in ie r te . E s b e s ta n d 
fü r ih n d a h e r k e in e N o tw e n d ig k e i t a n z u n e h m e n , d a ß S to f fe n u r in  d is k re te n 
M e n g e n m ite in a n d e r re a g ie re n s o l l te n . E in e q u a n t i ta t iv e V e rä n d e ru n g b e i d e n 

R e a k ta n d e n b e w irk te q u a l i ta t iv e V e rä n d e ru n g e n b e i d e n R e a k t io n s p ro d u k te n . 
D a m it w a r d e r t ra d i t io n e l le n A f f in i tä ts le h re d e r B o d e n e n tz o g e n u n d b e k a m d ie 

A u s sa g e k ra f t e le m e n ta ra n a ly t is c h e D a te n e in e n h ö c h s t z w e i fe lh a f te n W e r t . D ie  
K r is e w a r p e r fe k t . L a p id a r s te l l te d e r M e c k le n b u rg e r C h e m ik e r C a r l K a rs te n 

1 8 0 3 fe s t :

. . . s o b le ib t u n s je tz t n u r d ie tra u r ig e G e w iß h e i t , d a ß a l le u n s e re b is h e r  
ü b e r d ie s e n G e g e n s ta n d a n g e s te l l te n U n te rs u c h u n g e n , a l le B e m ü h u n g e n 

v ie le r z u m T h e i l d e r g rö ß te n u n d a u s g e z e ic h n e ts te n C h e m ik e r u m d ie s e n 

w ic h t ig e n T h e i l d e r C h e m ie , v e rg e b e n s u n te rn o m m e n w u rd e n ; d a ß d ie 

V e rh a n d lu n g e n d a rü b e r z u m g ro ß e n T h e i l u n n ü tz e r W e is e u n s e re A rc h iv e 
fü l le n .1 6

E s w a r n ic h t L a v o is ie r s o n d e rn J o h n D a lto n , d e r d ie C h e m is c h e R e v o lu t io n 

v o l le n d e n u n d d a s P ro g ra m m e in e r q u a n t i ta t iv e n C h e m ie a u s je n e r S a c k g a s se 
h e ra u s fu h re n s o l l te .1 7 A u fg e w a c h se n in  d e r T ra d i t io n d e s b r it isc h e n N e w to n ia - 

n is m u s , d e r s ic h d ie M a te r ie k o rp u s k u la r u n d in  h ie ra rc h isc h e n O rd n u n g e n
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z u s a m m e n g e s e tz t v o r s te l l te , g a l t D a l to n s I n te re s s e d e r M a th e m a t ik u n d d e r 

M e te o r o lo g ie . B e im  S tu d iu m d e r L u f t fe u c h t ig k e i t w a r e r z u d e r Ü b e r z e u g u n g 

g e la n g t , d a ß e s s ic h b e i d e r L u f t  u m  e in G a s g e m is c h h a n d e ln m ü s s e u n d n ic h t 

u m  e in e -  w e n n a u c h lo s e -  V e rb in d u n g , w ie d ie s n o c h b e i L a v o is ie r d e r F a l l 

w a r . D ie f e h le n d e E n tm is c h u n g d e r L u f tb e s ta n d te i le s o w ie d ie D r u c k a b h ä n g ig 

k e i t d e r L ö s l ic h k e i t v o n G a s e n d e u te te e r a ls r e in p h y s ik a l i s c h e P h ä n o m e n e . 

F ü r D a l to n b e s i tz t je d e s c h e m is c h e E le m e n t g e n a u e in e A r t  v o n A to m e n , d ie 

s ic h v o r a l le m d u r c h e in d e f in ie r te s G e w ic h t a u s z e ic h n e n . I n d e m D a l to n d a s 

L a v o is ie r s c h e K o n z e p t d e s c h e m is c h e n E le m e n ts m i t  d e r A to m th e o r ie v e r b a n d ,  

e r h ie l t e r e in e T h e o r ie d e r V e r b in d u n g s b i ld u n g , d ie s ic h e r fo lg r e ic h in  a n a ly

t i s c h - c h e m is c h e P r a x is u m s e tz e n l ie ß . Z ie l d e r c h e m is c h e n F o r s c h u n g w a r e s 

n a c h D a l to n , A to m g e w ic h te s o w ie d ie A n z a h l d e r e le m e n ta r e n T e i l c h e n in  

e in e r V e r b in d u n g z u e r m i t te ln .

D ie  e n ts c h e id e n d e W e n d u n g , d ie D a l to n m i t s e in e n A New System of Chemical 
Philosophy ( L o n d o n 1 8 0 8 ) d e m Q u a n t i f iz ie ru n g s p r o g r a m m g e g e b e n h a t te , 

b e s ta n d d a r in , d a ß e s ih m  n ic h t d a r u m g in g , A n z ie h u n g s k r ä f te z u q u a n t i

f i z ie re n , s o n d e rn d a r u m , d ie M a s s e n d e r c h e m is c h e n E le m e n ta r b a u s te in e z u 

b e s t im m e n . D a m i t w a r d ie A u s e in a n d e rs e tz u n g u m  d ie M ö g l ic h k e i t e in e r q u a n

t i ta t iv e n C h e m ie v o n d e r F ra g e n a c h d e m Reaktionsmechanismus ( d e r F ra g e  

n a c h d e m Warum)  a u f  d ie F ra g e n a c h d e n Einheiten e in e r R e a k t io n ( d e r F r a g e  

n a c h d e m Was u n d n a c h d e m Wieviel) v e r s c h o b e n . D a s f r u c h t lo s e B e m ü h e n u m  

e in e Q u a n t i f i z ie ru n g c h e m is c h e r K r ä f te w a r d u r c h d a s P r o g ra m m e in e r  

g e w ic h ts m ä ß ig e n Q u a n t i f i z ie ru n g d e r c h e m is c h e n E in h e i te n a b g e lö s t w o r d e n . 

D a l to n s A to m th e o r ie is t d e s h a lb a u c h a ls d ie e ig e n t l i c h e C h e m is c h e R e v o lu t io n 

b e z e ic h n e t w o r d e n .

I c h h a b e z u z e ig e n v e r s u c h t , d a ß s e i t d e m 1 8 . J a h r h u n d e r t u n te r s c h ie d l ic h e 

F o r s c h u n g s p ro g r a m m e e in e r q u a n t i ta t i v e n C h e m ie m i te in a n d e r k o n k u r r ie r t  

h a b e n . V o n d ie s e n k o m m t d e r A f f in i tä ts f o rs c h u n g u n d d e r E le m e n ta r a n a ly t i k  

b e s o n d e r e B e d e u tu n g z u . D a b e i e r s c h e in t d ie G e s a m te n tw ic k lu n g w e n ig e r a ls 

k o n t in u ie r l i c h e Z u n a h m e m e s s e n d e r V e r fa h r e n u n d f o r ts c h re i te n d e r P rä z is ie 

r u n g , s o n d e r n a ls e in P r o z e ß , d e r v o n m in d e s te n s d r e i s c h a r fe n B r ü c h e n 

g e k e n n z e ic h n e t is t . D e r e r s te B r u c h v e r b in d e t s ic h m i t d e r V o r s te l lu n g , m a n 

k ö n n e d ie C h e m ie a ls M ik ro d y n a m ik w i r k e n d e r K r ä f te n b e h a n d e ln . D ie s w a r  

d e r A n f a n g d e s A f f in i tä ts p ro g r a m m s . D e r z w e i te v e r b in d e t s ic h m i t d e m 

N a m e n L a v o is ie r s u n d d e r s t r e n g e n B i la n z ie r u n g v o n M a s s e n in  g e s c h lo s s e n e n 

S y s te m e n . D a m i t e r h a l te n Z a h le n in  F o r m v o n B i la n z e n u n d G le ic h u n g e n a ls 

w is s e n s c h a f t l ic h e F a k te n n e u e r A r t  e in e n b is d a h in u n b e k a n n te n S te l le n w e r t . 

D e r d r i t te s c h l ie ß t a n D a l to n s V e rk n ü p f u n g v o n L a v o is ie r s c h e m E le m e n tb e g r i f f  

u n d A to m le h re a n u n d f ü h r t z u r e r s te n T h e o r ie d e r c h e m is c h e n V e r b in d u n g im  

m o d e rn e n S in n . I n  d ie s e r s p ie l te d a s A to m g e w ic h t a ls c h a r a k te r i s t i s c h e G r ö ß e 

d ie e n ts c h e id e n d e R o l le , u n d d a m i t w a r e r s tm a ls d ie V o r a u s s e tz u n g f ü r e in 

e r f o lg r e ic h e s a n a ly t i s c h - c h e m is c h e s F o rs c h u n g s p r o g ra m m g e g e b e n .
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