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Einleitung

Die Synthesechemie ist eine Teildisziplin der Chemie, deren Errungenschaften in Form von
synthetischen Produkten sich seit dem 19. Jahrhundert in den Industrienationen und deren
Gesellschaftsformen etablieren. Man kann sicher soweit gehen und behaupten, dass eine
Gesellschaft radikalen Verdnderungen unterworfen wire, wenn die Errungenschaften der
Synthesechemie keine Bestandteile mehr vom gesellschaftlichen Leben wiren. Daher spielt
die Synthesechemie im kulturellen Kontext eine bedeutende Rolle.

Zuvorderst ist sie jedoch eine wissenschaftliche Teildisziplin der Chemie. Die Chemie be-
schiftigt sich mit materiellen und energetischen Umwandlungen von Substanzen. Der Syn-
thesechemie kommt dabei allgemein die Rolle des Zusammenfiigens, des Verbindens che-
mischer Substanzen zu.

Was ist aber die Synthesechemie dariiber hinaus fiir eine wissenschaftliche Disziplin? Wie
lasst sich die Synthesechemie konstituieren? Aus der Sicht der Wissenschaftsphilosophie
wurden diese und andere Fragen die Synthesechemie betreffend bisher kaum beachtet, ge-
schweige denn beantwortet. Vielmehr wurde die Synthesechemie aus dem Kanon wissen-
schaftsphilosophischer Ansitze und Reflexionen quasi ausgeschlossen. Die Hauptaufgabe
der folgenden Untersuchung ist es, dieses Vakuum zu fiillen.

Zugleich ist es auch die Motivation dieser Arbeit die Synthesechemie und die Philosophie
einander anzunihern, damit die Synthesechemie wissenschaftsphilosophisch erschlossen,
also quasi philosophierbar wird. Die Etablierung einer Philosophie der Synthesechemie
wiirde eine Liicke im Rahmen der Wissenschaftsphilosophie schliefen und zeigen, dass
philosophische Uberlegungen fiir jedwede wissenschaftliche Disziplin moglich sind.

Die in dieser Arbeit préisentierten Ansétze zur Philosophie der Synthesechemie sollen eine
Basis fiir den wissenschaftsphilosophischen Diskurs bilden. Man muss sie in dem Bewusst-
sein betrachten, dass die Synthesechemie eine sehr komplexe Disziplin ist, die ihren Ge-
genstandsbereich der Forschung, durch die Entwicklung bisher nicht-existierender chemi-
scher Verbindungen, stetig erweitert. Diese Tatsache kann fiir die Entwicklung einer Philo-
sophie der Synthesechemie problematisch sein. Gleichzeitig ist dies aber auch eine Heraus-
forderung fiir die Wissenschaftsphilosophie sich mit einer stets aktualisierenden wissen-

schaftlichen Teildisziplin zu befassen.
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Im néchsten Kapitel ,,Einfithrung in das Thema* wird das Vorhaben der folgenden wissen-

schaftsphilosophischen Untersuchung zur Synthesechemie ausfiihrlich erlautert.
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Einfiihrung in das Thema

Wie kann man den Begriff der Synthese erkldren? Die Synthese ist eine Methode, der sich
heutige Wissenschaften sowie tradierte Disziplinen bedienen, um einen Zuwachs von Wis-
sen zu erlangen. Der Fokus dieser Arbeit richtet sich auf die Entwicklung eines wissen-
schaftsphilosophischen Ansatzes, der gerade die Syntheseaspekte der Chemie in den Vor-
dergrund einer Philosophie der Chemie riickt. Dementsprechend gestaltet sich auch die
Leitfrage dieser Arbeit folgendermafB3en: Welches Bild von Chemie entsteht am Leitbild der
chemischen Synthese? Wie ldsst sich eine Philosophie der Chemie mit Riicksicht auf ihrem
Syntheseaspekt bestimmen? Eine weitere Frage, die sich direkt daran anschlieft, ist: Wie
konnte dieser wissenschaftsphilosophische Ansatz aussehen? Es wird in dieser Untersu-
chung ein Entwurf dieses Ansatzes angestrebt. Gleichzeitig heift dies, es wird vorausge-
setzt, dass die Synthese fiir eine Bestimmung geeignet ist und es daher keiner Rechtferti-
gung des Untersuchungsgegenstandes bedarf. Sollte man dennoch nach Griinden fragen,
kann Folgendes angefiihrt werden. Die Rechtfertigung ergibt sich allein daraus, dass die
Chemie in ihrem wissenschaftlichen Wirken eben zu einem grofien und gewichtigen Teil
aus der Beschiftigung mit der Synthese als Methode, sowie aus zusammengesetzten und
zusammenzusetzenden Stoffen besteht. Die Produktivitit, die diese wissenschaftliche Me-
thode besitzt, zeigen folgende Zahlen eindrucksvoll. ,, During the past 200 years, the syn-
thesis of new substances has been the main experimental activity of chemists. Today there
are over 3 million chemists worldwide who produce some 57,000 papers a year reporting
on some 900,000 new chemical substances.”"

Uber die Methodologie speziell der chemischen Synthese gab und gibt es bis jetzt keine
ausfiihrlichen philosophischen Arbeiten.? Eine Beschiiftigung der Philosophie mit der Syn-
thesechemie erscheint als wiinschenswert, wenn man sich neben der Produktivitit vor Au-

gen fiihrt, dass diese Produktivitit sich auf Individuen und Gesellschaften auswirken kann

! Schummer: Ethics of Chemical Synthesis. In: Hyle — International Journal for Philosophy of Chemistry,
Vol. 7, No. 2 (2001), S. 108.

% Vgl. Brakel: Uber die Vernachlissigung der Philosophie der Chemie. In: Psarros, Ruthenberg, Schummer
(Hrsg.): Philosophie der Chemie — Bestandsaufnahme und Ausblick (1996), S. 19.
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und auswirkt, sei es im industriellen, pharmazeutischen also anwendungsbezogenen oder
wissenschaftlichen Sinne.

Warum soll man nun eine Philosophie der Chemie entwerfen, die als Grundlage die chemi-
sche Synthese nutzt? Ausgehend von Joachim Schummers Feststellung, dass die chemische
Synthese fiir die Chemie die wohl charakteristischste Eigenschaft, jedoch zugleich die phi-
losophisch unbeachtetste ist, weil sie in keins der herkommlichen wissenschaftstheoreti-
schen Bilder passt,3 ist hier also ein uniibersehbares Defizit in der Philosophie der Chemie
zu erkennen.

Um dieses Defizit zu beheben, fallen zwei mogliche Wege sofort ins Auge. Der erste be-
steht darin, die chemische Synthese in die bisherige herkdmmliche Wissenschaftstheorie®
mit einzubinden und Ansitze zu suchen, die mit dem Konstrukt der Synthese in der Chemie
kompatibel sind. Voraussetzung dafiir ist, die Charakteristika der chemischen Synthese aus
Sicht der Philosophie zu ergriinden und ihre Struktur innerhalb der Wissenschaft, sowie die
Bedeutung fiir diese zu beschreiben und zu beurteilen. Man konnte diesen Weg den evolu-
tiondren Weg nennen, der die chemische Synthese in das wissenschaftstheoretische Gefiige
aufnimmt, einfligt und (weiter-)entwickelt.

Die Frage, die sich weiterhin stellt, ist, warum der erste Weg nicht schon gegangen worden
ist. Mangelndes Interesse seitens der Philosophie konnte ebenso gut eine Erkldrung sein,
wie die Annahme eines Nicht-Einfiigen-Konnens der Synthesechemie in die bisherige Wis-
senschaftsphilosophie. Um die Annahme eines moglichen Nicht-Einfiigen-Konnens der
Synthesechemie in die bisherige Wissenschaftsphilosophie zu erkldren, miisste man die
Defizite der Wissenschaftsphilosophie mit den Charakteristiken der Synthesechemie erkla-
ren. Man konnte eine Geschichte der Synthesechemie schreiben, die diese defizitire Wech-
selwirkung zwischen Synthesechemie und Wissenschaftsphilosophie offenlegt. Damit wiir-
de man sich aber auf eine negative Geschichte der Synthesechemie einlassen, die zuerst
einmal keinen Gewinn fiir eine Wissenschaftsphilosophie der Chemie bedeutet, weil sie

Distanz schafft. Der zweite Schritt miisste darin bestehen, diese Distanz zu iiberwinden. Es

* Vgl. Schummer: Philosophie der Chemie: Riick- und Ausblicke. In: Griese (Hrsg.): Wenn der Geist die
Materie kiiBt (2004), S. 5.

* Gemeint sind damit die wissenschaftstheoretischen Ansitze des kritischen Rationalismus nach Karl Popper,
der logische Empirismus des Wiener Kreises oder der Positivismus nach Ernst Mach.
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sollte ja gerade das Ziel sein, eine Isolation zu vermeiden und stattdessen eine Integration
zu bewirken, um Synthesechemie und Philosophie einander anzunéhern. Die Aussage — um
noch einmal Schummer anzufiihren — die chemische Synthese passe in keines der her-
kommlichen wissenschaftstheoretischen Bilder, impliziert die Annahme, dass bereits Ver-
suche dazu unternommen worden sind. Es sind jedoch keine ausgearbeiteten Ansitze, die
sich speziell einer Philosophie der Synthesechemie widmen, bekannt oder existent. Deshalb
scheint es nicht vielversprechend herkommliche wissenschaftstheoretische Bilder fiir die
Entwicklung einer Philosophie der Synthesechemie zu nutzen.

Einen zweiten Weg — zur Behebung des oben festgestellten Defizits — konnte man den re-
volutiondren Weg nennen. Dieser versucht nicht, die chemische Synthese in die bisherige
Wissenschaftstheorie einzubinden, sondern nimmt gerade die chemische Synthese bzw.
ihre bisherige Vernachldssigung zum Anlass, um eine neue Wissenschaftstheorie auf dem
Konstrukt der chemischen Synthese fiir eine Philosophie der Chemie aufzubauen. Die
Rechtfertigung dafiir, eine Wissenschaftsphilosophie zu konstruieren, die auf der chemi-
schen Synthese basiert, sind wiederum die Spezifika selbiger, wie die Erfindung und Reali-
sierung neuer chemischer Substanzen, sowie die Mdoglichkeiten, eben durch diese neuen
Substanzen in die materielle Welt einzugreifen und diese zu verindern. Das Konstruieren
neuartiger chemischer Substanzen bezieht sich ganz allgemein auf die alltdgliche Lebens-
welt und auf die (chemisch) interne sowie externe naturwissenschaftliche Forschung. Die-
sen zweiten Weg zu beschreiten, wire eine komplexe Aufgabe, deren Gelingen an eben
jener Komplexitit scheitern kann. Sie scheint weiterhin gewagt, da eine neue wissen-
schaftsphilosophische Konstruktion anerkannt werden miisste. Gleichzeitig entsteht mit
einer vollig wissenschaftstheoretischen Neuorientierung der Philosophie der Syntheseche-
mie, wieder eine Isolation, da ihre Entwicklung klar auf Abgrenzung zur herkdmmlichen
Wissenschaftsphilosophie angelegt worden ist. Dennoch scheint man diesen revolutionédren
Weg — wenn man Schummer zustimmt, dass die chemische Synthese in keines der her-
kommlichen wissenschaftstheoretischen Bilder passt — gehen zu miissen, um einen ange-
messenen Ansatz zur Philosophie der Synthesechemie realisieren zu wollen.

Ein erfolgversprechender Ausweg aus dem Dilemma, den ersten oder den zweiten Weg
ausschlieBlich zu verfolgen, scheint eine Synthese aus dem ersten und zweiten Weg zu sein.

Eine Synthese aus beiden Wegen, also der Ansatz, die Gemeinsamkeiten aus existierenden
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wissenschaftsphilosophischen Ansitzen zu nutzen und diese fortzufiihren, auf die chemi-
sche Synthese umzusetzen und gleichzeitig die Spezifika selbiger zu fokussieren, stellt
auch letztlich den Weg dar, der hier gegangen werden soll. Die Kombination vom evolutio-
néren und revolutiondren Weg soll der Distanz zwischen einer Philosophie der chemischen
Synthese und der Wissenschaftsphilosophie entgegenwirken, denn eine Kombinatorik bei-
der ldsst die neuen Aspekte des revolutiondren Weges auf die herkommliche Wissen-
schaftsphilosophie einwirken, wodurch eine nun adidquate, eigendynamische Philosophie
der Chemie entstehen kann, die auf dem Bestimmungsmerkmal der Synthese basiert.

Das Herstellen dieser Nihe bedarf zuerst einmal einer anfinglichen Bestandsaufnahme der
chemischen Synthese sowie einer Abgrenzung selbiger zu den Synthesekonzepten anderer
Disziplinen, die die Synthese als Methode nutzen. Damit soll offensichtlich werden, was
die Spezifika der chemischen Synthesemethode sind und was in ihrem Konzept besonders
bedenkenswert erscheint.

Das Konzept fiir die Entwicklung der Philosophie der Synthesechemie setzt sich aus drei
Teilen zusammen.

Der erste Teil beschiftigt sich mit der Erarbeitung von Synthesekonzepten aus der Mathe-
matik, der Philosophie und der Chemie, die in Kategorien angeordnet und erldutert werden.
Der zweite Teil stellt eine Konstruktion der Geschichte der chemischen Synthese dar und
analysiert anhand von fiinf signifikanten Fallbeispielen, Synthesekonzepte ab dem 16.
Jahrhundert.

Der dritte Teil befasst sich mit der heutigen Synthesechemie und stellt die praktische Labo-
rarbeit in den Fokus der Untersuchung. Hier sollen konkret die Bedingungen des chemi-
schen Synthetisierens untersucht und erldutert werden.

Der vierte Teil stellt schlieBlich einen Ansatz zur Philosophie der Synthesechemie dar, der
sich aus den Erkenntnissen von Teil eins, Teil zwei und Teil drei zusammensetzt. Die Ge-
nerierung des Ansatzes zur Philosophie der Synthesechemie ergibt sich also unter Einbe-
ziehung unterschiedlicher Aspekte zur chemischen Synthese und aus unterschiedlichen
Richtungen.

Die entstandene Philosophie der Synthesechemie wird schlieflich anhand eines spezifi-
schen Kontextes einer Anwendung unterzogen, um sie zu iiberpriifen. Dieser Kontext um-

schlief3t die oppositionellen Bereiche von Natur und Technik. Die Frage, die unter Bertick-
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sichtigung des Ansatzes einer Philosophie der Synthesechemie, geklirt werden soll, ist:

Welches Bild von Natur und Technik entsteht fiir die Synthesechemie?
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Teil I: Disziplineniibergreifende Synthesekategorien

1. Die Methode der Untersuchung

Im Folgenden wird die Synthese als die Operation und Methode des Zusammenfiigens in
unterschiedliche Kategorien aus den Bereichen der Philosophie, der Mathematik und letzt-
lich der Chemie unterteilt. Der Terminus Kategorie bedeutet hier, dass anhand der charakte-
ristischen Eigenschaften die Methoden der Synthese der jeweiligen Disziplinen unterschie-
den werden, was zur Bildung dieser Kategorien gehort. Dabei wird unterschieden in eine
formal-logische Kategorie, eine formal-materiale Kategorie, eine methodologische sowie
eine wissenschaftlich-disziplindre Kategorie und letztlich eine materiale Kategorie.

Was vor der eigentlichen Untersuchung festgehalten werden muss, ist, dass hier allein wis-
senschaftliche bzw. logische Synthesekonzepte betrachtet werden. Eine Behandlung von
ganzheitlichen oder mystischen Synthesekonzepten® wiirde zwar mit dem hier angewandten
Kriterium der Abgrenzung der einzelnen Kategorien konform gehen und in anschaulicher
Weise die Untersuchungsergebnisse erweitern, jedoch zu weit von einer Bestimmung einer
Wissenschaftsphilosophie der Chemie fortfiihren, die sich auf der Synthese griindet. Es
geht an dieser Stelle vielmehr darum, im wissenschaftlich-logischen Bereich der Synthese-
methoden die Untersuchung durchzufiihren und Unterscheidungsmerkmale zu finden.

Der gesamte erste Teil soll die grundlegenden Prinzipien der Synthesemethoden verdeutli-
chen. Die Synthesemethoden sollen anhand der Aspekte von Umgang, Anwendung, Art der
Methode und grundlegenden Charakteristika der jeweiligen Konzepte dargestellt und unter-
sucht werden. Diese Darstellung beinhaltet lediglich eine Beschreibung fiir grundlegende
Merkmale. Das heifit im Umkehrschluss, es wird nicht spezifiziert. Zugleich soll hieran die
Vielfalt von Synthesekonzepten bzw. Syntheseformen deutlich werden.

Die hier durchzufiihrende Methode besteht darin, dass die oben beschriebene Einteilung
von Synthesekonzepten anhand 1) der synthetischen Geometrie Euklids (formal-logisch),

2) der theoretischen Philosophie Immanuel Kants (formal-material), 3) Gaston Bachelards

° Ein Beispiel dafiir waren die Rosenkreuzer, eine hermetische Bruderschaft, die eine Synthese aus esoteri-
scher und naturphilosophischer Tradition anstrebten.
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Epistemologie (methodologisch, sowie wissenschaftlich-disziplinir) und 4) der Synthese in
der Chemie (material) untersucht werden. Diese Kategorien von Synthese erstrecken sich
auf einen Zeitraum von iiber 2000 Jahren, sind also nicht durch das Kriterium der Zeit zu
beurteilen, obwohl sie chronologisch behandelt werden. Vielmehr gehen sie zuriick auf die
Idee, von einem immateriellen Konzept zu einem materiellen Konzept fortzuschreiten. Da-
mit ist gemeint, dass von einem logisch-methodischen Konzept der Geometrie, das die Be-
weise seiner Wahrheit nicht zu vergegenstindlichen oder auf materielle Gegenstinde an-
zuwenden versucht, zu einem Konzept iibergeleitet wird, das sich gerade mit der Materie,
sowie der Umsetzung dieser, der chemischen Synthese, beschiftigt. Mochte man diese
Vorgehensweise definieren, ist es das Fortschreiten vom theoretischen zum praktischen
Standpunkt innerhalb des Synthesekontextes.

Erginzend zu den verschiedenen Synthesekonzepten wird fiir die Untersuchung der Syn-
these in der Chemie ebenfalls die Betrachtung der komplementiren Methode der Analyse
vorgenommen. Der Sinn dieses Vorgehens ist eine moglichst vollstindige Untersuchung
der chemischen Synthese zu exerzieren, wobei spitestens in der Praxis der Chemie ein Me-
thodenkomplex von Analyse und Synthese entsteht, bei dem beide Methoden zwar ausei-
nander zu dividieren sind, jedoch kommt die chemische Praxis erkenntnisstrategisch
schwerlich ohne deren Interaktion aus.

Dass der Aspekt der Analyse in der Chemie ebenfalls dargestellt wird, sowie auch bei ande-
ren hier dargestellten Synthesekategorien analytische Ansitze zum Teil beriicksichtigt wer-
den, liegt primér daran, dass ein moglichst vollstindiges und grundlegendes Bild von Syn-
these vermittelt werden soll, wozu auch der komplementire Bereich der Analyse gehort.
AuBerdem soll dem Eindruck entgegengewirkt werden, dogmatisch oder einseitig vorzuge-
hen. Synthese oder Analyse ausschlieflich einseitig bzw. partiell zu behandeln, wiirde hei-
Ben, den Teufel mit dem Belzebub auszutreiben. Das heifit: Will man eine Philosophie der
Chemie entwickeln, die auf Synthese basiert und die Analyse unberiicksichtigt lassen, dann
ist man an dem Punkt der bisherigen Wissenschaftsphilosophie, die mafigeblich analytische
Methodenaspekte in den Vordergrund stellte. Das bedeutet Stillstand.

Allgemein zum Verhiltnis von Synthese und Analyse lésst sich feststellen, dass der Analy-

se, im wissenschaftlichen Methodenarsenal sowie auf einer allgemeinen Bedeutungsebene,
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zumeist vor der Synthese der Vorrang eingerdumt wird. Dieses wird erkenntlich, wenn man
philosophische Ansiitze zu (natur-)wissenschaftlichen Methodenbetrachtungen untersucht.®
Die zentrale Methode, um die komplexe Beschaffenheit der Welt zu erkliren, sei es im na-
turwissenschaftlichen oder geisteswissenschaftlichen Bereich, scheint analytisch zu sein,
und diese Welt ist chemisch-synthetisch aufgebaut. Das heifit, die materielle Welt ist aus
komplexen Bausteinen, die letztlich aus Atomen und subatomaren Teilchen bestehen, zu-
sammengesetzt. Dieses bedeutet noch lange keinen Widerspruch, sondern scheint eher eine
Bestitigung der analytischen Vorgehensweise fiir Wissenschaftler und Gelehrte zu sein.
Um zu Erkenntnissen iiber die Welt, sowie ihren Aufbau zu gelangen, muss man diese zer-
legen. Somit stimmen Methode und Welt nicht iiberein, sondern befinden sich in kontriren
Verhiltnissen. Der Terminus Welt wird in diesem Zusammenhang rein materiell begriffen,
als das Zusammengesetzte, als aus atomaren Bausteinen bestehend, die in Molekiilen und
Kristallstrukturen verbunden sind. Die Frage, die man hier ankniipfen kann, ist: Was soll
man mit den durch die Analyse entstandenen (atomaren) Partikeln anfangen? Aus der po-
tentiellen Komplexitit der Methode der Analyse folgt die Einfachheit der Dinge. Das Me-
thodenarsenal der Analyse ist komplex, da aufgrund der materiellen Vielfalt auch mehrere
Wege und Strategien existieren, um zu der Einfachheit der Dinge vorzudringen. Selbiges
kann fiir die Welt der Vorstellungen und der Logik gelten. Erst die Synthese wird aber die
Komplexitit der Dinge zuriickbringen und gleichfalls ihre methodische Komplexitit behal-
ten. Somit ist der Rahmen, in dem sich diese Welt — sowohl die materielle als auch die im-
materielle — bewegt, vorldufig abgesteckt. Der Rahmen des Materiellen und Immateriellen
wird gehalten von einer Komplexitit des Zusammengesetzten, von Synthese. Die Einfach-
heit durch Zerlegung der Dinge wird in dieser Untersuchung zuriickgestellt, auch wenn sie
zwangsldufig niemals tibergangen werden kann, sondern als komplementirer Bestandteil
von Synthese sich formlich aufzudringen pflegt. Mit dieser Komplementaritit muss man
sich ebenfalls befassen, wenn man sich mit der Methode der Synthese beschiftigt. Synthese

und Analyse sind nicht untrennbar, sondern vielmehr in ihrem Gesamtkontext miteinander

® Dieses zeigt sich bereits in der aristotelischen Philosophie, wo die Analyse als beweisendes Verfahren ver-
wendet wurde und vor allem bei der logischen Analyse im 20. Jahrhundert, die von Ludwig Wittgenstein und
Rudolf Carnap geprigt wurde.
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verbunden, sodass die Analyse ohne die Synthese ihres Daseins beschnitten wird und um-

gekehrt.

In den Disziplinen von Philosophie, Mathematik und Chemie sind Analyse und Synthese
jeweils fiir sich zu betrachten und riicken historisch gesehen in verschiedenen Zeiten in den
Fokus der Forschung.7 Doch betrachtet man die Geschichte genauer, so lisst sich erkennen,
dass zumindest in der Mathematik die Entwicklung des analytischen Zweiges nach einer
bereits existierenden und angewandten Methode des jeweils kontriren Parts erfolgte. Eine
anwendbare und die synthetische Geometrie erweiternde analytische Geometrie entwickelte
sich Jahrhunderte nach der Entstehung ersterer.® Alternativ dazu Iisst sich in der Alchemie
hingegen eine Verschmelzung der Methoden von Analyse und Synthese beobachten, wo-
rauf an spiterer Stelle noch eingegangen wird.

Betrachtet man die Wissenschaft der Chemie, ist es zwar ohne Probleme moglich, eine
Trennung von Analyse und Synthese vorzunehmen, da sich diese chemischen Methoden
von den Verfahren eindeutig unterscheiden, doch liegt hier das Problem in der Tiefe. Ein
Problem offenbart sich darin, den Gegenstand der Synthese zu reflektieren. Von der Seite
der Chemie — also aus der Sicht eines Chemikers — ist eine Bestimmung der Methode der
Synthese beinahe trivial. Die Synthese versucht aus einfach aufgebauten Molekiilen durch
préaparatives Arbeiten komplexere Molekiile zu produzieren. Doch was eine chemische
Synthese ist, unter welchen Bedingungen man die Synthese als Synthese, als Zusammen-
setzendes unter Beriicksichtigung der Bedingungen des Zusammensetzens bezeichnet,
bleibt von Seiten des Chemikers dahingestellt. Das Ende seiner Ausfithrungen ist erreicht,
sobald der Chemiker das Labor verlassen hat, sobald die Substanz gewonnen ist, scheint die
Reflexion iiber die Synthese nicht mehr wichtig, sondern trivial, denn das Syntheseprodukt
ist entstanden.

Hier fangen die Fragestellungen und Reflexionen des Wissenschaftsphilosophen jedoch erst
an. Hier beginnt die Arbeit aulerhalb des Labors fiir die Philosophie der Synthesechemie.

An dieser Stelle horen fiir gewohnlich die chemischen Fachbiicher iiber die Syntheseche-

7 Zwei Beispiele hierfiir sind die analytische Sprachphilosophie im 20. Jahrhundert und die Anfinge der ana-
lytischen Chemie im 18. Jahrhundert.
% Ansiitze der analytischen Geometrie wurden maBgeblich von René Descartes entwickelt.
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mie auf. Die Beschiftigung mit der Synthese beginnt in diesen Biichern ebenfalls im Labor,
doch nur Syntheseprodukte und wissenschaftliche Ergebnisse fiir Fachpublikationen verlas-
sen das Labor. Das Wesen der Synthese bleibt verborgen und verlédsst das Labor nicht. Ei-
nen Einblick in dieses Wesen der Synthese bzw. Synthesechemie zu erlangen, ist die Auf-
gabe des Philosophen.

Die Aufgabe des Philosophen ist es, in diesem Fall eine Vorgeschichte zu einem chemi-
schen Fachbuch der Synthesechemie zu schreiben, die sich nicht allein und ausschlieBlich
auf einer historischen Ebene bewegt. Durch die historische Ebene wiirde ndmlich nur deut-
lich werden, wie sich der Weg zum heutigen Synthesekonzept vollzogen haben konnte, die
Reflexion und spezifische Aussagen iiber den Prozess und das Prozesshafte wiirde wiede-
rum in den Hintergrund treten. Trotz dieser Defizite seitens der chemischen Fachliteratur
stiitzt sich die hier vorzunehmende Charakterisierung der chemischen Synthese zuerst auf
die Fachliteratur zur Synthesechemie. Der Hintergrund dafiir ist der gleiche wie bei der
Philosophie und der Mathematik: Die Eigenheiten des Konzepts von Synthese sollen aus
Sicht der jeweiligen wissenschaftlichen Disziplinen erfasst werden, sodass es nicht nur zu
einer Metareflexion (bei Mathematik und Chemie) kommt, sondern auch wissenschaftsin-

terne Parameter beriicksichtigt werden.

2. Die Synthesekategorien

Alle partiellen sowie ganzheitlichen Synthesemethoden haben das gleiche Ziel, ihre jewei-
ligen Untersuchungsgegenstinde in einer oder in mehreren aneinander folgenden Operati-
on(en) zu komplexeren Gegenstiinden zu vereinigen.” Neben diesem offensichtlichen Ziel
fallt es bereits schwer, weitere Gemeinsamkeiten zu erkennen, denn die einzelnen Operati-

onen der Synthese hingen vom jeweiligen Gegenstand und der Forschungsmethode der

° Vgl. Wessel, H.: Synthese, in: Philosophie und Naturwissenschaften — Worterbuch zu den philosophischen
Fragen der Naturwissenschaften, Bd. 2 (1991), S. 858 f.
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19 Die Methode der Synthese kann beispielswei-

jeweiligen wissenschaftlichen Disziplin ab.
se empirieabhingig sein, wie es in der Chemie der Fall ist."

Die folgenden Synthesekategorien zeigen inhaltliche Bezugspunkte zueinander. Trotzdem
werden sie grofitenteils als unabhéngig voneinander betrachtet. Beispielsweise lésst sich die
formal-materiale Kategorie mit der formal-logischen Kategorie in Verbindung setzen.
Ebenso findet sich in der methodologischen Kategorie eine indirekte Auseinandersetzung
mit der materialen Kategorie. Auf diese Verbindungspunkte wird bei den einzelnen Katego-
rien ausfiihrlicher eingegangen werden. Grundlegend ist eine wechselseitige Verbindung
zwischen den Disziplinen von Mathematik, Philosophie und Chemie nicht von der Hand zu
weisen.'? Diese lediglich als iibergeordnet zu bezeichnende Verbindung soll nicht den Ein-
druck eines holistischen Ansatzes erwecken. Vielmehr bestehen Verbindungen dadurch,
dass beispielsweise mathematische Elemente in der Chemie zu finden sind oder auch philo-
sophische Fragestellungen in der Mathematik und der Chemie durchaus ihre Berechtigung
haben. Fragen, die den (materiellen) Aufbau der Welt betreffen, sind wiederum auch in der
Philosophie zu finden. Trotz heterogener Ansitze der Nutzung der Synthesemethode gibt es

also Gemeinsamkeiten der Synthesekategorien untereinander.

2.1 Die formal-logische Synthesekategorie — Die euklidische Geometrie

Die Synthese in der Mathematik ist eine methodische Herangehensweise an eine Frage-

oder Problemstellung. In der Chronologie der Mathematik ist die synthetische Methode

19 Vgl. Wessel, H.: Analyse, in: Philosophie und Naturwissenschaften — Worterbuch zu den philosophischen
Fragen der Naturwissenschaften, Bd. 1 (1991), S. 54.

' Ein weiteres Beispiel der spezifischen Anwendung der Synthesemethode findet sich im naturwissenschaft-
lich-historischen Kontext in der klassischen Physik Isaac Newtons. Dort vertritt selbiger bereits ein syntheti-
sches Modell, was die Ableitung aller physikalischen Phdnomene aus den mechanischen Prinzipien beinhalte-
te. Dadurch bleibt er bei seinen neuen Gesetzen der Mechanik der Tradition der synthetischen Geometrie (die
auf Euklid zuriickgeht) verhaftet, da durch die Synthese Bewegungsprobleme mit den Methoden der syntheti-
schen Geometrie gelost werden sollen. Dies wird hier angefiihrt als ein Verbindungspunkt von Mathematik,
Kant und Alchemie. Es finden sich synthetische Aspekte in dem jeweiligen Bereich, die wiederum in der
newtonschen Lehre (bzw. dem Lehrgebédude) zusammenlaufen.

"2 Fiir die Chemie sei an die Philosophie der Mathematik und die wenigen Beitriéige zur Philosophie der Che-
mie erinnert, die Verbindung zwischen Naturwissenschaften und Mathematik ist in ihrem Anwendungsbezug
der Mathematik auf die Naturwissenschaften offensichtlich.
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unterschiedlich stark verwendet worden. In einer Subdisziplin der Mathematik — der Geo-
metrie — ldsst sich die Methode der Synthese in einem exakten Bezugsrahmen finden, deren
einzelne Elemente logisch aufeinander aufbauen. Nach einer kurzen Einfithrung in die
Teilgebiete der Geometrie wird die synthetische Geometrie im Folgenden genauer betrach-
tet.

In der Mathematik lésst sich eine grofie Zahl von geometrischen Spezialgebieten finden, die
sich auf unterschiedliche Fragestellungen spezialisiert haben. In der Geometrie sind diese
Spezialgebiete, nach ihren methodischen Vorgehensweisen (synthetisch bzw. analytisch)
benannt. Folgende Subkategorien lassen sich zur Teildisziplin der Geometrie zihlen: pro-
jektive Geometrie, affine Geometrie, Ahnlichkeitsgeometrie, euklidische Geometrie, nicht-
euklidische Geometrie, Differentialgeometrie, algebraische Geometrie, Konvexgeometrie,
synthetische Geometrie, analytische Geometrie und algorithmische Geometrie. Allen ist die
Untersuchung und Beschiftigung mit mathematisch-mehrdimensionalen Formen gemein.
Im Folgenden wird die euklidische Geometrie als eine frithe, grundlegende Form der syn-
thetischen Geometrie behandelt.

Die Entwicklung und Historie dieser synthetischen Geometrie ldsst sich mit Blick auf die
Antike nachzeichnen, ist also die dlteste Synthesemethode, die in dieser Untersuchung be-
handelt und beschrieben wird. Die grundlegende Form synthetischer Geometrie wurde von
Euklid" als kategorisch-deduktive Wissenschaft begri’mdet.]4 Von mehreren iiberlieferten
Schriften ist die Abhandlung ,,Elemente das fiir die Anfinge der Geometrie bedeutendste
Werk, da hier das Grundgeriist fiir den Anfang der synthetischen Geometrie gelegt worden
ist. Die ,,Elemente” sind ein zusammenhingendes deduktives Netzwerk aus 465 Sitzen, das
neben der Elementargeometrie auch anfingliche Beitridge zur Algebra und der Zahlentheo-
rie enthidlt. Weiterhin sind die ,.Elemente* das ilteste iiberlieferte Beispiel eines axiomati-
schen Systems, das zugleich den Ansatz der synthetischen Methode enthilt.

Der Aufbau des Werkes der ,,Elemente” gestaltet sich systematisch und setzt sich folgen-

dermallen zusammen:

" Euklid von Alexandria war ein griechischer Mathematiker, der nach bisherigen Erkenntnissen im dritten
Jahrhundert v. Chr. in Alexandria gelebt hat und dessen mathematisches Verstindnis durch die platonische
Lehre geprigt war.

14 Vgl. Schonbeck (2003): Euklid — Um 300 vor Christus, S. 79f.
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1) Als Erstes werden in ,,Elemente” die grundlegenden technischen'® Termini des Diskur-
ses eingefiihrt und ihre Bedeutung erklirt. Diese grundlegenden Termini werden primitive
Terme genannt.

2) AnschlieBend wird eine Liste von Grundaussagen iiber die primitiven Terme erstellt.
Diese Aussagen miissen vor dem Hintergrund der zuvor gegebenen Erkldrung fiir wahr
gehalten werden. Diese Grundaussagen werden Axiome genannt.

3) Dann werden alle weiteren technischen Termini unter Zuhilfenahme frither eingefiihrter
Terme definiert. Technische Termini, die nicht primitive Termini sind, heilen dementspre-
chend definierte Terme.

4) SchlieBlich werden alle weiteren Aussagen logisch aus bereits zuvor als wahr angenom-
menen oder bewiesenen Aussagen deduziert. Diese abgeleiteten Aussagen heillen Sitze
(Theoreme). 16

In den ,,Elementen” folgen auf die Definitionen fiinf Postulate, aus denen wiederum die
logischen Axiome folgen. Die erste Definition, die Euklid gibt, lautet: Ein Punkt ist, was
keine Teile hat.'” Dies ist ein Grundsatz, der fiir wahr gehalten werden muss, um ihn im
System zu verwenden. Durch diese Definition wird gewissermaBen auch die Richtung deut-
lich, in der das euklidische System zu verorten ist. Durch Definitionen wie diese erste wird
die Geometrie von vornherein entmaterialisiert bzw. idealisiert. Der Punkt (ebenso die Li-
nie etc.) werden hier, ganz im Sinne der plantonischen Lehre, zu idealisierten Objekten.
Idealisiert sind sie, weil sie sich nicht notwendig in der Welt wiederfinden.

Axiome und Postulate sind die auf den primitiven Termen aufbauenden Bestandteile des
euklidisch-geometrischen Systems. Die synthetische Methode selbst kann man in dem zu-
vor beschriebenen Aufbau sehen. Aus den primitiven Termen setzen sich die Axiome zu-
sammen, die wiederum zu Theoremen zusammengefiigt werden konnen. Die auf den Defi-
nitionen aufbauenden Postulate sind folgende:

1. Es ist moglich, dass man von jedem Punkt nach jedem anderen Punkt eine Strecke zie-

hen konne.

'3 Technisch ist hier als ein logisches Werkzeug der Umsetzung zu betrachten.
16 Vgl. Trudeau (1998): Die geometrische Revolution, S. 7.
"7 Vgl. Euklid: Die Elemente, Buch I. Hrsg. u. iibs. Von Clemens Thaer, 4. erw. Auflage (2005).
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2. Es ist moglich, dass man eine begrenzte gerade Linie zusammenhingend gerade verlidn-
gern konne.

3. Es ist moglich, dass man mit jedem Mittelpunkt und Abstand den Kreis zeichnen kon-
ne.'®

Eine Forderung, die sich aus der axiomatischen Vorgehensweise in der synthetischen Geo-
metrie ergibt, ist, dass die Beweiskraft der Anschauung ein zu tiberwindendes Element dar-
stellt. Das bedeutet, die Anschauung darf kein strukturierendes oder evidentes Mittel der
Beweisfiihrung sein. Das Leitbild der synthetischen Geometrie stellt die axiomatische The-
orie dar, die sich nicht durch und fiir die Anschaulichkeit ihrer selbst entwickelt.

Die Methode der Synthese, die ebenfalls die Leitmethode der ,,Elemente” und somit der
Geometrie Euklids darstellt, wird hier als formal-logische Operation begriffen. Sie benotigt
keinen materiellen Zugang fiir ihre Durchfiihrung oder zu ihrer Beweisfithrung, der sich
beispielsweise in einem experimentellen Bezugsrahmen zeigen konnte, damit sie selber als
beweisbar bzw. einzelne Elemente ihrer Theorien als bewiesen gelten konnen. Das heif3t,
sie ist in ihrem Konzept nicht abhingig von einer Beschaffenheit der Materie. Dennoch hat
sie gleichzeitig, wie die gesamte Geometrie einen Anwendungsbezug in der Welt, der darin
besteht, dass sie auf die Welt konkret anwendbar ist, beispielsweise bei Landvermessungen.
Das strikte Schema, nach dem Euklid die ,,Elemente* konstruiert hat (1. primitive Terme, 2.
Axiome, 3. Sitze) wird an einer Stelle des Buches XIII der ,,Elemente* gebrochen, in dem
eine Passage iiber die Methoden ,,analytisch® und ,,synthetisch® eingefiigt ist. Analytisch
hei3t nach Euklid: ,, Eine Analysis ist die Zugrundelegung des Gefragten als anerkannt um
seiner auf anerkannt Wahres fiihrenden Folgerungen willen. “1 Die analytische Methode
zeichnet sich nach Euklid also dadurch aus, dass sie ein Riickfithrungsmoment beinhaltet
und ein bereits gesichertes Bewiesenes voraussetzt. Die synthetische Methode wird hinge-
gen definiert als: ,, Eine Synthesis ist die Zugrundelegung des Anerkannten um seiner auf
Vollendung oder Ergreifung des Gefragten fiihrenden willen. “ Die synthetische Methode
gilt Euklid augenscheinlich als Methode zur Erweiterung des Wissens und stellt einen 16-

sungsorientierten Ansatz dar. Die Synthese kann hier als Methode des Beweisens angese-

18

Val. Ebd.
' Euklid: Die Elemente, Buch XIII. Hrsg. u. iibs. von Clemens Thaer, 4. erw. Auflage (2005).
20

Ebd.
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hen werden. Die analytische Vorgehensweise kann als Methode aufgefasst werden, die
nichts beweist, sondern iiberpriifbar macht, ob bereits Bewiesenes mit anderen Resultaten
harmoniert. Man kann an dieser Stelle nicht von einer wissensgenerierenden Methode, son-
dern vielmehr von einer vergleichenden Methode sprechen. Die analytische Methode kann
also als ein Werkzeug oder auch ein Hilfsmittel fiir das Aufstellen von Beweisen oder die
Stellung von Sitzen im Gesamtgefiige verstanden werden. Demnach ist die Synthese in der
euklidischen Denkart die einzige Methode, die mathematisches Wissen hervorzubringen

vermag.

Der Rahmen der methodischen Systematik birgt Konsequenzen fiir die Durchfithrung der
Methode. Eine Konsequenz dieses methodischen Aufbaus zeigt sich bereits zu Beginn des
Verfahrens, die gleichfalls zur Kritik der Methode fiihrt. Die primitiven Terme und die
Grundaussagen iiber selbige werden gesetzt, beruhen also selber auf keinerlei Beweisen.
Der Ausgangspunkt der synthetischen Methode ist somit variabel, solange er der logischen
Argumentation und logischen Gesetzen standhiilt.

Man muss sich das Problem des variablen Denkansatzes bewusst machen. Die Variabilitt
fithrt zu dem Problem des Individuums, der individuellen Denkart. Das heif3t, Individuum
A besitzt einen anderen Denkrahmen, eine andere Denkstruktur als Individuum B. Nimmt
man an, dass diese Denkstruktur auch von personlichen Mustern?! begleitet wird, ist die
jeweilige Denkart von Individuum A mit Individuum B nicht kommensurabel. Dieses Prob-
lem relativiert sich jedoch dahingehend, dass unterschiedliche Denkansitze in der syntheti-
schen Geometrie zu gleichen Ergebnissen fithren miissen, was die logische Struktur der
Geometrie fordert. Somit kann erst einmal konstatiert werden, dass die Kritik nicht inner-
halb des methodischen Vollzugs liegt, sondern vielmehr temporir ihre Berechtigung hat.
Das heift, vor der Durchfithrung der Synthesemethode, vor ihrem Beginnen setzt die Kritik
an und nicht wihrend der Durchfithrung. Dieser Kritik kann entgegnet werden, dass die
methodisch-synthetische Vorgehensweise strikt, stringent und genau durchgefiihrt werden

und alles logisch auseinander deduziert werden muss. An der Methode selber greift dieser

2! Als personliches Muster wird hier ein Konglomerat von Erfahrungen, Vor-Bildung sowie Interessen einer
Person bezeichnet.
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Kritikpunkt also nicht. Der Beweis bleibt bei der synthetischen Geometrie Euklids das ge-
forderte Element der methodischen Durchfithrung. Er ist methodisch zwingend und not-
wendig.

Dem Geometriker kann man ein weiteres kritisches Argument entgegnen. Da die grundle-
genden Terme von ihm selber gesetzt werden und er auf diesen sein System aufbaut, ist
nicht génzlich von der Hand zu weisen, dass er diese grundlegenden Terme auch intuitiv
gesetzt hat. Zwar kann der Geometriker, sobald er bemerkt, dass sein logisch-deduktiv ab-
geleitetes System Fehler beinhaltet, das logische System dndern, jedoch wird er sich
schwerlich von seiner Intuition zur Giinze 16sen konnen.”> Wenn man also davon ausgeht,
dass Intuition die Auswahl und das Konstruieren der primitiven Terme mitgestaltet, dann
ist die Konkretisierung des Ausgangspunktes wie zuvor bei der individuellen Denkstruktur
das Problem. Die Methode des Synthetisierens in der euklidischen Geometrie selber betrifft
es jedoch nicht. SchlieBlich ist gefordert, dass die Beweisfiihrung logisch und formal kor-

rekt, also nachvollziehbar ist.

2.2 Eine Einfithrung zur Synthese in der Philosophie

Die Synthese in der Philosophie steht fiir eine methodische Vorgehensweise, die als Be-
weis-, Konstruktions- und Begriindungsverfahren dient. Seit der Antike erginzt dieses
Verfahren die Analyse von Problemstellungen und schliefit als tiberpriifende Methode den
Prozess der Problemlosung ab. Meistens bezieht sich die synthetische Methode (sowie die
analytische) auf die Sprachphilosophie. Gerade in der Sprachphilosophie offenbart sich das
Problem einer Einteilung in synthetische und analytische Aussagen. Denn eine mogliche
Einteilung ist relativ und zeitabhingig. Eine zuerst als analytisch deklarierte Aussage kann

durch eine andere Terminologie zu einer synthetischen werden und umgekehrt. So bleibt

> Vgl. Trudeau (1998): Die geometrische Revolution, S. 13 f.
# Vgl. Mainzer, K.: Synthese, in: Enzyklopidie Philosophie und Wissenschaftstheorie. Bd. 4, (1996), S. 179.

28



die Klassifizierung und Zuordnung der Aussage als synthetische und analytische nur inner-
halb eines Sprachsystems konkret.**

Eine Zeitabhingigkeit der Vorrangstellung der Synthese vor der Analyse und vice versa
lasst sich durch die Philosophiegeschichte beobachten. Im 18. Jahrhundert befand sich die
Synthese durch Immanuel Kants ,,Kritik der reinen Vernunft” bzw. der Leitfrage aus die-
sem Werk: Wie sind synthetische Urteile a priori moglich? im Mittelpunkt der neuen und
viele Generationen nach Kant beeinflussenden Transzendentalphilosophie. Im 20. Jahrhun-
dert — vor allem zu dessen Beginn — wurde die analytische Sprachphilosophie als ein auf-
strebender Zweig der Philosophie gewertet, deren Entwickler, wie Ludwig Wittgenstein,
Rudolph Carnap, Bertrand Russel, Otto Neurath u. a. viele Ansitze fiir die analytische
Sprachphilosophie aus der Mathematik herleiteten.

Bei der Behandlung der Synthese in der Philosophie wird bereits schon jetzt deutlich, dass
Synthese und Analyse schwerlich zu trennen sind und als komplementéire Methodenbegrif-
fe aufgefasst werden konnen.

Des Weiteren ist aus der Entwicklung im 20. Jahrhundert zu erkennen, dass dem synthe-
tisch-methodischen Vorgehen in der Philosophie im 20. Jahrhundert eine geringere Bedeu-
tung zukommt. Dieses liegt vor allem an dem beachtlichen Einfluss der analytischen
Sprachphilosophie im 20. Jahrhundert. Diese Entwicklung — die Analyse der Synthese vor-

rangig zu behandeln — hat seit dieser Zeit bis heute angehalten.

Bei Immanuel Kant nimmt die Synthese in Form des Begriffes der Synthesis eine zentrale
Rolle in seiner Transzendentalphilosophie ein. Im deutschen Idealismus sowie der Phino-
menologie ist die Bedeutung der Synthese zu erkennen. Sowohl in der kantischen Philoso-
phie, aber auch in den Konzepten der Phinomenologie Hegels bzw. in der dargestellten
Dialektik, ist die Synthese ein Bestandteil des jeweiligen philosophischen Wirkens. Doch in
der Gegenwart werden der Begriff und das methodische Konzept der Synthese héufig kriti-
siert. Man versucht sie durch andere Begriffe bzw. andere Methodenansitze zu ersetzen.

Ein Grund dafiir wire moglicherweise das Favorisieren induktiver Vorgehensweisen in der

* Vgl. Wessel, H.: Analyse, in: Philosophie und Naturwissenschaften — Worterbuch zu den philosophischen
Fragen der Naturwissenschaften, Bd. 1 (1991), S. 54.
» Vgl. Hoppe, H.: Synthese, in: Historisches Worterbuch der Philosophie, Bd. 10, (1998), S. 819.
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Forschung, die hiufig mit dem analytischen Ansatz verbunden werden oder auch, dass eine
synthetisch-methodische Vorgehensweise als zu unprizise erachtet wird.

Die folgende Kategorie behandelt die Rolle der Synthese bei Kant. Im Rahmen der Trans-
zendentalphilosophie, die nach den Bedingungen der Moglichkeit von Erkenntnis sucht,
wird der Begriff der Synthesis in verschiedener Weise verwendet, was im Folgenden ge-

zeigt und aufgeschliisselt werden soll.

2.2.1 Die formal-materiale Kategorie — Synthesiskonzepte bei Kant

Kants Synthesiskonzeptionen, die in der ,Kritik der reinen Vernunft dargelegt wurden,
zeigen die Bedingungen der Moglichkeit von Erkenntnis, die zwischen einem Subjekt und
der Welt existieren. Im Rahmen der Transzendentalphilosophie und der Frage nach synthe-
tischen Urteilen a priori sollen die verschiedenen Momente der Synthesis, die Kant unter-
scheidet, hervorgehoben werden. Dennoch muss schon von vornherein darauf hingewiesen
werden, dass fiir diese Untersuchung lediglich fragmentarisch auf das kantische System
eingegangen wird. Dadurch wird man eher der quantitativen Bedeutung der Synthesiskon-
zeptionen gewahr, als einer ausfiihrlichen und qualitativen. Das heift, es ist nicht moglich,
jedoch auch nicht erforderlich, die gesamte Transzendentalphilosophie auszufiihren und zu
interpretieren, um die Bedeutung der Synthesis in ihrem Umfang und ihrer grundsitzlichen

Bedeutung aufzuzeigen.

Die Synthesis definiert sich im Rahmen der Erkenntnistheorie und wird als die Handlung
verstanden, die verschiedene Vorstellungen zusammenbringt, um ihre Mannigfaltigkeit in
einer Erkenntnis zu begreifen. Das Konzept der kantischen Synthesis entfaltet sich in der
Transzendentalphilosophie, bezieht sich also auf die Bedingungen der Maoglichkeit von
Erkenntnis, wobei die Synthesis auf verschiedene Weisen, innerhalb der Verkniipfung von
reiner Erkenntnis (a priori), sowie Erkenntnis, die auf Erfahrung (a posteriori) beruht, an-
gewendet wird.

Die Operation des Zusammenfiigens bei Kant besteht auf zwei verschiedenen Ebenen, was

sowohl den Umfang der kantischen Philosophie, als auch die Bedeutung der Synthese in
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dieser zeigt. Das Zusammenfiigen von Begriffen, sowie das Zusammenfiigen von Vorstel-
lungen sind ebenso immanent, wie das von Kant behandelte Zusammenfiigen von Erfah-
rungen. Die von Kant angestrebte Verschmelzung von Empirismus und Rationalismus ist
eine Grundlage seiner Erkenntnistheorie, was man als synthetisches Anliegen bezeichnen
kann.

Das Moment der Synthesis gelangt bei Kant, in den Bereichen von Rationalismus und Em-
pirismus, sowie zwischen ihnen, immer wieder in den Fokus, weshalb diese Kategorie eine
formal-materiale heit. Der Begriff des formal-materialen ist fiir das Synthesiskonzept
Kants deshalb gewihlt, weil sich das Synthetische sowohl in den reinen Begriffen (formal),
sowie in Erfahrungen und Vorstellungen von der Welt (material) finden ldsst. Die Synthesis
ist die Bildung der Einheit von Vorstellungen, wobei die Einheitsbildung auf die vorgestell-
te Welt bezogen werden soll. Das heiflt, man hat es in dieser Synthesekategorie mit einer
logischen Kategorie zu tun, die dennoch auf die materielle Welt anwendbar sein soll und in
dieser Welt angewandt wird. Man muss also bei der Betrachtung der kantischen Synthesis
immer den Kontext beriicksichtigen und ob man sich gerade im Bereich der Verstandesbe-

griffe oder der Erfahrung bewegt.

2.2.2 Die Momente der Synthesis

Bei Kant beruht die Erkenntnis, als eine Leistung des Subjekts, auf einer Synthesis. Eine
der Thesen Kants ist, dass erst durch die Synthesis das Mannigfaltige der Sinnesempfin-
dungen eine Beziehung zu konkreten Gegenstidnden erhilt. Somit kann man die Synthesis
als eine Art Ordnungsprozess verstehen. Dieser Ordnungsprozess betrifft den gesamten
Bereich der menschlichen Vorstellungen.

In diesem Zusammenhang werden die Begriffe analytisches Urteil und synthetisches Urteil
definiert. In den Urteilen geht es um das gedankliche SchlieBen, wie ein Pradikat zum Sub-
jekt gedacht wird (S ist P). Wenn das Pridikat bereits im Subjekt enthalten ist, sei es in
offensichtlicher oder versteckter Weise, spricht Kant von einem analytischen Urteil. Dieses
Urteil erweitert das Subjekt in keiner Weise. Bei dem synthetischen Urteil hingegen erwei-

tert das Pradikat das Subjekt und steht mit ihm in Verbindung, obwohl das Pridikat auf3er-
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halb des Subjekts liegt, weshalb Kant auch von Erweiterungsurteil spricht.?® Diese beiden
Urteilsformen konnen a priori oder a posteriori existieren. Urteile, die durch Erfahrung ge-
fallt werden, sind somit a posteriori und nach Kant auch insgesamt synthetisch,27 Das Ver-
binden von Erfahrungen mit dem entsprechenden Subjekt bedeutet immer ein Hinzufiigen.
Die Erfahrung ist selbst eine synthetische Verbindung vermittels der Anschauung. Synthe-
sis (bzw. Synthesis a priori) heift fir Kant nun ein neuer Erwerb von Erkenntnis. Denn hier
kann man die Verstandesleistung entdecken, welche ohne das Hinzutun von Erfahrung,
Erkenntnisse aus dem Verstand selber produziert.”® Nach Kant ist also die Synthesis eine
Leistung des Denkens, ebenso ist die Erfahrung eine synthetische Leistung des Denkens.”
Um iiberhaupt zu Urteilen zu gelangen, braucht es ein Instrument, das nach Kant der Ver-
stand ist. Der Verstand ist ,,das Vermogen zu urteilen*> Alle Handlungen des Verstandes
lassen sich auf Urteile zuriickfithren. Um die Urteile und die ihnen zugrundeliegenden Be-
griffe zu ordnen, sie von ihrem Inhalt abstrahiert zu betrachten, gibt die bloBe Form des
Verstandes die Kategorien vor, nach denen Urteile gefillt werden konnen. Dieses System
der reinen Verstandesbegriffe stellt die Grundfunktion des Denkens (und somit die Fihig-
keit Urteile zu fillen) in vier Hinsichten dar: 1) die Qualitét der Urteile; 2) die Quantitit der
Urteile; 3) die Relation der Urteile; 4) die Modalitét der Urteile.’! Die reinen Verstandesbe-
griffe benotigen jedoch das Mannigfaltige der Sinnlichkeit, um nicht leer zu sein und um
Urteile dariiber zu fillen. Nach Kant ist der Verstand ohne die Sinne leer, die Sinne ohne
den Verstand sind blind.

Eine Quelle aller synthetischen Einheit der Erkenntnis ist die transzendentale Einheit der
reinen Apperzeption.32 Diese Einheit findet sich wiederum in den Verstandeskategorien,

die nur verschiedene Arten dieser synthetischen Einheit darstellen.”

% Vgl. Kant (1976): Kritik der reinen Vernunft, B 11/ A 7.
" Vgl. Ebd., B 12/ A 8.

*Vel. Ebd., B 14/ A 10.

* Vgl. Eisler (1984): Kant-Lexikon, S. 521.

¥ Kant (1976): Kritik der reinen Vernunft, B 94/ A 69.
Vgl Ebd., B 95/ A 70.

Apperzeption: Die reine Apperzeption ist das spontane urspriingliche Selbstbewusstsein des ,.ich denke*.
Das Ich ist in diesem Sinne die bloBe logische Einheit des Subjekts. Nach Kant muss das Selbstbewusstsein
alle Vorstellungen begleiten konnen, weil sonst etwas in dem Subjekt vorgestellt wiirde, was es selber nicht
denken konnte.
¥ Vgl. Eisler (1984): Kant-Lexikon, S. 521.
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Die Erkenntnisquellen, aus denen a priori diverse synthetische Erkenntnisse entnommen
werden konnen, sind Raum und Zeit. Diese beiden sind reine Anschauungsformen, da es
nicht moglich ist, eine Vorstellung davon zu haben, dass kein Raum ist bzw. etwas aufer-
halb der Zeit geschieht. Raum und Zeit sind somit vor jeder Erkenntnis in der Vorstellung
bereits gegeben. So sind synthetische Sitze a priori in der Anschauung moglich und konnen
fir Objekte moglicher Erfahrungen gelten.34 Raum und Zeit enthalten ebenfalls ein Man-
nigfaltiges, namlich das der reinen Anschauung a priori, gehoren aber genauso zu den Be-
dingungen der Sinnlichkeit. Dieses Mannigfaltige muss eine Verbindung eingehen. Dazu
ist die Spontaneitit des Denkens erforderlich, erst dann kann eine Erkenntnis daraus entste-
hen. Dieses Sich-Verbinden ist eine Handlung, also ein aktiver Prozess, welchen Kant Syn-
thesis nennt.*

Ebenfalls kann man Raum und Zeit als ein Zusammengesetztes bezeichnen, da beide in der
Vorstellung bzw. durch die Vorstellungskraft nicht als getrennt voneinander vorgestellt
werden konnen. Sie sind insoweit verbunden, dass das eine immer zugleich mit dem ande-
ren vorgestellt wird. Ohne mit diesem Aspekt auf die Physik des 20. Jahrhunderts anspielen
zu wollen, kann man dieses Zusammengesetzte als Raumzeit fassen.

Um Begriffe durch synthetische Handlungen zu vergleichen, ist nach Kant eine dritte
Komponente nétig, wodurch die Synthesis zweier Begriffe iiberhaupt erst entstehen kann.
Diese dritte Komponente ist die Zeit, in der alle Vorstellungen existieren. Die Synthesis der
Vorstellungen beruht auf der Einbildungskraft, ihre Synthesis beruht auf der Einheit der
Apperzeption. Diese drei enthalten die Moglichkeiten zu Vorstellungen a priori, wodurch
es moglich ist, reine synthetische Urteile in der Zeit zu finden.*

Ein weiteres Synthesismoment ist die Synthesis der Appreh::nsion.37 Sie ist die Zusammen-
setzung des Mannigfaltigen in einer empirischen Anschauung, wodurch die Wahrnehmung
des Subjektes als eine Erscheinung moglich wird. Diese Wahrnehmung von Objekten in der

Einbildungskraft38 beruhen auf der Synthesis der Apprehension. Moglich wird dieses durch

3 Vgl. Kant (1976): Kritik der reinen Vernunft, B 66/ A 48, 49.

*Vgl. Ebd., S. B 102, 103/ A 77.

¥ Vgl. Ebd., A 115, 116.

7 Apprehension: Sie ist nach Kant die Zusammenfassung eines Mannigfaltigen in der Wahrnehmung.

* Die Einbildungskraft gilt als das Vermogen, sich einen Gegenstand in Abwesenheit des selbigen in der
Anschauung vorzustellen.
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die Voraussetzung einer Einheit der Anschauung, die als verkniipfende Funktion fungiert.®
Auch diese Synthesis muss den Anschauungsformen Raum und Zeit gemil sein, weil allein
durch diese beiden Formen eine Vorstellung erst moglich wird. Die Synthesis der Appre-
hension ist empirieabhingig und muss der Synthesis der Apperzeption, welche intellektuell
und ginzlich a priori in den Kategorien enthalten ist, notwendig gemil sein. Bei beiden ist
dieselbe Spontaneitit gefordert, welche bei der Apprehension unter dem Namen der Einbil-
dungskraft, bei der Apperzeption unter Bezug auf den Verstand in Erscheinung tritt und
welche das Mannigfaltige der Anschauung verbindet.

Die Synthesis des Mannigfaltigen der sinnlichen Anschauung kann figiirlich sein, was Kant
als Synthesis speciosa bezeichnet. Diese muss von der Synthesis intellectualis differenziert
werden, welche die Verstandesbedingung bezeichnet und in einer bloBen Verstandeskate-
gorie gedacht werden wiirde. Beide sind transzendental, sind selbst a priori gegeben und
ermoglichen eine andere Erkenntnis a priori.40 Die figiirliche Synthesis heifit weiterhin,
wenn sie als transzendentale Einheit (die in den Kategorien gedacht wird) gilt, im Unter-
schied zur Verstandesverbindung, die transzendentale Synthesis der Einbildungskraft. Die-
se Einbildungskraft gilt als das Vermogen, sich einen Gegenstand in Abwesenheit desselbi-
gen in der Anschauung vorstellen zu konnen.*!

Das Bewusstsein muss eine Einheit gemaf3 einer Synthesis darstellen, denn nur so ist eine
objektive Bedingung aller Erkenntnis gegeben. Dieses ist iiberhaupt erst die Bedingung
einer Objektwerdung des Objekts fiir das Subjekt, denn ohne diese synthetische Einheit
gelangt das Mannigfaltige nicht in das Bewusstsein.*” Da alle Anschauung sinnlich ist, ge-
hort ebenso die Einbildungskraft zur Sinnlichkeit. Wenn aber die Synthesis der Einbil-
dungskraft eine Ausiibung von Spontaneitit ist, dann kann die Einbildungskraft die Sinn-
lichkeit a priori bestimmen. Thre Synthesis der Anschauung ist, nach den Kategorien, die
transzendentale Synthesis der Einbildungskraft. Sie wirkt vom Verstand auf die Sinnlich-

keit.

¥ Vgl. Eisler (1984): Kant-Lexikon, S. 521.

4 Vgl. Kant (1976): Kritik der reinen Vernunft, B 151.
*'Vel. Ebd., B 151.

2 Vgl. Ebd., B 143, 144.
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Eine empirische Synthesis der Reproduktion kommt erst zustande, wenn eine Synthesis der
Einbildungskraft a priori besteht. So sind reproduktive Synthesis und Synthesis der Appre-
hension miteinander verbunden.*

Ein weiteres Synthesis-Moment in der kantischen Transzendentalphilosophie ist die Syn-
thesis der Rekognition, die das Wiedererkennen eines Gegenstandes als identisch mit einem
anderen Gegenstand erst moglich macht. Sie fiihrt also das Identifizierungsprinzip von Ge-
genstinden mit sich.*

Die Synthesis ist nach Kant nicht nur Verstandesleistung und Erkenntnismoment der sinnli-
chen Anschauung, sondern sie kann zudem auch noch in Form einer Wirkung in Erschei-
nung treten. Die Synthesis zeigt sich als Wirkung, wo die Einbildungskraft als eine blinde
Funktion der Seele fungiert. Diesem Zustand ist sich das Erkenntnissubjekt jedoch kaum
bewusst. Die Einbildungskraft ist jedoch nicht blind, wenn der Verstand die Synthesis der
Wirkung auf Begriffe bezieht und so eine Verstandeserkenntnis entstehen kann.*

Durch die Methoden der Analyse und Synthese unterscheidet Kant in einem anderen Sinne
als bisher eroffnet auch die allgemeine von der transzendentalen Logik. Denn die allgemei-
ne Logik bringt durch die Analyse verschiedene Vorstellungen unter einen Begriff, wohin-
gegen die transzendentale Logik lehrt, die reine Synthesis der Vorstellungen auf Begriffe
anzuwenden. Die allgemeine Logik hilt Kant fiir nicht brauchbar eine Erklarung der Mog-
lichkeit synthetischer Urteile iiberhaupt zu geben. Die transzendentale Logik fokussiert
diese Erkldrung sowie ihre Bedingungen und kann damit die Grenzen der Giiltigkeit auf-
zeigen. So kann die transzendentale Logik auch den Zweck erfiillen, den Umfang des rei-
nen Verstandes zu bestimmen.

Der Vorgang der Synthesis ist ein Prozess, der vom erkennenden Subjekt aktiv verrichtet
wird. Verbinden bedeutet nach Kant also Aktivitit. Der Begriff des aktiven Verbindens
tragt die Begriffe des Mannigfaltigen und dessen Synthesis, sowie den der Einheit in sich.

,, Verbindung ist Vorstellung der synthetischen Einheit des Mannigfaltigen. «6 Uberhaupt

* Vgl Eisler (1984): Kant-Lexikon, S. 523.

*Vel. Ebd., S. 523.

* Vgl. Kant (1976): Kritik der reinen Vernunft, B 104, 105/ A 78, 79.
“ Ebd., B 130, 131.
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kann die Verbindung eines Mannigfaltigen nur durch einen Akt der Spontaneitit der Vor-
stellungskraft zustande kommen, was Kant wiederum als eine Synthesis bezeichnet.”’

Der Begriff der Verbindung ist vom Begriff der Synthesis in dem Sinne verschieden, dass
ersterer die Synthesis, sowie den Begriff des Mannigfaltigen und den Begriff der Einheit
enthilt. Somit ist der Begriff der Verbindung als ein Ubergeordneter zu erkennen, der

Mannigfaltiges durch die Synthesis zu einem einheitlichen Konstrukt tiberfithren kann.*®

Erfahrung ist als empirische Synthesis die einzige Erkenntnisart, welche allen anderen
Formen der Synthesis zur Realitit verhilft. Sie erlangt Erkenntnis dadurch, dass sie nur
enthilt, was zur synthetischen Einheit der Erfahrung notwendig ist. Somit ist das Prinzip
aller synthetischen Urteile: ,,Ein jeder Gegenstand steht unter den nothwendigen Bedin-
gungen der synthetischen Einheit des Mannigfaltigen der Anschauung in einer moglichen
Erfahrung.“* So sind synthetische Urteile moglich. Als Voraussetzung dafiir miissen sich
die formalen Bedingungen der Anschauung a priori, die Synthesis der Einbildungskraft und
die notwendige Einheit selbiger in einer transzendentalen Apperzeption auf eine potentielle
Erfahrungserkenntnis beziehen.”® , Die Bedingungen der Méglichkeit der Erfahrung iiber-
haupt sind zugleich Bedingungen der Moglichkeit der Gegenstinde der Erfahrung und ha-
ben darum objective Giiltigkeit in einem synthetischen Urteile a priori. «wl

Im Gegensatz zu einem allgemeinen wissenschaftlichen und philosophischen Trend, auf
den eingangs verwiesen wurde, die Analyse als vorrangige Erkenntnis- und Untersu-
chungsmethode zu verwenden und dieses Vorgehen dann logisch oder disziplinintern zu
rechtfertigen, hilt Kant die Synthese fiir den ersten Ursprung der menschlichen Erkenntnis.
,,Die Synthesis eines Mannigfaltigen aber (es sei empirisch oder a priori gegeben) bringt
zuerst eine Erkenntnif$ hervor, die zwar anfinglich noch roh und verworren sein kann und
also der Analysis bedarf; allein die Synthesis ist doch dasjenige, was eigentlich die Ele-

mente zu Erkenntnissen sammelt und zu einem gewissen Inhalte vereinigt; sie ist also das

“7Vgl. Eisler (1984): Kant-Lexikon, S.522.

* Vgl Ebd., S. 522.

* Kant (1976): Kritik der reinen Vernunft, B 197, 198/ A 158, 159.
%Vgl. Ebd., B 197, 198/ A 158, 159.

' Ebd., B 197, 198/ A 158, 159.
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erste, worauf wir Acht zu geben haben, wenn wir iiber den ersten Ursprung unserer Er-

. . «52
kenntnis urteilen wollen.

Somit behandelt Kant die Synthese gegeniiber der Analyse
vorrangig und bewertet den Prozess selbiger als den wirklichen Erkenntnisakt. Die Synthe-

sis bzw. ihr Vermogen ist also unerlésslich fiir die Entstehung von Erkenntnis.

Als Ankniipfungspunkte zu seiner Transzendentalphilosophie setzt Kant Metaphysik und
Mathematik mit seinem Konzept der Synthesis in Beziehung und erlédutert die Rolle selbi-
ger in der jeweiligen Disziplin.

Die Mathematik ist fiir Kant die Disziplin, die einer wirklichen Wissenschaft entspricht. Sie
wird deshalb als eine Wissenschaft definiert, weil sie synthetische Urteile beinhaltet, die
nicht empirisch sind.” Eine weitere Disziplin die synthetische Urteile a priori enthilt und
darum als eine Wissenschaft nach Kant gelten kann, ist die Physik nach Sir Isaac Newton,
also im Wesentlichen die klassische Mechanik. Dass die Physik als Prinzipien in sich syn-
thetische Urteile a priori enthilt, macht Kant an der Beschiftigung der Physik mit Materie
fest, denn man denkt sich in dem Begriff der Materie ihre Gegenwart im Raum, sowie die
Ausfiillung im Raum, womit man iiber den blofen Begriff der Materie hinausgeht und a
priori ein synthetisches Urteil fallt.

Die Metaphysik besteht nach Kant zumindest ihrem Zweck nach aus synthetischen Urteilen
a priori. Denn vor allem bei metaphysischen Fragestellungen kann die Erfahrung keinen
sinnvollen Beitrag leisten, da Erkenntnis hier nicht mehr erfahrbar ist, da sie hinter jedwe-
der Anschauung liegt. Synthetische Urteile in der Metaphysik gehen iiber jede Erfahrung
hinaus. Threm Zweck nach werden synthetische Urteile a priori in der Metaphysik dennoch
gebildet, da hier im Gegensatz zur Mathematik und Physik der Inhalt nicht durch ihre
Wirklichkeit bewiesen werden kann. Allerdings ist Metaphysik als Naturanlage moglich, da
die Vernunft von Natur aus getrieben wird, Fragen, die die Metaphysik betreffen, nachzu-

gehen.54

> Ebd., B 104, 105/ A 78, 79.
> Vgl. Ebd., B 15, 16.
> Vgl. Ebd., B 18, 19.
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Die Synthesiskonzeption der Transzendentalphilosophie wurde von Kant weiterentwickelt.
Dieses zeigt sich, wenn man die erste Auflage mit der zweiten Auflage der , Kritik der rei-
nen Vernunft* vergleicht. In der ersten Auflage teilt Kant die produktive Synthesis der Ein-
bildungskraft in drei Synthesismomente: 1) die Synthesis der Apprehension in der An-
schauung, 2) die Synthesis der Reproduktion in der Einbildung und 3) die Synthesis der
Rekognition im Begriff. Diese drei Stufen konstituieren das Objekt, das im Fokus der Er-
kenntnis steht. In der zweiten Auflage der Kritik wird diese Dreiteilung nicht mehr vorge-
nommen.” Das bedeutet auch, die Verortung der Synthese bei Kant und die dahinter ste-
henden Konzepte besitzen durchaus eine Entwicklungsdynamik. Sie sind somit in einem
bedingt fertigen Rahmen zu betrachten.

Im Vorherigen wurde aufgezeigt, dass in der Transzendentalphilosophie Kants die Synthese
a) eine iibergeordnete und b) eine zu differenzierende Rolle einnimmt. Die Synthese ist das
maBgebliche methodische Kriterium fiir den Ursprung menschlicher Erkenntnis. Dariiber
hinaus gibt es nicht nur ein Synthesismoment, sondern im Bereich des Verstandes und der
sinnlichen Erkenntnis viele Formen der Synthesis, die zusammengenommen einen Grofteil
der Funktionen des menschlichen Erkenntnisvermdgens nach Kant ausmachen.

Da sich die Synthesismomente insgesamt, sowohl auf den reinen Verstand, als auch auf die
sinnlich erfahrbare Anschauung beziehen und beide miteinander zu verbinden versuchen,
ist die Bezeichnung formal-material addquat. Es wird deutlich, dass die kantische Trans-
zendentalphilosophie neben einer rein logischen Konzeption von Erkenntnis auch die Vor-
stellungen tiber die Welt, dass ein jedes Subjekt umgebende Materielle als wesentlicher
Bestandteil des Erkenntnisvermogens beinhaltet. SchlieBlich kann man fiir die formal-
kategoriale Kategorie noch von einem iibergeordneten Synthesiskonzept sprechen, da Kant
selber in seiner Transzendentalphilosophie versucht, alle Momente der Synthese des Er-
kenntnisvermdgens zusammenzufassen und unter dem Vernunftvermdgen zu vereinheitli-

chen.

* Vgl. Hoppe, H.: Synthese, in: Historisches Worterbuch der Philosophie, Bd. 10, (1998), S. 819 f.
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2.2.3 Die Wissenschaftsphilosophie Gaston Bachelards

Gaston Bachelard hilt eine gegenseitige Wechselwirkung und Beeinflussung der Naturwis-
senschaften auf der einen Seite und der Philosophie auf der anderen Seite fiir die beste Lo-
sung einer addquaten Wissenschaftsphilosophie. Diese Wissenschaftsphilosophie soll die
Naturwissenschaften nicht normativ beschrinken, sondern sich an ihren jeweils neuesten
Erkenntnissen orientieren und diese in ihre Philosophie mit einflieBen lassen. Man hat es
hier also mit einem spezifischen philosophischen Ansatz zu tun, dessen Forderung es ist,
die Kenntnisse der Wissenschaften von Physik und Chemie fiir eine Wissenschaftsphiloso-
phie zu beriicksichtigen. Bachelard war studierter Physiker und Chemiker und hat diese
beiden Disziplinen auch in der Schule unterrichtet. Eine Orientierung an wissenschaftlichen
Fakten und die Behandlung seines philosophischen Ansatzes an einer Vielzahl von wissen-
schaftlichen und wissenschaftshistorischen Beispielen, sowie eine immer wieder durchklin-
gende Kritik an naturwissenschaftlicher Lehre, Didaktik und Methodik prigen seine Werke.
Dies ist die erste Bedeutung von Synthese in Bachelards Wirken. Seine Werke sind selbst
eine Verbindung bzw. ein Verbund aus den Bereichen der Wissenschaft, der Wissen-
schaftsphilosophie, der Wissenschaftsgeschichte, der Didaktik und der Methodik. Ba-
chelard verdeutlicht diese epistemologische Hybridstruktur in seinen Arbeiten wie ,Le
Nouvel esprit scientifique* (1934), ,,La Formation de 1’esprit scientifique. Contribution a
une psychoanalyse de la connaissance objective” (1938), ,,La Philosophie du Non” (1940),
,.Le Rationalisme appliqué” (1949). In diesen Werken zeigt sich eine Synthese interdiszip-
lindrer Wissensgebiete.

Bachelards philosophischer Ansatz orientiert sich an den naturwissenschaftlichen Erkennt-
nissen von Physik und Chemie in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts, wie der Quanten-
mechanik, Atomtheorie etc., und verwendet diese als Indizien fiir eine addquate Philosophie
dieser Naturwissenschaften. Damit wird auch der Grund deutlich, warum es fiir diese Un-
tersuchung sinnvoll ist, neben der Synthesiskonzeption von Kant auch noch die Rolle der
Synthese bei Bachelard zu analysieren. Es geht ndmlich nicht allein darum, dass Bachelard
mit synthetischen Ansitzen in seiner Philosophie arbeitet, sondern dass Bachelard zudem
direkt die Philosophie mit der Naturwissenschaft (Physik und Chemie) verkniipft. Vor al-

lem aber stellt die Chemie fiir Bachelard eine (Natur-)Wissenschaft dar, was beispielsweise

39



im Gegensatz zur kantischen Einordnung der Chemie in den Disziplinenkanon der Natur-
wissenschaften steht. Kant bezeichnete die Chemie seiner Zeit als systematische Kunst*®
und geniigte damit seinem Anspruch an eine Wissenschaft, allgemeine und notwendige
Erkenntnisse zu vermitteln, nicht.

Die Frage, ob die Chemie eine (Natur-)Wissenschaft ist oder nicht, wurde von anderen be-
reits ausfiihrlicher diskutiert’’ und es soll hier davon ausgegangen werden, dass die Chemie
und somit auch die Synthesechemie als eine Wissenschaft zu gelten hat. Mit der Wissen-
schaftsphilosophie Bachelards liegt somit ein Konzept vor, in dem die Chemie als eine Na-
turwissenschaft gilt. Bezieht man sich also auf diesen Ansatz, kann die Chemie als eine
Wissenschaft angesehen werden, ohne ihren Status als Wissenschaft erst begriinden zu
miissen.

Bachelards Philosophie ist eine Philosophie der Gegensitze und der Komplementaritit.
Doch in eben diesen Gegensitzen ldsst sich die Synthese gleich in mehrfacher Weise fin-
den. Zum einen (a) als Strukturelement, dass das komplexe Gesamtkonstrukt seiner Philo-
sophie im methodologischen Sinne synthetisch und keineswegs analytisch aufgebaut ist
und somit die erste der beiden Synthesekategorien (die methodologische) darstellt und zum
anderen b) als synthetische Denkleistungen bzw. Denkstile innerhalb der naturwissen-
schaftlichen Disziplinen der Physik und der Chemie, die Bachelard an konkreten wissen-
schaftlichen Beispielen darlegt. Diese zwei Aspekte, in denen sich Bachelard der Synthese

auf unterschiedlich Weise widmet, werden im Folgenden aufgegriffen und erlautert.

2.2.4 Die methodologische Synthesekategorie

Der Begriff und das Konstrukt der Synthese finden bei Bachelard in einer nicht-utopischen
Philosophie der Naturwissenschaften ihre Anwendung. Innerhalb seines wissenschaftsphi-

losophischen Systems besteht die Aufgabe fiir diese Philosophie der Naturwissenschaften

% Vgl. Kant (1997): Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft, S. 7.
7 Literatur, die diese Thematik behandelt: Psarros, Ruthenberg, Schummer (Hrsg.): Philosophie der Chemie
(1996). und Brakel: Philosophy of chemistry (2000).
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in einer Synthese von 1) rationaler Objektivitit, 2) technischer Objektivitit und 3) sozialer
Objektivitiit.58 Diese metatheoretische Form der Synthese beinhaltet gleich drei markante
Punkte bzw. Forderungen des bachelardschen Konzeptes an eine Philosophie der Naturwis-

senschaften.

1) Die rationale Objektivitit zeigt sich in der Philosophie Bachelards durch folgende Kon-
zeptualisierung: Die rationale Objektivitit griindet sich auf einem Rationalismus, genauer
einem Surrationalismus. Der Surrationalismus ist keine Subkategorie des philosophischen
Rationalismus, sondern besteht bzw. entsteht vielmehr durch eine Form der Unstetheit. Er
ist offen und experimentell, er ist permanente Revolution. In diesem Rationalismus offen-
bart sich eine Dialektik, die wiederum nicht einer Synthesis wie in der Hegelschen Philoso-
phie eine Auflosung erlebt, sondern die mittels ihrer Komplementaritit bestehen bleibt
bzw. gerade durch diese Komplementaritit ihrer Gegensitze besteht. Diese Dialektik zeigt
sich zwischen Empirismus und Rationalismus und findet ihrerseits zumindest eine begriff-
liche Synthese im angewandten Rationalismus oder auch rationalen Materialismus. Denn
nach Bachelard offenbaren sich vor allem in der (Natur-)Wissenschaft, nicht allein im Geist
(Rationalismus), noch allein in der Materie oder durch die Empirie wahrhafte Momente des
Erkennens. Weiterhin ist der Surrationalismus ein komplexer Rationalismus. Die Komple-
xitit bezieht sich darauf, dass die Aufgabe der wissenschaftlichen Vernunft nicht eine Ver-
einfachung wissenschaftlicher Phdnomene oder wissenschaftlicher Theorien anstrebt, son-
dern genau das Gegenteil versucht. Durch die Bereicherung in den Wissenschaften geht die
Vernunft zu einem immer komplexer werdenden Denken iiber. Nicht die Phinomene der
sinnlichen und gegebenen Anschauung sind die Phinomene, mit denen sich die Wissen-
schaft beschiftigt. Die Wissenschaft beschiftigt sich mit den Phinomenen, die eine immer
hoher werdenden Grad an Komplexitit erreichen und sich gleichzeitig auf einem steigen-
den Abstraktionsniveau bewegen.

In Bezug auf die beiden Disziplinen von Wissenschaft und Philosophie offenbart sich eben-
falls eine derartige Dialektik, wie sie zwischen Empirismus und Rationalismus besteht, was

gleichzeitig einer Synthese beider Disziplinen gleichkommt. Die Philosophie wird auf Wis-

3 Vgl. Bachelard (1993): Epistemologie, S. 160.
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senschaft angewendet, welche wiederum auf Philosophie angewiesen ist. Dabei jedoch
muss sich die Philosophie an den neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen orientieren.
So sollte auch der Wissenschaftler gleichzeitig Philosoph sein, sowie der Philosoph Wis-
senschaftler sein muss, um eine addquate und zeitgemife Philosophie der Naturwissen-
schaften zu entwerfen.”

Eine weitere Konsequenz, die sich aus der Annahme eines Surrationalismus ergibt, ist, dass
man in Bezug auf das wissenschaftliche Denken keine einheitliche Philosophie annehmen
kann. Der wissenschaftliche Geist fordert vielmehr Offenheit und Flexibilitit im Denken.*
Die Philosophie, genauer die Epistemologie, muss gerade aufgrund dieses angenommenen
angewandten Rationalismus auch veréinderliche Synthesen von Theoriesystemen und Fach-
gebieten annehmen, auch wenn gerade diese verinderlichen Synthesen sich fiir die Philoso-
phie als ein hoffnungsloses Problem darstellen sollten.”’ Diese verinderlichen Synthesen
zeigen sich im Umstrukturieren und dem Zusammenfiigen diverser Wissensgebiete. Ein
Beispiel, das Bachelard anfiihrt, ist die Synthese von Elektrostatik zur Elektrodynamik.
Eine heutige Synthese wire wohl etwa die Verbindung von Physik, Chemie und Biologie in

der Nanotechnologie.

Die von Bachelard angenommenen Synthesen sollen eine andere Tiefe und eine viel grofe-
re Freiheit zum Ausdruck bringen, als es in der cartesischen Philosophie der Fall ist.”? Ba-
chelards Philosophie richtet sich gegen den Cartesianismus. Dies ldsst sich auf eine unter-
schiedliche Methodologie der beiden Philosophen zuriickfithren. Wéhrend die cartesische
Methode ein Voranschreiten von den komplexen Sachverhalten zu den Einfachen vorsieht,
strebt die Bachelardsche Philosophie umgekehrt von den einfachen Dingen zu komplexen
Sachverhalten. Descartes schligt eine analytische Vorgehensweise vor, die zu den einfachs-
ten Elementen voranschreitet und den Untersuchungsgegenstand in so viele Teile wie mog-

lich teilt, wie es seine Methode zum Erlangen von Erkenntnis im ,,Discours de la méthode*

% Vgl. Dubrulle (1983): Philosophie zwischen Tag und Nacht, S. 27 f.
0 Vgl. Bachelard (1988): Der neue wissenschaftliche Geist, S. 8.
°''Vel. Ebd., S. 22.

©Vgl. Ebd., S. 22 f.
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beschreibt.®® Zwar folgt diesem analytischen Schritt eine Synthese, in der Descartes das
Ordnen der Gedanken von den einfachen zu den komplexeren Sachverhalten vornimmt,
jedoch kann die Synthese hier wiederum als das Hilfsmittel des Analyseschrittes verstanden
werden, die die methodische Hauptaufgabe im Erkenntnisprozess erfiillt.** Bachelard hin-
gegen sieht die Relation von Analyse und Synthese in epistemologischen Zusammenhén-
gen eher als Wechselverhiltnis, als komplementires Zusammenspiel, wobei jedoch die
Synthese einen Vorrang hat. Die Kritik von Bachelard an Descartes richtet sich auf sein
reduktives Denken. ,, Wir miissen uns in der Tat klar machen, dass die Basis des objektiven
Denkens bei Descartes zu schmal ist, um die physikalischen Phinomene zu erkliren. Die
cartesische Methode ist reduktiv und nicht induktiv. Eine solche Reduktion verfilscht die
Analyse und beeintrdchtigt die Ausdehnung des objektiven Denkens. Ohne eine solche Er-
weiterung gibt es jedoch kein objektives Denken und keine Objektivierung. Wie wir noch
zeigen werden, gelingt es der cartesischen Methode zwar, die Welt zu explizieren, aber sie
vermag die Erfahrung nicht zu komplizieren, und das wire die eigentlich Aufgabe objekti-
ver Forschung. «“65 Bachelards Kritik an der cartesischen Lehre ist letztlich auch eine Ab-
lehnung der Auffassung von den einfachen und zugleich absoluten Wesenheiten, sowie die
Ablehnung der Annahme den Alltagsverstand als Hilfsmittel fiir wissenschaftliche Er-
kenntnis anzuwenden.®® Zugleich wird dadurch eine Kritik an der fehlenden Syntheseleis-
tung zu komplexen Sachverhalten und der objektiven Denkweise in den Naturwissenschaf-

ten deutlich.

2) Der zweite Aspekt, aus dem sich die Synthese des wissenschaftsphilosophischen Kon-
zepts Bachelards zusammensetzt, ist folgender: Die Rolle der technischen Objektivitit als
Bestandteil der Synthese fiir eine Philosophie der Naturwissenschaften wird verstindlich,

wenn man sich die Bedeutung der Technik fiir die Naturwissenschaften, die Bachelard in

% Die Analyse als methodische Operation des Denkens und logischen SchlieBens ist in Descartes™ ,,Discours
de la méthode* die zweite Regel des richtigen Vernunftgebrauchs. Die Regel beléuft sich darauf, jede zu
untersuchende Schwierigkeit in so viele Teile als moglich zu teilen. Dieser analytischen Vorgehensweise folgt
anschliefend in der dritten Regel ein synthetischer Schritt, bei dem mit den einfachsten Gedanken begonnen
wird, und aufsteigend zu komplizierteren Erkenntnissen mit den kompliziertesten geendet wird.

o4 Vgl. Descartes (1948): Discours de la méthode, S. 49.

% Bachelard (1988): Der neue wissenschaftliche Geist, S. 137.

% Vgl. Ebd., S. 141.
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seinen Uberlegungen immer wieder hervorhebt, vor Augen fiihrt. Die Schriften, die die
bachelardschen Wissenschaftsphilosophie enthalten, entstanden im zweiten Quartal des 20.
Jahrhunderts. Sie fallen somit in eine Zeit, in der auch technische Prozesse bereits eine gro-
Be Bedeutung fiir die naturwissenschaftliche Forschung und die Industrie gewonnen haben,
in der Technik bereits den wesentlichen Zugang zur Erlangung von Wissen in der Physik
und der Chemie darstellt. Der Ausbau der technischen Prozesse innerhalb dieser beiden
naturwissenschaftlichen Disziplinen bot die Moglichkeit, eines groBeren Repertoires von
Experimentalapparaturen und erweiterte dadurch die Moglichkeiten des naturwissenschaft-
lichen Arbeitens, was sowohl zu einer hoheren Komplexitit des Wissens als auch der wis-
senschaftlichen Methoden fiihrte.

Wissenschaftliche Phidnomene miissen nach Bachelard objektiviert werden und ein erster
Schritt dazu ist, sie — trotz moglicher Merkmale des alltiglichen Gebrauchs — zu technisie-
ren. Diese Technisierung muss soweit reichen, dass mogliche Merkmale des alltiglichen
Gebrauchs eliminiert werden und somit gleichfalls mogliche Assoziationen erster Sinnes-
eindriicke in keinem Bezug zu eben jenen wissenschaftlichen Phanomenen stehen. Wissen-
schaftliche Phidnomene sind erst dann wissenschaftlich, wenn sie dem Alltiglichen ent-
fremdet, wenn sie technisiert sind. Diese Technisierung heifit bei Bachelard Realisierung.
Ein wissenschaftliches Phinomen ist erst dann realisiert, wenn es technisiert ist. Innerhalb
der Naturwissenschaft gelangt man durch die Technisierung des Phidnomens zu einer Phé-
nomenotechnik. Die Phdnomenotechnik verwirklicht das Phinomen und macht es dadurch
erst real. ,, Die wahre wissenschaftliche Phinomenologie ist daher ihrem Wesen nach eine
Phéiinomenotechnik. Sie verstiirkt das, was hinter den Erscheinenden durchscheint. Sie lernt
aus dem, was sie konstruiert.“”’ Man bewegt sich hier im Bereich der R::alisierung.68 Das
bedeutet gleichzeitig, dass in der Naturwissenschaft des 20. Jahrhunderts Phinomene nicht
aufgefunden werden, sondern erst durch ihre Realisierung hervorgebracht werden. Dies ist
gleichzeitig eine Absage an den reinen Beobachterstatus des Naturwissenschaftlers. Denn

Konstruieren bedeutet auch immer Intervention und Aktivitit.

" Ebd., S. 18.
% Vgl. Bachelard (1980): Die Philosophie des Nein, S. 49.
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Da es in den Naturwissenschaften neben der Realisierung von Phinomenen auch um die
Realisierung von Substanzen geht, riickt in Bezug auf die Phinomenotechnik auch der Be-
griff der Energie in den Vordergrund. ,,Die Energie ist genauso real wie die Substanz und
die Substanz ist nicht realer als die Energie. “% Somit gewinnt die Energie, als entschei-
dende GroBe durch ihre Bedeutung in der Physik und Chemie, auch fiir die Wissenschafts-
philosophie an Relevanz. ,, Nur aufgrund der energetischen Gesetze kann Rechenschaft von
den Phdnomenen der Materie abgelegt werden. w0 Energetische Gesetze sind in der Na-
turwissenschaft mathematische Gesetze, wodurch eine technische Objektivitit zu einer ma-
thematischen Objektivitit wird. Die Energie wird zu einem Maf}, mit dem der Naturwissen-
schaftler rechnen kann und dass es ihm erlaubt, diszipliniibergreifende Forschungen geziel-
ter zu verfolgen. Die Mathematik ist fiir die Wissenschaft eines der wichtigsten Medien,
das sich mit der Phdnomenotechnik verbindet. Die Mathematik gilt fiir Bachelard als erfin-
derisch und kann in ihrer dialektisierenden Eigenschaft, dem angewandten Rationalismus
der Naturwissenschaft eine dauerhafte Sprache geben.”’ Diese dialektisierende Eigenschaft
bezieht sich auf eine potentielle Anwendung der Mathematik in den Naturwissenschaften
vor allem fiir die Theorie, oder als ein unerlissliches und datengenerierendes Mittel fiir die
Praxis. Hierbei wird ebenfalls der Charakter der Synthese offenbar, da sowohl fiir die Theo-
rie als auch fiir die Praxis die Mathematik als verbindendes Sprachrohr sowie transferieren-
de, universale Ubersetzungsmoglichkeit fungiert.

Bei Bachelard geht die Fokussierung der Technik soweit, dass er in Bezug auf die Natur-
wissenschaften, den Eintritt in eine Phanomenofabrik annimmt. Indem die Physik und die
Chemie durch die Phanomenotechnik ihre Gegenstinde und Phianomene selbst produzieren
und konstruieren, verlassen sie die Natur und werden bildlich gesprochen zu einer Phino-
menofabrik, in der technisierte Objekte in grofem Mafstab entstehen und ausschlieBlich

. 72
konstruiert werden.

“ Ebd., S. 82.

" Bachelard (1993): Epistemologie, S. 117.

"1'Vgl. Bachelard (1980): Die Philosophie des Nein, S. 150.
" Vgl. Bachelard (1993): Epistemologie, S. 160.
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3) Die dritte Komponente der geforderten Synthese in der Wissenschaftsphilosophie Ba-
chelards beriicksichtigt das forschende Subjekt in seinem Kollektiv bzw. seinem gesell-
schaftlichen Kontext. Die soziale Objektivitit bezieht sich sowohl auf die wissenschaftsin-
terne Gemeinschaft als auch auf die Gesellschaft im Allgemeinen. Bachelard fordert in sei-
ner Wissenschaftsphilosophie eine Forschergemeinschaft bzw. Forschergemeinschaften,
und steht damit im Gegensatz zu der zuvor vorherrschenden sozialen Auffassung von For-
schung, fiir die Wissenschaft und wissenschaftliche Erkenntnis meist von Forscherperson-
lichkeiten und Autorititen gewonnen wurde.

Selbst das Denken des Forschers versteht Bachelard als eine Syntheseleistung, die als Ziel
die Objektivierung des Denkens hat. Der Wissenschaftler sucht die Synthese, indem er Ge-
danken objektiviert.73 Objektivieren muss er seine Gedanken, damit diese einen wissen-
schaftlichen Anspruch erfiillen. Durch die Prozesse der Objektivierung wird sein Geist
schlieflich auf der hochsten Abstraktionsstufe zum wissenschaftlichen Geist. Die Entwick-
lung zum wissenschaftlichen Geist fiihrt tiber zwei Stufen, die sich sowohl im Individuum
(dem Forscher), als auch im Kollektiv (der Forschergemeinschaft) entdecken lassen miis-
sen. Die erste Stufe ist die konkrete Stufe (des Geistes), bei der der Geist, sich auf die ers-
ten Bilder der Erscheinungen, die ersten Sinneseindriicke und eine Philosophie, die die Na-
tur verherrlicht, stiitzt. Die zweite Stufe ist die konkret abstrakte Stufe, auf der der Geist
geometrische Formen an die physikalische Erfahrung heranbringt und sich auf eine Philo-
sophie der Einfachheit stiitzt. Der Geist ist sich hier seiner Abstraktion umso sicherer, je
deutlicher sich ihm diese in einer sinnlichen Anschauung présentiert. Die dritte Stufe ist die
abstrakte Stufe, auf der der Geist sich eigenwillig von der unmittelbaren Erfahrung 16st und
in offenen Widerspruch zur priméren Realitit tritt.”* So kann man die Forschung durch den
wissenschaftlichen Geist ihrer Irrtiimer entledigen, die von der blofien Sinnlichkeit und den
ersten Eindriicken herriihrt und zur objektiven Erkenntnis voranschreiten, indem wissen-
schaftliche Phinomene ausschlieBlich konstruiert bzw. technisiert sind oder werden.

Der Bezug zur epistemologischen Geschichte der Naturwissenschaften wird hergestellt,

indem diese drei Phasen des wissenschaftlichen Geistes von Bachelard folgenden Epochen

73 Vgl. Bachelard (1987): Die Bildung des wissenschaftlichen Geistes, S. 344.
" Vgl. Ebd., S. 41 f.
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zugeordnet werden. Soziale Objektivitit wird hier also nicht nur synchron auf der individu-
ellen oder kollektiven Ebene, sondern auch diachron auf der historischen Ebene betrachtet.
Die erste Periode des vorwissenschaftlichen Geistes (erste Stufe) wiirde demnach die Anti-
ke, die Renaissance und das 16., 17. und 18. Jahrhundert umfassen. Die zweite Stufe wiirde
sich iiber das ausgehende 18. Jahrhundert, das 19. Jahrhundert und den Anfang des 20.
Jahrhunderts erstrecken. Der wissenschaftliche Geist wiirde im Jahr 1905 mit der Relativi-
titstheorie von Albert Einstein Einzug in die Wissenschaft halten, womit Verinderlichkeit
und Abstraktion die Wissenschaften bestimmten.”

Die Bildung des wissenschaftlichen Geistes ist nur in einer sozialisierten Wissenschaft
moglich. Dieses bedeutet den Austausch innerhalb der Wissenschaftlergemeinde (Transpa-
renz) und Kontrolle bei der Generierung wissenschaftlicher Erkenntnis. Austausch und
Kontrolle als Uberpriifungsmethoden bewahren in einem Sozialgefiige das Wissen, das
durch den wissenschaftlichen Geist erworben worden ist.”®

Durch die Sozialisation der Wissenschaftler in einer Wissenschaftlergemeinde ist das Wis-
senswachstum beim Individuum und in der Wissenschaft ungleich groBer als beim isolier-
ten Forscher, der moglicherweise durch seine eigenen Erkenntnishindernisse zu wissen-
schaftlichen Fehlannahmen verleitet wird. , Die sozialisierte Wissenschaft ist quantita-
tiv.“”
Die Bildung der sozialisierten Wissenschaft bzw. eine Disposition dafiir beginnt fiir Ba-
chelard bereits in der Schule. Der Geist muss bereits in der schulischen Bildung zur Dyna-
mik und zur Kritik erzogen werden, um die Stufen zur Bildung des wissenschaftlichen
Geistes beschreiten zu konnen. Ein Kriterium fiir eine dementsprechende Bildung ist nach
Bachelard, das derjenige, der unterrichtet wird, auch selber unterrichten muss.”® Soziale
Objektivitdt beginnt also bereits lange, bevor der Wissenschaftler das Labor betritt. Durch
das Einbinden der schulischen Bildung in die Bildung des wissenschaftlichen Geistes wird
die soziale Objektivitit zu einer Forderung an die Gesellschaft und ist somit in einem gro-

Beren als dem wissenschaftsdisziplindren Rahmen zu betrachten.

> Vgl. Ebd., S. 39.

= Vgl. Wulz (2010): Erkenntnisagenten — Gaston Bachelard und die Reorganisation des Wissens, S. 150.
7" Bachelard (1987): Die Bildung des wissenschaftlichen Geistes, S. 348.

" Vgl. Ebd., S. 351.
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Die Synthese aus rationaler, technischer und sozialer Objektivitit fithrt zu einer Gesamt-
konstruktion, die eine moderne und der Ausgestaltung der Naturwissenschaft im 20. Jahr-
hundert angemessene Philosophie erméoglicht. Die drei genannten Punkte synthetisiert Ba-
chelard in seiner Philosophie und konstituieren gleichzeitig die bachelardsche Philosophie

der Naturwissenschaften.

2.2.5 Die wissenschaftlich-disziplindre Kategorie

Auch innerhalb der naturwissenschaftlichen Disziplinen sieht Bachelard synthetische An-
sdtze und fiihrt diese in seiner Philosophie als ein Beleg fiir das Zusammengesetzte in die-
sen Wissenschaften an. Ein offensichtliches Beispiel dafiir ist die Physik des 20. Jahrhun-
derts, die sich darum bemiiht, die Phinomene der Materie und der Strahlung in einen ein-
heitlichen Erkldarungszusammenhang zu bringen. In Analogie zu den physikalischen Phé-
nomenen behauptet Bachelard, dass diese im philosophischen-metaphysischen Diskurs
Ding (=Materie) und Bewegung (=Strahlung) entsprechen. Aufgrund ihrer offensichtlich
unterschiedlichen Eigenschaften wiirde der Alltagsverstand gerade Materie und Strahlung
als unterschiedliche Phiinomene behandeln.”

Eine analytische Herangehensweise wiirde diese Phinomene angesichts dieser Erfahrung
des Alltags als getrennt behandeln. Doch der synthetische Ansatz der Physik (hier der
Quantenmechanik) erlaubt es, das statische Phanomen (Materie) und das dynamische Pha-
nomen (Strahlung) im Welle-Teilchen-Dualismus zusammenzubringen.so Die modernen
Naturwissenschaften folgen also gerade dort, wo sich Widerstinde gegen die alltidgliche
Erfahrung, sowie das kategorische selbstverstidndliche Denken ergeben, einem syntheti-
schen Ansatz und erlangen durch das Zusammenfiigen, von zuvor als getrennt behandelten
Phianomenen, wissenschaftliche Erkenntnisse. ,, Die heutige Naturwissenschaft stiitzt sich

auf eine erste Synthese; in ihren Grundlagen realisiert sie den Komplex Geometrie-

™ Beispielsweise wird Materie mit Eigenschaften wie Statik und Lokalisation in Verbindung gebracht, Strah-
lung dagegen mit Dynamik/Bewegung und Delokalisation.
%0 Vgl. Bachelard (1988): Der neue wissenschaftliche Geist, S. 139 f.
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Mechanik-Elektrizitit; sie entfaltet sich in der Raum-Zeit; sie vermehrt die Systeme ihrer
Postulate; sie legt ihre Klarheit ins epistemologische Kombinieren und nicht in die geson-

derte Betrachtung kombinierter Objekte. 81

Auch die chemische Synthese ist nach Bachelard nicht nur wegen der reaktionstechnischen
Moglichkeiten im Punkt des Zusammenfiigens von Atomen und kleineren Molekiilen zu
komplexeren Verbindungen als synthetisch zu bezeichnen. Auf einer Metaebene ist das
Konzept der chemischen Synthese ebenfalls als synthetisch zu denken. ,,Das Denken darf
nicht zur Ruhe kommen, solange nicht eine Gesamtschau die Konstruktion mit dem Siegel
der Synthese versieht. “82 Das bedeutet konkreter, die Chemie beschiftigt sich selber mit
dem Zusammenfiigen von Materie, dies ist die erste Ebene. Die Metaebene zeichnet sich
nach Bachelard dadurch aus, dass das, was konstruiert wird (wie bei der chemischen Syn-
these molekulare Strukturen), sich durch ein synthetisches Denken auszeichnet. Das Ender-
gebnis einer Operation soll insgesamt synthetisch sein.

Eine weiteres Beispiel fiir eine Synthese innerhalb der Naturwissenschaften, genauer der
Chemie, zeigt sich nach Bachelard beim Periodensystem der Elemente. Die Synthese von
physikalischen Grofien (Massenzahl) mit mathematischen GroBen (Ordnungszahl) sagt die
Existenz chemischer Elemente und ihrer Charakteristika korrekt vorher, bevor man sie als
Substanz aufgefunden hat. Dies ist ein Beleg fiir den rationalen Charakter der Chemie und
verweist zugleich auf eine rationale Syntheseleistung auf einer Metaebene, die jenseits des
Labors, in der Praxis des Denkens existiert.® Gerade das Periodensystem der Elemente
erlaubt es, die Chemie zu arithmetisieren, weil so die Substanzen zu berechnen sind und
damit Daten vorhersagbar werden. Diese Arithmetisierung fiihrt zu einer Rationalisierung
der Chemie.** So entsteht eine Synthese durch Rationalisierung und Arithmetisierung der
Chemie nicht nur inhaltlich, sondern in eins damit auf einer iibergeordneten formalen und
praktologischen Metaebene, da die Chemie ihr Objekt voraussagt, bevor es im Labor pro-

duziert wurde.

' Ebd., S. 143.

% Ebd., S. 163.

8 Vgl. Bachelard (1980): Die Philosophie des Nein, S. 73.
8 Vgl. Bachelard (1993): Epistemologie, S. 97.
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2.3 Die materiale Kategorie — Die chemische Synthese

Bei der Betrachtung der chemischen Synthese, die hier als die materiale Kategorie bezeich-
net wird, riickt die Umwandlung von Materie in den Fokus der Synthesebetrachtung. Im
Unterschied zur methodischen Verwendung in der Philosophie und Mathematik geht es bei
der chemischen Synthese nicht um ein logisch-stringentes Verfahren der Zusammenfiigung
von Formeln, Konzepten, Vorstellungen oder Begriffen, das einen Bezug zur materiellen
Welt aufweisen kann oder nicht, sondern hier ist die Synthese selber der Prozess der Um-
wandlung und Erschaffung neuer Formen von Materie. Das heifit, diese Methode interve-
niert direkt mit und in der stofflichen Welt.

Gerade weil die Welt synthetisch aufgebaut ist, finden auch tiberall dort, wo Materie verin-
dert wird, synthetische Umwandlungsprozesse statt. Man denke an die Proteinbiosynthese,
bei der zelluldr komplexe Bausteine des Lebens entstehen. Dies ist nur ein Beispiel fiir die
vielfaltigen synthetischen Stoffumwandlungen und komplexen synthetischen Stoffe, die
abseits der Laborchemie allgegenwiirtig geschehen bzw. existieren. Genau um diese Di-
mension soll es jedoch im Folgenden nicht gehen. Dargestellt wird vielmehr nur die Syn-
these, die im chemischen Labor erfolgt, bei der Stoffe zum Einsatz kommen, durch die kei-
ne In-vivo-Syntheseprozesse wie in biologischen Systemen vonstattengehen.

Der folgende Teil soll die chemische Synthese vor allem aus Sicht der Chemie darstellen
und den disziplininternen Umgang, sowie Aspekte der Planung bei der Synthese verdeutli-

chen.

2.3.1 Definitionen und Formen der Synthese in der Chemie

Die Chemie, die als die Lehre von den Stoffen, von Stoffumwandlungen, von Strukturauf-
kldarung, von Energieumwandlungen, von der Verifikation bereits bekannter Stoffe und der
Herstellung neuer Stoffe gilt, ist keine abgeschlossene Wissenschaft.* Die moderne Che-

mie kann als aus vier Teilen bestehend bestimmt werden: 1) aus der chemischen Theorie, 2)

% Vgl. Naumer, Heller (Hrsg.): Untersuchungsmethoden in der Chemie (2002), S. 1.
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der chemischen Synthese, 3) der chemischen Technologie und 4) der analytischen Che-
mie.®

In der Chemie bezeichnet man als Synthese den Vorgang, bei dem im Labor aus einfacher
aufgebauten Strukturen, komplexere (noch nicht existierende) Strukturen produziert wer-
den.

Eine Synthese ist mehr als das bloBe (physikalische) Vermischen von Stoffen. Aus einer
neu synthetisierten Verbindung konnen die Ausgangsstoffe durch rein physikalische Opera-
tionen nicht mehr zuriickgewonnen werden. Das Produkt einer Synthese soll ein einheitli-
ches Stoffgemenge sein und soll im Idealfall lediglich einen Stoff beinhalten und sich somit
von einer Mischung, die aus mindestens zwei Stoffen besteht, unterscheiden.

Man unterscheidet schon seit dem 19. Jahrhundert mehrere Formen von materiellen Syn-
thesen, die sowohl das Ziel der Synthese, als auch die in ihr eingesetzten Stoffkategorien
beriicksichtigen. Als ein weiteres Unterscheidungskriterium gilt die Funktion diverser Ma-
terialien. Folgende Syntheseformen lassen sich unterscheiden:

1) Als Totalsynthese bezeichnet man die Herstellung eines Naturstoffes, ohne dass hierbei
auf Zwischenprodukte zuriickgegriffen wird, die in Organismen durch Biosynthese gebildet
wurden.”’

2) Die in lebenden Organismen stattfindende Synthese organischer Verbindungen wird als
Biosynthese bezeichnet.

3) Bei der Festphasensynthese wird eine Substanz durch chemische Reaktion hergestellt,
indem ein Grundmolekiil an einen meist polymeren Triger chemisch gebunden wird.
SchlieBlich wird dann das Zielmolekill vom Triger abgetrennt und gegebenenfalls durch
weitere Reinigungsschritte als Reinsubstanz gewonnen.

Dieses sind allgemeine Unterscheidungskriterien von Synthesemethoden, bei denen Pro-
dukte durch unterschiedliche Vorgehensweisen gewonnen werden konnen. Die Unterschei-

dung richtet sich also nach dem Kriterium der Methode.

% Vgl. Otto (2000): Analytische Chemie, S.1.

57 Diese heute gingige Definition von Totalsynthese unterscheidet sich von der im 19. Jahrhundert von
Marcellin Berthelot, der eine Totalsynthese (bzw. totale Synthese) als ein Zusammenfiigen zu chemischen
Verbindungen aus den Atomen definiert.
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4) Es besteht ebenfalls die Moglichkeit, die Synthese nach ihrem jeweiligen chemischen
Fachgebiet zu unterteilen. Dabei kategorisiert man in anorganische Synthese, organische
Synthese, metallorganische Synthese etc. Durch diese Gliederung wird ein Hinweis auf die
Beschaffenheit des Materials gegeben, die durch die Synthese entstehen soll.

5) Chemische Synthesen im Labor (gerade in heutiger Zeit) sind immer Mehrstufensynthe-
sen. Das heiflt, es sind nahezu immer mehrere experimentelle Teilschritte notig, um ein
gewiinschtes Produkt zu erzielen. Man kann auch von multistep constructions™ sprechen,
wobei hier der Terminus constructions hervorzuheben ist. Er zeigt deutlich, dass diese
Mehrstufensynthesen Anndherungen an eine noch nicht realisierte Struktur darstellen,
gleichfalls dass innerhalb dieser constructions kaum etwas dem Zufall iiberlassen bleibt.
Ahnlich wie es die zu realisierende Verbindung noch nicht gibt, ist die Methode, um zu
selbigen zu gelangen, eine konstruierte, bei der nichts der reinen Beobachtung iiberlassen
wird, sondern vielmehr durch Intervention immer wieder aufs Neue konstruiert wird.

Unter Punkt 5) zeigt sich der Umfang und die Komplexitit der Syntheseforschung in der
Chemie. Mit der Zunahme der Anzahl der chemischen Verbindungen, die bereits hergestellt
wurden, nehmen auch die Komplexitit der Methoden und die Anzahl der Zwischenstufen
eines Syntheseprozesses zu.

Gerade bei der chemischen Synthese gibt es diverse Parameter, die im Gegensatz zur for-
malen Synthese, nicht durch Generierung im Geiste entstehen, sondern von der Umwelt
gegeben und somit aber auch durch Umwelteinfliisse modifizierbar sind. Dazu gehoren
Druck, Temperatur, Mischungsverhiltnisse, Katalysatoren und pH-Wert, um nur einige zu
nennen. Diese Parameter sind zwar gegeniiber dem Standardzustand in groferen Toleranz-
bereichen veridnderbar, jedoch definitiv immer Bestandteil des Prozesses selbst. Materie ist
nie ohne Temperatur oder Druck und im Syntheseprozess sind mindestens zwei verschie-
dene Stoffe beteiligt. Somit ist die Durchfiihrung einer Synthese immer von der AuBenwelt
abhiingig. Materie steht immer in Wechselwirkung zueinander. Die Parameter machen die
Funktionen, die Eigenschaften und die Erscheinung von Materie iiberhaupt erst sichtbar
und kategorisierbar. Die materielle Synthese ist also von Faktoren der Aulenwelt abhéngig,

gerade weil sie materiell ist. Materie interagiert mit Materie. Ebenso ist sie den Naturgeset-

% Vgl. Corey, Cheng (1995): The Logic of chemical Synthesis, S. 1.
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zen unterworfen. Diese Naturgesetze spielen fiir den Prozess der experimentellen Synthese
eher eine untergeordnete Rolle. Um zu verdeutlichen, dass Naturgesetze eine untergeordne-
te Rolle im experimentellen Prozess der Synthese spielen, muss das Verstindnis von Na-
turgesetz hier differenziert dargelegt werden: 1) Selbstverstindlich sind chemische Synthe-
sereaktionen wie alle anderen materiellen Vorginge den Naturgesetzen unterworfen. Wie
alle anderen materiellen Vorginge sind sie beispielsweise mit den Hauptsitzen der Ther-
modynamik erklédrbar, jedoch spielen die Naturgesetze 2) eine untergeordnete Rolle, wenn
es um den Herstellungsprozess, die Praxis im Labor geht. Die Naturgesetze sind hier ent-
weder blofe Rahmenbedingungen, die im Sinne einer gegebenen Voraussetzung fiir die
technische Praxis, vom chemischen Forscher nicht hinterfragt werden, oder der Chemiker
muss fiir ihre Herstellung die Substanz nicht direkt einer naturgesetzlichen Uberpriifung
unterziehen. Wenn die Substanz produziert wurde, liegt diese Herstellung bzw. ihr Produkt
auch im Rahmen der Naturgesetze. In der chemischen Syntheseforschung liegt der Fokus
nicht primédr im Auffinden von Gesetzen, sondern in der Realisierung von synthetischen
Substanzen und der gleichzeitigen Verifikation ihres Vorhandenseins, sowie dem Erkennen
ihrer Funktionen fiir die Forschung und die Gesellschaft.

Dieses kann zu der Verallgemeinerung verleiten, die synthetische Chemie als eine aus-
schlieBlich auf die Praxis, auf die Labortitigkeit ausgerichtete Wissenschaft zu betrachten,
deren Zielsetzung allein in der Anwendung und Anwendbarkeit von chemischen Stoffen
und Verfahren besteht. Dieses stellt wohl das erste und wichtigste Ziel der Synthesechemie
dar, bedeutet jedoch nicht ein Desinteresse oder gar eine Abkehr von der Theorie. Gerade
fur die Entwicklung neuer chemischer Substanzen ist heutzutage die Verbindung von fun-
dierter Theorie der Strukturen und Stoffe mit der spezifischen Methodik und die Beherr-
schung komplexer Handgriffe und Praxen im Labor unerldsslich. Wie die Charakterisierung
der Zusammensetzung der modernen Chemie zeigt,xg sind sowohl Synthese und Analyse,

Theorie und Technologie Bestandteile der modernen chemischen Forschung.

¥ Vgl. Teil I: Kap. 5.2.1 Definitionen und Formen der chemischen Synthese.
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2.3.2 Der Syntheseplan

Am Anfang einer Synthese steht jedoch weder die Substanz selber noch eine zu verifizie-
rende Theorie. Am Anfang eines zu verfertigenden Syntheseprozesses steht ein Plan.” Ein
Plan, der materiell verwirklicht werden soll, in bzw. durch die Synthese sollen bisher unbe-
kannte Substanzen oder eine bisher noch nicht anerkannte Methode (ein Syntheseweg) wis-
senschaftlich nachweisbar umgesetzt werden. Der zuvor erdachte Plan stellt ein rationales
Konstrukt dar, das auf der Erfahrung des Chemikers, dem aktuellen Forschungsstand, dem
chemischen Fachwissen und den Ideen iiber veridnderliche Strukturen beruht.

Dieser Plan ist an bestimmte Vorgaben gekoppelt, die man als 6konomische oder politische
Dimension der Forschung, also grofitenteils als wissenschaftsexterne Parameter bezeichnen
kann. Solche Parameter sind beispielsweise Kosten, Umweltvertriglichkeit oder Patentneu-
heit.”’ An diesen auBerwissenschaftlichen Parametern hat sich auch die chemische Synthe-
seforschung zu orientieren. Das heift, sind die Kosten, die Okotoxitit etc. an einem oberen
Limit und ist das Verfahren dadurch unrentabel oder unokonomisch, dann wird der Synthe-

seplan verworfen.

Der Plan, der am Anfang einer jeden Synthese steht, ist auerdem an seinen rationalen
Umkehrprozess gekoppelt. Das bedeutet, dass das zu realisierende Produkt auch retrosyn-
thetisch wieder zerlegbar sein muss. Die gesamte Synthese (bei der Mehrstufensynthese)
wird ausgehend von der Zielverbindung in realistisch durchfiihrbare Etappen zerlegt. Diese
Retrosynthese muss selber nicht realisiert werden, sie dient nur dazu, dem Chemiker che-
mische Strukturen und Strukturelemente, die im Syntheseprozess eine Rolle spielen kon-
nen, deutlich zu machen. ,, Retrosynthetic analysis is a problem-solving technique for trans-
forming the structure of a synthetic target (TGT) molecule to a sequence of progressively
simple structures along a pathway which ultimately leads to simple or commercially avail-

able starting materials for a chemical synthesis. 92

% Vgl. Hoffmann (2006): Elemente der Syntheseplanung, S. VIL.
' Vel. Ebd., S. VII
°2 Corey, Cheng (1995): The Logic of chemical Synthesis, S. 6.
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Die Moglichkeit mehrere Synthesewege fiir ein Zielprodukt zu finden und jeweils bestimm-
te Parameter stirker zu beriicksichtigen, existiert ebenfalls. Eine retrosynthetische Zerle-
gung soll hier von der Methode der Analyse unterschieden werden, auch wenn Gemein-
samkeiten wie Komplexes in einfachere Bestandteile zu zerlegen, existieren. Eine Retro-
synthese ist quasi ein Gedankenspiel im Syntheseplan, das diesen unterstiitzt, wohingegen
die Analyse in der Chemie die reale Praxis der Zerlegung ist, die instrumentell oder materi-
ell eine chemische Verbindung zerlegt.

Dieser retrosynthetische Plan zusammen mit dem Vorhaben der Realisierung des Zielmole-
kiils zeigt fiir das Zielmolekiil Folgendes auf: Der Chemiker kann noch kein Wissen davon
besitzen, welche Eigenschaften seine Zielverbindung hat, oder iiberhaupt existieren kann,
bevor sie nicht nachweisbar im Vollzug der ausgefiihrten Synthese realisiert wurde. Sein
Wissen fiir diese Realisierung setzt sich aus dem Wissen bereits verwirklichter Reaktionen
und der Interaktion zwischen chemischen funktionellen Gruppen zusammen. Es setzt sich
weiterhin aus dem Denken mittels Analogien, der Ubertragung bereits verifizierten Wissens
auf neue Substanzen zusammen. Der Synthesechemiker ldsst sich weiterhin leiten durch
seine Erfahrung und priparativ-praktische Vorlieben.

Bei der Umsetzung des Syntheseplans, bei der praktischen Durchfithrung im Labor, sind
fiir den Wissenschaftler drei Aspekte zu beriicksichtigen: 1) das Molekiilgeriist 2) die Art
und Anordnung der funktionellen Gruppen und 3) die Art und Anordnung der stereogenen
Zentren.” Diese Aspekte sind sowohl beim Syntheseprozess als auch bei einer retrosynthe-
tischen Zerlegung des Prozesses in die Ausgangssubstanz von Bedeutung. Im retrosyntheti-
schen Denkprozess wird das Zielmolekiil schrittweise zerlegt. Dies kann 1) als ideale Zer-
legung und 2) als reale Zerlegung erfolgen. Eine ideale Zerlegung ist ein rein rationales
Konstrukt. Sie zeichnet sich durch ihre Unkompliziertheit aus und erfiillt gleichzeitig die
Anforderungen aller externen Parameter. Sie ist jedoch nicht real, was bedeutet, dass sie
nicht in der Praxis umgesetzt werden kann, weil diese Umsetzung mit den der Synthe-
sechemie zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht moglich ist. Die realistische Zerlegung
sucht hingegen einen praktikablen, im Labor umsetzbaren Weg, der zumindest moglichst

viele der externen Parameter erfiillt. Sie ist aulerdem an die bereits gesammelte Erfahrung

3 Vgl. Hoffmann (2006): Elemente der Syntheseplanung, S. 1.
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durch dhnliche Syntheseverfahren angekoppelt. Der Wissenschaftler sucht somit einen
Weg, der der idealen Zerlegung moglichst nahe kommt, jedoch realistisch und somit um-
setzbar bleibt. In der praktizierenden Chemie wird ein Kompromiss gesucht, der zwischen
Idealisierung und Realisierung liegt.

Ein im Syntheseplan zu beriicksichtigendes Element ist auerdem die Bindungsorientie-
rung. Sie bezeichnet die potentiellen Bindungskniipfungen innerhalb einer chemischen
Verbindung, die zum gewiinschten Zielmolekiil fiihren. Hier wird beriicksichtigt, an wel-
chem Parameter sich der Chemiker orientiert, damit Bindungen im Syntheseprozess entste-
hen konnten. Diese Bindungskniipfungen sind meistens nur iiber Umwege zu erreichen,
d.h. durch vorldufige Bindungskniipfungen, die im weiteren Syntheseprozess aufgelost und
umgeformt bzw. neu verkniipft werden. , Die Kunst der Syntheseplanung besteht nun da-
rin, die einzelnen Bindungen des Bindungssatzes und die Abfolge der Bindungskniipfungen
so auszuwdhlen, dass am Ende eine effiziente Synthese der Zielverbindung realisiert wer-
den kann. Um dies zu erreichen, helfen Leitlinien fiir die Auswahl der Bindungen eines
Bindungssatzes. Die Analyse einer grofieren Zahl von ausgefiihrten Synthesen zeigt, dass
die Bindungen eines Bindungssatzes

- nach der Art und Anordnung der im Zielmolekiil vorhandenen Funktionalititen gewdhlt
werden = FG-orientiert.

- nach den Eigenheiten des Geriists (Verzweigungen, Ringe) ausgewdhlt werden = Geriist-
orientiert.

- nach der Verfiigbarkeit bestimmter, meist chiraler, Bausteine gewdhlt werden = Baustein-
orientiert.

- oder sich aus einer in der Arbeitsgruppe vorhandenen Expertise mit bestimmten Verkniip-
fungs-Reaktionen ergeben = Methoden-orientiert. i

In der Realitit des Laboralltags wird der Syntheseplan meist aus einer Kombination obiger
vier Orientierungen zusammengesetzt.

., Logic can be seen to play a larger role in the more sophisticated modern synthesis than in

earlier (and generally simpler) preparative sequences. " 1n der gegenwirtigen Synthe-

**Ebd., S. 6.
% Corey, Cheng (1995): The Logic of chemical Synthesis, S. 2.

56



sechemie ist aufgrund ihres Umfangs und ihres angehiuften Wissens eine zuvor durchge-
fiihrte Auswahl moglicher Reaktionswege und Reaktanden, sowie eine Auswahl von Para-
metern, die das Reaktionsmedium beeinflussen, unerldsslich. Um adédquat und 6konomisch
sowie zielorientiert zu arbeiten, miissen die Probleme, die sich in der Synthesechemie stel-
len, in einer Logik der Strukturen angegangen werden. Das heiflt, die Parameter fiir den
Syntheseprozess werden nach der herzustellenden Struktur gewihlt, womit die Logik die
im Syntheseplan vorherrscht, eine Logik ist, die sich, gepaart mit dem Wissen um erfolg-
reiche analoge Syntheseprozesse, auf die chemische Struktur bezieht. Somit kann man in
der Synthesechemie von einer Strukturenlogik sprechen, einer Logik, die sich in der Syn-
thesechemie an dem Wissen und der praktischen Umsetzung chemischer Strukturen orien-
tiert.

Doch immer begleitet eine Idealvorstellung den Syntheseprozess. Diese Idealvorstellung ist
allerdings rein rational und simuliert einen Syntheseprozess, der ohne Komplikationen,
ohne Widerstinde, die die Materie im Syntheseprozess offenbart, ablduft. Die ideale Syn-
these konnte man wie folgt definieren: ,, An ideal synthesis is generally regarded as one, in
which the target moelcule is prepared from readily available, inexpensive starting materi-
als in one, simple, safe environmetally acceptable, and resource-efficient operation that
proceeds quickly and in quantitative yield. “% Hier wird die Idealsynthese als die Eintopfre-
aktion charakterisiert, bei der alle Reaktanden gemischt werden und dann direkt zum End-
produkt fithren. Eine solche Vorstellung ist beim heutigen Stand der Eintopfsynthese fiir
die In-vitro-Synthese komplexer Zielmolekiile noch utopisch. Allerdings ist es wichtig zu
erkennen, dass die In-vivo-Bio-Synthese aller Naturstoffe in der Zelle nach diesem Schema
funktioniert.”” Fiir komplexe Eintopf-Synthesen besitzt die Natur nach wie vor eine Vor-
bildfunktion, sowie eine Orientierungshilfe fiir die Umsetzung von Eintopfsynthesen im
Labor der Synthesechemie.

An die Komplexitit und die Anzahl parallel ablaufender Reaktionen, die bei biochemischen
Vorgingen etwa in lebenden Zellen stattfinden, reichen chemische Syntheseprozesse im

Labor jedoch bei weitem nicht heran. Schon hier offenbart sich in Bezug auf die Frage nach

* Hoffmann (2006): Elemente der Syntheseplanung, S. 122.

77 Vgl. Ebd., S. 122.
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Natiirlichkeit bzw. der Technisierung von Synthesen eine Diskrepanz zwischen der Vor-
bildfunktion, die biochemische Synthesen in der Natur nach wie vor fiir die Syntheseche-
mie besitzen und den nicht in der Natur vorkommenden, im Labor jedoch herzustellenden,

synthetisierten Substanzen.

Der Syntheseplan ist zuerst einmal rein imaginir, er wird konstruiert unter Beriicksichti-
gung der technischen Moglichkeiten, die das entsprechende Labor zur Verfiigung hat. Be-
tritt der Forscher nun aber das Labor mit dem Ziel der Umsetzung des Plans in die Praxis,
dann begleiten hdufig auch andere Einfliisse die Umsetzung seines rationalen Synthese-
plans. ,, Fiir jeden, der eine Zielverbindung synthetisieren mochte, ist Syntheseplanung eine
intellektuelle Herausforderung. Dennoch werden viele Schritte in Synthesefolgen eher intu-
itiv gewdhlt. Oft sind dem Chemiker die Schwdichen und Stirken bestimmter Denkabfolgen
gar nicht bewusst.“*® Intuition ist also ein essentielles Entscheidungskriterium im Synthe-
seplan und der Umsetzung von Synthesen im Labor. Folgen dieser Rolle der Intuition als
Bestandteil bei der Synthesearbeit sind, dass das Unbewusste, sowie subjektive Einfliisse
das Denken iiber Synthese in der Forschung beeinflussen. Eine Erklarungsmdoglichkeit fiir
den Zustand, dass die Intuition bei der Syntheseplanung bzw. Syntheseforschung eine Rolle
spielt, ist, dass das retrosynthetische Denken nicht geniigend bewusst und systematisch
betrieben wird.” Hier scheint also ein Bruch zwischen dem Idealtyp der Syntheseplanung

und der sich alltdglich im Labor ereignenden Syntheseplanung vorzuliegen.

2.3.3 Der Faktor der Komplexitdt in der Synthesechemie

Die Komplexitit in der Synthesechemie bezieht sich hauptsichlich auf die molekulare Gro-
Be der Syntheseprodukte, sowie auf die Anzahl und die Schwierigkeit der Syntheseverfah-
ren. Mit dem Faktor der Komplexitit gelangt man innerhalb der Synthesechemie nicht nur

an einen Punkt, wo natiirliche Reaktionen und Synthesereaktionen im Labor miteinander

*Ebd., S. VIL
% Vgl. Ebd., S. VIIL
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konform gehen sollen. Es wird angestrebt, dass Synthesereaktionen im Labor den natiirli-
chen Reaktionen im Grade ihrer Komplexitit entsprechen. Das heif3t, letztlich ist es ein Ziel
der Synthesechemie, immer mehr Reaktanden in moglichst unkomplizierten Reaktions-
schritten zu immer komplexeren Molekiilstrukturen zusammenzufiigen.

Allerdings gibt es kein Mal} fiir den Faktor der Komplexitit, da dieser wissenschaftsintern

nicht allgemein giiltig definiert ist.!

Das heifit, der Beginn von Komplexitit ist selbst vari-
abel und stellt insofern kein Mal3 dar, nach dem sich die Syntheseforschung richten konnte.
Ob ein Syntheseprozess in seiner Verfahrensweise als komplex bezeichnet wird oder nicht,
ist also nicht verallgemeinerbar und somit auch nur von relativer Bedeutung.

Fiir die Entwicklung neuer Synthesen und neuer Strukturen wird in der Synthesechemie
folgender Zusammenhang zur Komplexitit dargelegt: ,,/.../Less apparent, but of major
significance in the development of new syntheses, is the value of understanding the roots of
complexity in synthetic problem solving and the specific forms which that complexity takes.
Molecular size, element and functional-group content, cyclic connectivity, stereocenter
content, chemical reactivity and structural instability all contribute to molecular complexi-
ty in the synthetic sense.”'®" All diese Aspekte, die Komplexitit in der Synthesechemie
bedeuten konnen und hier aufgefiihrt werden, sind Eigenschaften, die die molekulare Struk-
tur treffen. Das heiflit, Komplexitit bezieht sich in der Synthesechemie wesentlich auf As-
pekte der Struktur. Damit wird vermittels der Betonung von Komplexitit die molekulare
Struktur zum entscheidenden Kriterium, an dem sich die Synthesechemie orientieren muss.
Mit der Komplexitit steigt (oder fillt) auch der Wert, den ein Syntheseprodukt oder ein
Syntheseweg fiir die weitere Forschung und die Anwendung haben kann. Hier sind die ex-
ternen Parameter der Syntheseforschung, wie Kosten oder Umweltvertraglichkeit entschei-
dend. Ubersteigen beispielsweise die Kosten der Synthese ihren potentiellen Nutzen, dann
wird sie allenfalls fiir die Grundlagenforschung interessant sein. Somit ist chemische Syn-
theseforschung meistens an den Nutzen — an eine Brauchbarkeit fiir Industrie oder Gesell-

schaft — gekoppelt, die sich dadurch zeigt, dass ein Syntheseprodukt oder eine neue Synthe-

"% ygl. Ebd., S. 125.
1% Corey, Cheng (1995): The Logic of chemical Synthesis, S. 2.
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semethode das Labor verlésst und seinen Eingang in die Lebenswelt in Form von Medika-
menten, Gebrauchsgegenstinden oder einem industriellen Verfahren findet.

Fiir die Komplexitit ldsst sich folgende, allgemeine Regel ableiten: ,,Je grofier die Gesamt-
komplexitdt, desto kleiner die Gesamtausbeute. Dies ist sicherlich kein Naturgesetz, aber
eine wichtige Erfahrung. Man kann daraus ableiten, Reaktionsschritte zu vermeiden, vor
allem Umfunktionalisierungsschritte, wenn die Zwischenstufen bereits eine hohe Komplexi-
tiit erreicht haben. “'% Diese und dhnliche Richtlinien und Erfahrungssitze leiten die Arbeit
des Wissenschaftlers im Labor und bieten ihm eine Orientierungshilfe.

Das Einbinden von theoretischen Begriindungszusammenhingen in den Syntheseplan zeigt
sich jedoch in Bezug auf die Funktionalitit des Syntheseplans. Die Theorie bzw. die Be-
griindung durch Theorien bei der Forschungsarbeit dient hier zur Erkldrung des Scheiterns
oder fiihrt gegebenentfalls zu einer Modifikation des Syntheseplans. ,, Pline, und damit Syn-
thesepline sind anfillig gegeniiber Fehlschligen. Bei allen Syntheseplinen gibt es die
Moglichkeit des Scheiterns. Insofern sollte man sich Gedanken iiber die Robustheit eines
Syntheseplans machen. «1%3 Dieser Robustheit dient der Einbau von chemischen Schutz-
gruppen an reaktive Zentren oder der Versuch die Anzahl von Nebenreaktion einzuschrin-
ken. Die Beriicksichtigung des Scheiterns kann die Komplexitit ebenfalls erh6hen bzw. ein
Einbau von Schutzgruppen etc. erhoht die Komplexitit des Syntheseverfahrens. Trotz aller
Versuche der Generalisierung beinhaltet die Syntheseforschung immer noch das Moment
der Variabilitit und stellt somit keineswegs ein geschlossenes Konstrukt dar. Hier muss ein
Syntheseplan vielmehr offenbleiben und Verdnderungen aufnehmen und einbinden. ,, Da
die wenigsten Synthesen am Ende so zum Ziel kommen, wie sie urspriinglich geplant wor-
den sind, sollte man der Robustheit eines Syntheseplans grofie Aufmerksamkeit widmen.
Und zum Schluss sollte man den Ratschlag beherzigen: Get the most done in the fewest
steps and the highest yield. «l0d

Eine groBe Herausforderung in der Syntheseforschung ist es aus der groen Anzahl von
moglichen Reaktionswegen, einen oder mehrere zielfithrende zu finden und zu realisieren.

Die Zahl von bereits realisierten Molekiilen und Synthesewegen ist mittlerweile so hoch,

192 Hoffmann (2006): Elemente der Syntheseplanung, S. 126.
"% Ebd., S. 131.
"% Ebd., S. 131.
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dass eine Spezialisierung auf bestimmte Themengebiete auch innerhalb des Zweigs der
chemischen Syntheseforschung unvermeidbar ist.'”

Eine Hilfe und strukturierende Unterstiitzung, sowohl fiir die Syntheseplanung als auch fiir
die ungefihre Voraussage eines Reaktionsverlaufs, bieten seit circa 20 — 30 Jahren Compu-
terprogramme wie EROS, WODCA oder SYNGEN. Diese Computerprogramme leisten die
Aufgabe der Reduktion sinnvoller Synthesewege und steigern damit die Realisierbarkeit
von moglichen Produkten im Vorfeld. Diese Programme zerlegen das Zielmolekiil retro-
synthetisch und berechnen dadurch die Anzahl von moglichen Reaktionswegen, um zu dem
gewiinschten Zielmolekiil zu gelangen. So konnen Computerprogramme die Synthesepla-
nung erleichtern, jedoch bleiben sie bisher noch hinter den Erwartungen der Wissenschaft-
ler zuriick, was sich in ihrer geringen Benutzung in der Praxis zeigt. Dieses konnte sich
dndern, wenn die Nutzerfreundlichkeit solcher Programme verbessert wird.' Doch mo-
mentan ist es fraglich, ob solche Computerprogramme die Syntheseforschung im Labor
jemals ersetzen werden. Denn die Realisierung von Substanzen d. h. deren Herstellung und
die Bestimmung ihrer Eigenschaften, deren Nachweis, kurz die der Existenz einer chemi-
schen Verbindung, kommt in der Syntheseforschung eine essentielle Funktion zu. Durch
diese materielle Realisierung chemischer Strukturen definiert sich die Synthesechemie
tiberhaupt erst. Man kann sogar behaupten, dass ohne eine solche Realisierung, also der
Fall eines rein hypothetisch existierenden Synthesewegs, von Wissenschaftlern nicht aner-
kannt wird. Eine chemische Struktur muss vielmehr nachweislich materiell existieren. Die
Komplexitit zeigt sich also auch in den Moglichkeiten, die der Syntheseforschung zur Ver-
fugung stehen, anhand von Computerprogrammen. Dennoch ist letztlich die Komplexitit

eines Syntheseverfahrens an seine Realisierbarkeit gekoppelt.

1% gl Kap. Einfiihrung in das Thema.
1% Vol. Hoffmann (2006): Elemente der Syntheseplanung, S. 135.
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2.3.4 Die Produkte der Synthesechemie

Im Zuge der Entwicklung der organischen Chemie im 19. Jahrhundert und somit der ersten
organischen Synthesen war das Kriterium des Nutzens zur Betreibung von Synthesen noch
irrelevant. Hier ging es zundchst darum, die Moglichkeiten von Synthesen iiberhaupt, zu
erfahren und zu erproben. Organische Chemiker haben zu dieser Zeit versucht, ohne den
Gedanken an einen moglichen pharmazeutischen oder technischen Nutzen, aus Naturstof-
fen Substanzen zu isolieren, worin ein erster wichtiger Syntheseschritt bestanden hat.'”’
Auch wenn die Synthesechemie sich iiber die Produktion und Isolierung von Naturstoffen
weiterentwickelt hat und nun auch Substanzen herstellt, die in Lebewesen und der Oko-
sphire nicht existieren, ist eine Orientierung an komplexen natiirlichen Verbindungen nicht
aus der Synthesechemie ausgeklammert worden. , Natural product synthesis is probably
the most obvious goal for an organic synthesis, but it is only one of many facts. «I08 1n Be-
zug auf die angestrebten Ziele, Interaktion und Kommunikation von Molekiilen kdnnen
bestimmte Bereiche der Natur noch immer als Wegweiser oder als Orientierungshilfe fiir
die Herstellung von Syntheseprodukten im Labor charakterisiert werden. Ein Bereich ist
beispielsweise die Interaktion zwischen Insekten und bestimmten Pflanzenarten, die mittels
Pheromonen, also chemischen Lockstoffen, kommunizieren. Eine Kombinatorik von natiir-
lichen und im Labor produzierten Substanzen bei der Synthese, erdffnet wiederum ein noch
weiteres Feld fiir die Herstellung von synthetischen Produkten, deren Herstellungszweck in
ihrer Anwendung liegen kann oder sich auf die bloBe Moglichkeit von Herstellbarkeit
iiberhaupt bezieht, wie es in der Grundlagenforschung der Fall ist.

Bereits im 19. Jahrhundert hat Marcellin Berthelot behauptet: ,, Die Chemie schafft sich ihr
Objekt selbst. “!” Damit meinte er vor allem die Syntheseprodukte, die nicht aus Naturpro-
dukten isoliert wurden. Diese schopferische Kraft der Chemie ist mittlerweile zur Normali-
tit geworden, obwohl es den Objektstatus der Chemie und eine mogliche Definition dessel-
ben eher unklarer als klarer erscheinen ldsst. Denn man hat es somit unter anderem mit ei-

ner Kategorie von Objekten zu tun, die de facto noch nicht als natiirliche Realitit vorliegen

197 ygl. Smit, Bochkov, Caple (1998): Organic Synthesis — The science behind the art, S. 5.
"% Ebd., S. 15.
19 Berthelot (1877): Die chemische Synthese, S. 293.
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und die insofern den Status einer technischen Moglichkeit haben, in der man aktuell nur die
Art ihrer Entstehung mit wahrscheinlichen Eigenschaften vorhersagen kann. Daher sind die
chemische Synthese und eine allgemeine Charakterisierung ihrer Produkte in Bezug auf die
Frage ,,Was ist das Objekt der Synthesechemie?“ schwierig. Das Objekt in der Synthe-
sechemie erlangt erst durch seine nachgewiesene Realisierung seinen eigentlichen Objekt-
status.''”

Ein weiterer Punkt bei der chemischen Synthese ist, dass sie kein statisches und festgeleg-
tes Verfahren zur Erzeugung von chemischen Verbindungen ist. Ebenso wie die Materie
selber variiert, variabel und dynamisch ist, ist der Weg zur Herstellung von materiellen
Produkten variabel. Diese Variabilitit und Dynamik hingt von der Kreativitit des Synthe-
sechemikers bei der Genese von Prozessen und Prozesswegen ab. Insofern muss sich auch
diese Dynamik und Variabilitit in seinem Denken widerspiegeln. Dass die Dynamik weit-
gehend auf die schopferische Kreativitit des Chemikers zuriickgeht, hdngt auch damit zu-
sammen, dass die Abbildungen von Molekiilstrukturen (um die es bei der Synthese maf-
geblich geht) eine gewisse Statik beinhalten, die dem dynamischen Prozess der Synthese
nicht gerecht wird.''" Die bereits erwihnten Computerprogramme konnen dabei helfen,

Syntheseablidufe und synthetische Strukturen dynamischer erscheinen zu lassen.

2.4 Analytische Chemie

Will man iiber die synthetische Methode in der Chemie sprechen, dann kommt man fast
zwangsldufig an den Punkt, an dem man sich auch mit der analytischen Chemie auseinan-
dersetzen muss, obwohl sowohl analytische als auch synthetische Chemie ein je eigenstin-
diges Fachgebiet innerhalb der chemischen Wissenschaft darstellen. Trotz ihrer gegenteili-
gen methodischen Ausrichtung — die Analyse zerlegt chemische Verbindung in ihre ele-
mentaren Bestandteile, die Synthese fiigt chemische Strukturen zusammen — sind diese me-

thodischen Herangehensweisen doch aufeinander angewiesen. Dafiir gibt es sowohl in der

"% Bine ausfiihrlichere Beschiiftigung mit dieser Thematik erfolgt in Teil III dieser Arbeit.
"""'Vgl. WeiBbach (1971): Strukturdenken in der organischen Chemie, S. 95.

63



Historie als auch in der gegenwirtigen Chemie Belege. In der Synthesechemie dienen ana-
lytische Methoden (wie Spektroskopie, Spektrometrie etc.) zur Aufkldrung chemischer
Strukturen. Die Synthese hingegen stellt fiir die analytische Chemie das Repertoire neuer
Substanzen zu Verfiigung, die analysiert werden miissen und fiir die die analytische Che-
mie die entsprechende Technik, entsprechende Verfahren und Apparaturen entwickeln
muss, damit die Strukturaufkldrung gelingen kann. Beide Gebiete sind mittlerweile auf-
grund ihres Wissensstandes und der Anzahl unterschiedlicher Methode und Praktiken un-
iibersichtlich, so dass eben jene Differenzierung in analytische und synthetische Chemie
notwendig geworden ist. Zweifellos partizipieren beide am Wissen tiber Stoffe und Struktu-
ren und dennoch gelten sie als komplementire Bereiche in der Chemie, da sich ihr Fokus
zum einen auf die Zerlegung, zum zweiten auf die Zusammensetzung richtet. Diese Spezia-
lisierung innerhalb der Chemie bezieht sich nicht nur auf Methoden und Praktiken, sondern
ebenso auf Personen. Der analytisch arbeitende Chemiker wird mit groer Wahrscheinlich-
keit den Primat innerhalb der Chemie der Analyse einrdumen, gleiches wiirde wohl der
Synthesechemiker tun und beide werden weiterhin iiber ein beinahe nur rudimentires Wis-
sen des jeweils anderen Zweiges verfiigen. Denn trotz der gegenseitigen methodischen und
epistemologischen Abhingigkeit der Erkenntnisse von Analyse und Synthese iiberwiegt
doch die Spezialisierung, was eine sich verbreiternde Spaltung fiir die Zukunft erwarten
lasst. Diese Spaltung ist nicht gezeichnet von disziplininternen Differenzen, sie ist vielmehr
eine Begleiterscheinung des Zuwachses an Wissen, der mit der fortschreitenden Forschung
einhergeht. Diese Spezialisierung rechtfertigt hier eine differenziertere Betrachtung der
beiden Wissenszweige der Chemie.

Die analytische Chemie beschiftigt sich als Teilgebiet der Chemie mit der Identifizierung
und der Mengenbestimmung von chemischen Substanzen. Die Benennung und Beschrei-
bung chemischer Substanzen ist eine der Hauptaufgaben der analytischen Chemie.''? Eine
aktuelle Definition von analytischer Chemie lautet: ,, Die analytische Chemie ist definiert
als eine eigenstindige chemische Teildisziplin, welche Methoden und Instrumentarium zur
Gewinnung von Informationen iiber die Zusammensetzung und die Struktur von stofflichen

Systemen entwickelt und zur Verfiigung stellt, speziell in Bezug auf Art, Zahl, energetischen

"2 Malissa: Betrachtungen zur analytischen Chemie. In: Analytica Chimica Acta Vol. 100, Nr. 5 (1978), S.10.
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Zustand und geometrische Anordnung von Atomen und Molekiilen insgesamt oder inner-
halb eines gegebenen Probevolumens. Die moderne analytische Chemie kann auch als an-
gewandte Chemie bezeichnet werden. w3

Eine erste Pragung des Begriffs Analyse in der Chemie wurde von Robert Boyle vorge-
nommen, der sie als chemische Reaktion charakterisierte, bei der komplizierte zusammen-
gesetzte Reinstoffe/Teilchen, in einfachere Reinstoffe/Teilchen zerlegt werden.'" Im Sinne
einer chemischen Stofftrennung wurde Analytik bereits seit Jahrtausenden in der Verarbei-
tung und Gewinnung von Metallen aus ihren Erzen betrieben.'" Die Gewinnung von Me-
tallen umfasst den Bereich der Metallverhiittung, sowie das Losen von Metallen aus den
Erzen, bei der fiir jedes metallische Element spezifische analytische Verfahrensweisen ein-
gesetzt werden.

In der Chemie ist die Analyse ein Sammelbegriff, unter dem sich subkategorisch verschie-
dene Verfahren zur Aufklirung von Substanzen und Substanzmengen vereinen.''®

Eine erste Unterscheidung innerhalb der analytischen Chemie ist zwischen der qualitativen
und der quantitativen Analyse vorzunehmen. Diese Unterscheidung von qualitativer und
quantitativer Analyse in der Chemie wurde von Jons Jakob Berzelius in seinem ,,Lehrbuch
der Chemie* (1841) vorgenommen, wobei er die Durchfithrung des Verfahrens der qualita-
tiven Analyse zeitlich und logisch vor das der Durchfithrung der quantitativen Analyse
setzte.'"” Die Kopplung von Analysemethoden war also spétestens im 19. Jahrhundert in
der Chemie geldufig.

Die qualitative Analyse hat die Aufgabe, die Substanzen zu bestimmen, die in einer Probe
vorhanden sind. Es geht darum, eine Antwort auf die Frage nach dem Was zu finden. Lange
bereits bekannte und angewandte Verfahren, wie die Bestimmung durch Flammenfirbung
oder Fillungsreaktionen bei Ionen der Metalle und Nichtmetalle, fallen in den Bereich der

qualitativen Analyse.

'3 Schwedt (2008): Analytische Chemie, S. 3.

14 Vgl. Naumer, Heller (Hrsg.): Untersuchungsmethoden in der Chemie (2002), S. 3.
115 ygl. Schwedt (2008): Analytische Chemie, S. 1.

116 Naumer, Heller (Hrsg.): Untersuchungsmethoden in der Chemie (2002), S. 3.

" Ebd., S. 4.
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Die quantitative Analyse fragt hingegen nach dem Wieviel, also nach der Menge einer oder
mehrerer Substanzen in einer Probe. Die quantitative Analyse schlieft somit den Parameter
der Masse mit ein. Da bei der quantitativen Analyse genauere Angaben der Stoffmenge
bzw. der Masse einer Verbindung das Ziel einer Untersuchung ist, ist dieses Verfahren ab-
hingig von 1) dem Wissen um das Wiegen, der Atommasse, sowie der Kenntnis vom Auf-
bau der Materie und 2) von einer Kenntnis der Substanzen, die in der Probe enthalten sein
konnten.

Eine weitere Analysekategorie hat sich auf die Aufklirung des Aufbaus von Substanzen
spezialisiert. Diese Kategorie wird als Strukturanalyse bezeichnet und beschiftigt sich spe-
ziell mit der Aufklarung des Aufbaus von Materie im dreidimensionalen Raum.

Eine spezielle Methode, die unter die Kategorie der Strukturanalyse fillt, ist die Kristall-
strukturanalyse, die durch Vermessung eines Kristalls mittels Rontgenstrahlung die Anord-
nung der Atome im Kristall bestimmt.

In der instrumentellen Analytik sind spektroskopische und spektrometrische Verfahren do-
minierend, die durch komplexe Apparaturen und aufbauend auf dem Wissen iiber Mole-
kiilbindungsschwingungen, Drehimpulse, Absorption oder Emission von elektromagneti-
scher Strahlung etc. angewandt werden. Einige Beispiele dafiir sind die IR-Spektroskopie,
NMR-Spektroskopie, Massenspektrometrie, UV/VIS-Spektroskopie, Gaschromatographie
oder Hochleistungsfliissigkeitschromatographie.

Die letzte Kategorie, die hier anzufiihren ist, ist die Verteilungs- und Oberflichenanalyse,
bei der sich die zu analysierende Substanz in einer Probe befindet und in dieser lokalisiert

wird.

Seit dem 19. Jahrhundert zeichnete sich in der analytischen Chemie ein Ubergang ab, da es
moglich wurde, mehr als nur eine Energieform fiir analytische Operationen zu nutzen. Man
bediente sich zunichst ausschlieBlich der thermischen Energie, um Analytik zu betreiben,
was bedeutet, dass man Substanzen voneinander trennte, indem man mittels thermischer
Energie chemische Bindungen aufloste. Im 19. Jahrhundert wurde mit der Entdeckung der

elektrischen Energie ein neues Mittel zur Trennung eingefiihrt, was die Moglichkeiten fiir
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analytische Verfahren erweiterte.''® Die Nutzung elektrischer Energie half dabei, sowohl
neue Verfahren fiir die Analyse zu entwickeln, als auch elektrische Pdnomene an den Sub-
stanzen direkt zu untersuchen.

Die heutige Analytik ist von einer Ausrichtung auf Instrumente und Apparate gepriagt. An-
fangliche Apparaturen, zum Beispiel frithe pH-Meter, erforderten ein hohes Maf} an Ge-
schicklichkeit des Analytikers, sowie ein breites Verstindnis der verwendeten Technik.
Entsprechend kann man in dieser Phase eine hohe Spezialisierung der technischen Analy-
seapparaturen konstatieren. Die Entwicklung technischer Fertigkeiten in Anwendung und
Modifikation solcher Spezialapparaturen gehort zum Fihigkeitsprofil eines guten Analyti-
kers. Hier erfolgte eine Spezialisierung im Bereich analytischer Apparate und des Appara-
tebaus. Mittlerweile werden fiir die analytische Chemie viele Apparate entwickelt, die au-
tomatisch eigenstindige Messungen durchfiihren, d. h. der Analysechemiker ist kein per-
manenter Bestandteil des Messprozesses mehr. Die Aufgabe des Uberwachens fillt dem
Analytiker zu, die eigentlich experimentelle Handlung iibernimmt die Apparatur. Der
Chemiker wird zum Wiéchter der Apparatur und nicht des experimentellen Prozesses an
sich.

Durch eine gesteigerte Anwenderfreundlichkeit, einer breiteren Produktpalette auf dem
Markt analytikbetreibender Gerite und den Fortschritten der Materialforschung zur An-
wendung von analytischen Geriten, sowie einer Steigerung der Komplexierung der Tech-
nik in den Geriten konnte ein groerer Kreis von Nutzern die analytischen Apparaturen fiir
chemische Untersuchungen anwenden.''® War frither handwerklich-technische Expertise im
Sinne von Kunstfertigkeit erfordert, so ist nun der Laborchemiker weitgehend zum Nutzer
einer vielfach als Fertigprodukt angebotenen Analysetechnik geworden. Das heift, nicht
nur die Entwickler bestimmter Geriite, die Spezialisten konnten sich mit den Messungen
mit Hilfe analytischer Gerite befassen.

Ahnlich wie im Falle des Syntheseplans spielt der Faktor der Robustheit in der Analytik
eine immer grofere Rolle. Verfahren sowie Messmethoden sollen eine moglichst grofe

Toleranz gegeniiber Stérungen aufweisen. Trotzdem ist die Genauigkeit der Messung, also

"8 ygl. Naumer, Heller (Hrsg.): Untersuchungsmethoden in der Chemie (2002), S. 5.
' Vgl Camman (Hrsg.): Instrumentelle analytische Chemie (2001), S. VIIL.
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eine moglichst wahrheitsgemifle Aussage iiber den Inhalt einer Probe zu titigen, das Ziel
einer jeden analytischen Operation. Die Probe enthilt (im analytischen Sinn) Stoff und
Form, aus der die gesamte Information besteht, die der Analytiker zu erhalten wiinscht.'?’

Die wahrheitsgemidfie Aussage iiber den Inhalt einer Probe ist aber trotz moglicher hoher
Qualititen des technischen Arrangements und der Messgenauigkeit der Apparaturen vom
Analytiker abhingig. Erst ein Experte der analytischen Chemie kann das Potential der tech-

nischen Analysegerite im ganzen Umfang nutzen.'?!

Man hat es also in der analytischen
Chemie nicht mit einer rein von Messgeriten dominierten Subdisziplin zu tun, sondern mit
einer kooperativen Disziplin, deren Fortschritt und Qualitit ihrer Aussagen eben durch die
Kooperation von Apparatur und Chemiker zustande kommen. In der analytischen Chemie
ist insofern eine Synthese von handwerklichem und kreativem Koénnen gefordert, dessen
Anwendung das Wissen iiber technische Vollziige und zugleich iiber materielle Strukturen
steigel’t.122

Die Wahl des analytischen Verfahrens hingt von der Fragestellung und der zu analysieren-
den Probe ab. Diese Parameter beeinflussen auch die Auswahl der Messgerite, die im Pro-
zess zum Einsatz kommen sollen. Ein mehrfacher Einsatz von verschiedenen Apparaturen
gehort mittlerweile zum Standard in der analytischen Chemie, um deutliche Aussagen tiber
Messdaten zu erzielen,'” doch zugleich ist nicht jedes Messverfahren fiir jede Substanz
bzw. einen speziellen Probenbestandteil gleichermaflen geeignet. Von daher ist es schwie-
rig, ein standardisiertes Analyseverfahren zu konstatieren, was allen Punkten der chemi-
schen Analytik gerecht zu werden vermag. Es ist jedoch moglich, ein verallgemeinerndes
Schema anzugeben, was die einzelnen Verfahrensschritte der chemischen Analyse auflistet:
1) Am Anfang steht, wie bei jeder wissenschaftlichen Operation, eine Fragestellung.

2) Es folgt die Probennahme, sowie die Probenvorbereitung. Das heifit, die entsprechende
Probe wird (chemisch) bearbeitet oder mit diversen Zusitzen angereichert, die das an-

schlieBende Analyseverfahren erleichtern und das Ergebnis verdeutlichen sollen. Dies gilt

120 Vgl. Malissa: Betrachtungen zur analytischen Chemie. In: Analytica Chimica Acta Vol. 100, Nr. 5 (1978),
S.9.

121 Vgl. Camman (Hrsg.): Instrumentelle analytische Chemie (2001), S. 1f.

122 Vgl. Malissa: Betrachtungen zur analytischen Chemie. In: Analytica Chimica Acta Vol. 100, Nr. 5 (1978),
S. 6.

123 Vgl. Otto (2000): Analytische Chemie, S.25.
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im Wesentlichen fiir ein apparatives Analyseverfahren, wie NMR-Spektroskopie oder Gas-
Chromatographie.

3) Es folgen die Messungen der Probe.

4) Die Messungen werden im néchsten Schritt ausgewertet. Eine sich anschlieBende Erhe-
bung statistischer Messdaten und die entsprechende Berichterstattung iiber den Messverlauf
sind ebenfalls Bestandteil der vollstindigen analytischen Untersuchung.124 Der gesamte
Analyseablauf besteht aus der Analysemethode und der Analysetechnik. Man unterscheidet
also in der analytischen Chemie die Methode von der Technik. Die als eigentlich analytisch
zu bezeichnende Methode umfasst die Probenvorbereitung, die Messung und die Auswer-
tung. Die Analysetechnik bezieht sich auf die Messung. Der technische Aspekt ist also Be-
standteil der Methode, bezieht sich aber direkt auf die Anwendung der eingesetzten Appa-
raturen und deren gewihlte Messparameter.

Um der chemischen Analytik mit ihren heutigen Anforderungen der Praxis, wie die Genau-
igkeit bei der Probennahme, die Kenntnis der Messtechnik oder die Auswahl des richtigen
Verfahrens gerecht zu werden, muss der Analytiker die sowohl vorhersagende sowie im
Nachhinein reflektierende Frage nach dem Wie stellen.'® Das heiBt, es geht im Analy-
seprozess neben der Identifizierung von Substanzen ebenso um die Aufkldrung von Analy-
seprozessen und Analyseverfahren.

Die Korrektheit eines Analyseverfahrens wird aus dem Vergleich von statistischen und

systematischen Fehlern ermittelt.'*

Da in der analytischen Chemie kein Analyseverfahren
zu 100 Prozent ein richtiges Ergebnis reprisentiert und auch die Kombination von Analy-
severfahren nur ndherungsweise an ein Gesamtergebnis heranreicht, was den genauen In-
halt einer Probe widerspiegelt, werden mehrere Proben der Ausgangssubstanz analysiert
und so ein statistischer Mittelwert gebildet, der eine Verteilung der in der Probe enthalten-
den Stoffe (bzw. ihrer Menge) wiedergibt. Wige-, Mess- und Kalibrierfehler sind die wich-

tigsten und haufigsten systematischen Fehler, beziehen sich also auf die Handhabung und

124 Vgl. Camman (Hrsg.): Instrumentelle analytische Chemie (2001), S. 2 f.

12 Vgl. Malissa: Betrachtungen zur analytischen Chemie. In: Analytica Chimica Acta Vol. 100, Nr. 5 (1978),
S. 7.
126 ygl. Schwedt (2008): Analytische Chemie, S. 32.
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die Ausfiihrung der jeweiligen Analyseverfahren.'”” Durch die Wiederholung von Messun-
gen und der Berechnung der Abweichungen vom statistischen Mittelwert kann auch der
Grad der Prizision des Analysevorgangs ermittelt werden.'”® Dabei gilt, je hoher die Ab-

weichungen, desto ungenauer die Messungen.

Die apparativen Verfahren der chemischen Analytik sind in ihrer Handhabung, dem Ver-
fahren, der Darstellung und der Technik im eigentlich materiellen Sinne nicht mehr eine
(Zer-)Teilung, eine Trennung oder eine Zerstorung. Das heilit, es finden nicht unbedingt
chemische Umwandlungsprozesse wie Zersetzungen oder Reaktionen statt. Die zu vermes-
sende und analysierende Substanz bleibt meistens erhalten, die Trennung des Untersu-
chungsgegenstandes findet auf dem Papier, also bei der anschlieBenden Auswertung statt.
Der analytische Chemiker zerlegt die zu analysierende Substanz mit Hilfe der Messergeb-
nisse vielmehr theoretisch. Bei nicht apparativen Verfahren (wie Féllungsreaktionen) wer-
den die Substanzen hingegen veridndert und chemisch umgewandelt. Das bedeutet, che-
misch-analytische Methoden, die in Geriten wie Rontgendiffraktometern oder NMR-
Analysegeriiten etc. durchgefithrt werden, sind eigentlich physikalische Methoden. Die
Stoffe werden chemisch nicht umgewandelt bzw. veridndert, sondern bleiben (soweit sie
nicht unter Normalbedingungen instabil sind) trotz analytischen Eingriffs erhalten. Physi-
kalische Messmethoden, wie NMR—Spektroskopie stellen eine Schnittstelle interdisziplina-
rer Kommunikation zwischen der Physik und der Chemie dar. 129

Die liickenlose Rekonstruktion des Verfahrens, wie ein analytisches Ergebnis entstanden
ist, ist in der Chemie erforderlich. Doch es bedarf in der Regel keines erneuten Synthese-
prozesses, um den zuvor zerlegten Untersuchungsgegenstand wiederherzustellen.'* Viel-
mehr geht es bei der liickenlosen Rekonstruktion um die Durchsichtigkeit des Verfahrens,
zur Verifikation des Gehalts und des Inhaltes der Probe. Aus der Durchsichtigkeit des Ver-
fahrens durch Rekonstruktion konnen mogliche Fehlerquellen oder Storfaktoren in der

Analyse eliminiert werden.

127ygl. Ebd., S. 34.

128 ygl. Otto (2000): Analytische Chemie, S. 24.

"% ygl. Schwedt (2008): Analytische Chemie, S. 12.
0 vel. Ebd., S. 27.

70



Die Methode der Analyse ist in ihrer Verfahrensweise von der Verfahrensweise der Synthe-
se verschieden. Und dieses Faktum ist nicht nur bedingt durch die unterschiedlichen Vor-
ginge des Trennens oder des Verbindens, die sich durch die jeweiligen Forschungsziele
ergibt, sondern ebenso durch den Einsatz spezifischer auf analytische oder synthetische
Vorginge abgestimmte Instrumente oder Apparaturen. Das Ziel der Steigerung und Verrin-
gerung der Komplexitit von Materie bestimmt die jeweilige Verfahrensweise, worauf auch
das jeweilige Forschungsequipment ausgerichtet ist. Das spezifische Wissen um den For-
schungsgegenstand und die Verfahren, die speziellen Fragestellungen beider Bereiche und
das entsprechende (technische) Equipment prigen sowohl die analytische Chemie als auch

die Synthesechemie auf eine jeweils eigene Weise.

3. Resiimee

Eine diszipliniibergreifende Aufstellung von Synthesekategorien kann nur dann einen Sinn
machen, wenn sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufzeigt. Als grundlegende Gemein-
samkeit aller Synthesekategorien kann man feststellen, dass die Synthese als Methode an-
gewendet wird um so Erkenntnisse zu produzieren.

Die Unterschiede zeigen sich deutlich, sobald man das Was und das Wie betrachtet. Das
Was bezeichnet dabei den Gegenstand der synthetischen Operation, also was synthetisiert
wird. Das Wie bezeichnet die Vorgehensweise beim Synthetisieren, also wie die syntheti-
sche Operation umgesetzt wird. Spricht man vom Gegenstand der synthetischen Operation
kann dieses Wort leicht in die Irre fithren. Da man unter Gegenstand etwas sehr Konkretes
zu erwarten glaubt, was zudem die Assoziation einer materiellen Verfasstheit beinhaltet,
wird im Folgenden von Charakteristiken der jeweiligen Synthesekategorien gesprochen.
Die Assoziation einer stets und fiir alle Formen von Synthese unterstellten materiellen Ver-
fasstheit ist gerade in Bezug auf die Unterscheidung zwischen chemischer Synthese und

den anderen Kategorien zu vermeiden.
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Die hier aufgestellten Synthesekategorien lassen sich inhaltlich wie folgt zusammenfassen:
Die Charakteristika der euklidischen Geometrie sind Logik und Form; hier liegt ein strin-
gentes Gedankensystem vor, das fiir sich selbst beansprucht, ohne Werkzeuge und Giiltig-
keit formaler Uberlegungen in der materiellen Welt seinen Wahrheitsanspruch zu erfiillen.
Bei der Synthese im kantischen System besteht die Synthese eben darin, reines Denken und
Vorstellungen tiber die Bedingungen der materiellen Welt zusammenzubringen. Vernach-
lassigt man die diversen Subfunktionen, die die verschiedenen Formen der Synthese bei
Kant auch erfiillen, ist dieses Zusammenfiigen von Vorstellungen und Begriffen zu einer
Erkenntnisleistung die wichtigste und gleichzeitig die hier fiir die Unterscheidung zu ande-
ren Synthesekategorien bedeutsamste. Die Synthesis bezeichnet also die Verfahrensweise,
durch die das Individuum Erkenntnisse iiber die Welt erlangt.

Bei Bachelard ist die Synthese zuallererst Methode. Das heif3t, er untersucht nicht die Syn-
these selber, sondern wendet sie als Methode auf Naturwissenschaft und Philosophie an,
um eine addquate Philosophie der Naturwissenschaften zu entwickeln. Das philosophische
Verfahren ist hier also selbst synthetisch und nach Bachelard die einzig addquate Methode,
um die zunehmende Komplexitit in den Naturwissenschaften darzustellen, die die Wissen-
schaftsphilosophie beriicksichtigen muss.

Die Synthese findet sich in der bachelardsche Philosophie noch auf eine zweite Weise, was
in der wissenschaftlich-disziplindren Kategorie untersucht wurde. Auf die zweite Weise
kann Synthese nicht methodisch, sondern vielmehr inhaltlich verstanden werden. Bachelard
bedient sich in dieser zweiten Weise nicht der Methode der Synthese fiir seine Philosophie,
sondern charakterisiert sie als ein Bestandteil der Naturwissenschaften des 20. Jahrhun-
derts. Phanomene der Naturwissenschaften, wie Welle und Teilchen, werden nicht mehr
getrennt behandelt, sondern Phinomene werden zusammengedacht. Diese Entwicklung
zeichnet nach Bachelard die Modernitit der Physik und Chemie des 20. Jahrhunderts aus.
SchlieBlich ist die chemische Synthese eine wissenschaftliche Methode. Hier werden im
Gegensatz zu allen anderen Synthesekategorien materielle Strukturen realisiert. Die Syn-
these arbeitet in der Chemie gleichsam auf die materielle Vielfalt hin. Materielle Struktu-
ren, das heiflt molekulare Strukturen, begleiten und formen den Prozess der Synthese in der

Chemie.
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Man sieht also, dass die Synthese sich hier in hochst unterschiedlichen Formen prisentiert.
Man kann von der Vielfalt der Synthese sprechen, die sich daraus ergibt, dass unter unter-
schiedlichen Voraussetzungen sowohl materielle als auch immaterielle Objekte durch diese
Methode zusammengesetzt werden konnen. In jeder Kategorie ist das Ziel, die Veridnde-
rung des jeweiligen Objektes, durch den Prozess des Zusammenfiigens. Doch einzig in der
Chemie dient die Synthese dazu, materielle Objekte zu verandern. Dies ist der offensicht-
lichste aber wichtigste Unterschied zwischen der chemischen Synthese und allen anderen
Kategorien.

Es gibt dennoch Uberschneidungen. Denkt man an den Syntheseplan in der Chemie, ist
dieser ebenfalls formal. Er stellt die unerléssliche Vorstufe im Ablauf der chemischen Syn-
these dar, sein Ziel muss materiell verwirklicht werden. Erst dann kann im strengen Sinne
von einer chemischen Synthese gesprochen werden, wenn Materie in den Syntheseprozess
eingebunden wird.

Trotz der unterschiedlichen Prisentation der Formen von Synthese in den jeweiligen Kate-
gorien verbindet sie eine feststellbare Gemeinsamkeit. Diese Gemeinsamkeit in allen Syn-
thesekategorien ist, dass sie eine jeweilige Systematik besitzen, die die Methode der Syn-
these stiitzen. Systematik meint hier den spezifischen Aufbau, wie die synthetische Metho-
de verwendet wird. Diese Systematiken sind nicht diszipliniibergreifend einheitlich, son-
dern versuchen vielmehr, den wissenschaftsinternen Anspriichen zu geniigen. Die Systema-
tik bei den mathematischen und philosophischen Synthesekategorien scheint — bis auf die
Handhabung der Methode der Synthese bei Bachelard, die ganz klar Offenheit und Dyna-
mik fordert — eher geschlossen. Bei Euklid ist die Systematik durch die strikte Festlegung
der Vorgehensweise, der Vermeidung von geometrischen Hilfsmitteln wie Zirkel und Line-
al und ihren Darstellungen im zweidimensionalen Raum als geschlossen zu bezeichnen. Bei
Kant kann durch die klaren Definitionen der Funktionen der Synthesisformen ebenfalls
eher von einer geschlossenen Systematik gesprochen werden. Diese Geschlossenheit ist
bedingt durch eine Abgrenzung gegeniiber Stérungen und Einfliissen fiir die synthetische
Methode.

Im Gegensatz dazu scheint die Synthese in der Chemie eher offen zu sein. Denn sie ver-
sucht gerade durch das Einbinden diverser Forschungsansitze, sowohl disziplindrer als

auch interdisziplindrer, ihr Ziel, die Produktion einer neuen chemischen Verbindung oder

73



eines Syntheseweges umzusetzen. Die Bedingungen, unter denen dieses Ziel zu erreichen
ist, sind bei der Methode der chemischen Synthese nicht beschrinkt. Deshalb kann auch auf
Ansitze aus anderen Disziplinen zugegriffen werden, ohne einen Stilbruch oder einen sys-
temimmanenten Denkfehler zu begehen. Der Hauptaspekt dieser Offenheit zeigt sich
dadurch, dass es zwar ein Ziel des Syntheseverfahrens gibt, was sich auf den Entwurf und
die Umsetzung materieller Strukturen richtet, dennoch liegen die Regeln der Umsetzung
bei der chemischen Synthese nicht im Denksystem der Synthesechemie selber, sondern sie
kommen von auen. Denn die Regeln fiir die Realisierung materieller chemischer Struktu-
ren lassen sich eben in dieser Umsetzung und am Produkt, das heilit am Molekiil, festma-
chen. Daraus wie materielle Strukturen sich in der Praxis zusammenfiigen und verbinden
lassen, ergeben sich die Regeln, nach denen der Synthesechemiker in der Synthesechemie
verfahren muss. Es geht also immer um ein Auflen. Es geht darum, was die Materie, die
chemische Struktur, dem Syntheseplan in seiner Umsetzung fiir Widerstinde entgegensetzt.
Widerstand im Prozess der chemischen Synthese kann als das gelten, was nicht zu realisie-
ren ist, was die geplant-konkrete Umsetzung der Synthese behindert. Dieses sind die mate-
riellen Strukturen und die Eigenschaften, die diese besitzen. Konkret konnen zu den Stor-
grofen zu groBe Spannungen innerhalb eines Molekiils (Ringspannung), AbstoBungskriifte,
sterische Hinderungen etc. gehoren. Es sind die strukturellen Eigenschaften der Molekiile,
die dem Prozess der Umwandlungen, der Synthese Widerstinde entgegensetzen und somit
den Syntheseplan zu Abénderungen zwingen. Das in der Synthesechemie zu synthetisie-
rende Produkt bestimmt mafigeblich die Methode, wohingegen in der euklidischen Geomet-
rie beispielsweise sich die Methode bereits konstituiert, bevor sich das Objekt konstituieren
kann. Im Denksystem, was den Syntheseplan und die vor der praktischen Umsetzung zu
bestimmenden experimentellen Parameter formt, lassen sich nicht die Grenzen fiir materi-
ell-synthetische Verfahren verorten. Die Grenzen werden vielmehr durch experimentelle
Widerstidnde und die genannten Storgrofen gesetzt.

Das heift, nach der oben erfolgten Darstellung des Entwurfs eines Syntheseplans und der
Darstellung der chemischen Synthese kann letztere als denksystemunabhingig bezeichnet
werden, weil nicht in ihr selbst die Grenzen fiir den Prozess der Synthese gezogen werden,
sondern konkret in der Umsetzung des Syntheseplans, also dem Syntheseprozess selbst.

Man fiihre sich zur Verdeutlichung der Verortung von Widerstinden bei der chemischen
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Synthese folgendes Szenario vor Augen: Ein Spezialist auf dem Gebiet der Synthesechemie
ist ohne weiteres dazu in der Lage, einen konkreten Syntheseplan zu entwerfen, mit dessen
Hilfe eine bisher unbekannte nicht existierende Struktur zu realisieren wire. Dazu macht er
sich seine bisherigen Erfahrungen zunutze, er greift auf sein chemisches Wissen zuriick,
gleicht dieses mit den vorhandenen Apparaten, Materialproben und Verfahrensmoglichkei-
ten in seinem Labor ab und nimmt moglicherweise noch die Hilfe von Computerprogram-
men fiir seine Syntheseplanung in Anspruch. Der Syntheseplan wird dann im Labor umge-
setzt und scheitert, d. h. die denkmdégliche Realisierung erweist sich in der Praxis des La-
bors als nicht technisch umsetzbar. Das postulierte Produkt entsteht nicht. Der Synthese-
plan wird modifiziert und scheitert wieder usw. Nach mehrmaliger Modifikation und dem
Wechsel aller Reaktionsparameter, sowie der Beratung innerhalb der scientific community
wird der Synthesechemiker zu dem Schluss kommen, dass die vorgegebene Zielstruktur
nicht realisierbar ist, beispielsweise aufgrund intra- oder inter-molekularer Hinderungen,
die zur Instabilitdt der Zielstruktur oder bereits der Vorstufen fiihren. Dies wire die erste
Moglichkeit. Die zweite Moglichkeit wire, dass er die Nicht-Realisierbarkeit auf Defizite
im vorhandenen Laborequipement zuriickfiihrt. Dennoch wurde seinen Ideen, seinem Syn-
theseplan und seinen Modifikationsversuchen die Nicht-Realisierbarkeit dadurch aufge-
zeigt, dass die Widerstidndigkeit im Syntheseprozess zu hoch war. Die Widerstindigkeit im
Syntheseprozess kann als das gelten, wenn die Substanz(en) im Kolben nicht mehr manipu-
lierbar sind. Der Chemiker kontrolliert den Prozess nicht mehr, wenn der Widerstand zu
grof} ist. Eine Strukturformel auf dem Papier zu entwickeln und das Verfahren zur Herstel-
lung im dazugehorigen Syntheseplan zu konkretisieren, ist moglich und das gilt fiir jede
Strukturformel. Aber an der Realisierung kann der Synthesechemiker scheitern. Somit lie-
gen die Grenzen der Methode der Synthese in der Chemie, in den molekularen Strukturen
der Materie selbst begriindet und nicht im Denksystem oder der Starrheit der Methode,
weshalb sie als eine offene Methode bezeichnet werden kann.

Dies ist der wichtigste Unterschied zu den anderen hier aufgefiihrten Synthesekategorien.
Keine beschiftigt sich derart intensiv mit materiellen Strukturen wie die Synthesechemie,
somit wird aber auch keine dieser Kategorien so scharf durch sie begrenzt. Die anderen hier
vorgestellten Synthesekategorien finden ihre Grenzen eher innerhalb ihres Denksystems.

Scheitert die interne Logik, scheitern die Begriindungszusammenhénge, dann scheitert das
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System. Die Methode der Synthese wiirde das angestrebte Ziel nicht erreichen. Stimmt bei-
spielsweise das logische Geriist der euklidischen Geometrie nicht, dann kann dies, da kein
primirer Bezug zur gegenstindlichen Welt erforderlich ist, am Konstrukteur des geometri-
schen Systems liegen.

Ein weiterer Unterschied zwischen chemischer Synthese und den anderen Synthesekonzep-
ten ist, dass man hier neben dem Aspekt der widerstindigen Materie, den damit verbunde-
nen Aspekt der Ausrichtung auf die Praxis beriicksichtigen muss. SchlieBlich geht es um
das Formen von Materie in der Praxis. Die Synthese in der Chemie ist praktikabel. Durch
die starke Ausrichtung auf die Praxis offenbart sich eine weitere Grenze bei der Betrach-
tung der chemischen Synthese. Denn durch die Verbindung des Syntheseplans mit der Pra-
xis findet eine Reduktion statt. Der Syntheseplan muss an die existierenden Bedingungen
im Labor angepasst werden. Man spricht dabei von: ,[...Jthe process of reducing the
scheme to practice.”"*" Diese Reduktion ist notwendi g, damit eine Praktikabilitit iiberhaupt
gewibhrleistet ist. Der Grund fiir die Reduktion bezieht sich wiederum darauf, dass in der
Praxis nicht alle im Syntheseplan zuvor erdachten Verfahren und Arbeitsschritte zur ge-
wiinschten Zielstruktur fithren. ,, The time, effort and expense required to reduce a synthetic
plan to practice are generally greater than are needed for the conception of the plan. »132
Die Kategorie der chemischen Synthese ist also auch von Reduktion gekennzeichnet. An-
satzpunkte einer Reduktion lassen sich in den anderen Synthesekategorien hingegen nicht
entdecken.

Ein weiterer Unterschied zwischen der Kategorie der chemischen Synthese und den ande-
ren Synthesekategorien ergibt sich auch daraus, dass bei der chemischen Synthese im Ge-
gensatz zu anderen kein linearer Umkehrprozess (eine analytische Zerlegung) in genau
gleichen Schritten mehr moglich ist. Was fiir ein formales Synthesemodell, allein fiir die
Realisierung der Beweisfithrung, unerlisslich ist, kann in der materiellen Synthese nicht
angesetzt werden. Hier miissen andere Nachweismethoden'* genutzt werden. Eine materi-
elle lineare Retrosynthese, bei der sich aus Produkten wieder entsprechende Edukte herstel-

len lassen, ist jedoch nicht moglich.

131 Corey, Cheng (1995): The Logic of chemical Synthesis, S. 2.
"2 Ebd., S. 2.
'3 Vgl. Teil I: Kap. 5.3 Analytische Chemie.
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Die chemische Synthese als Methode des Zusammenfiigens materieller Strukturen unter-
scheidet sich daher von den anderen Kategorien vor allem dadurch, dass sie sich in der Pra-
xis bewihren muss und dadurch ihre Grenzen durch die Praxis erfihrt, indem molekulare
Strukturen im Syntheseprozess den prognostischen Verfahrensabldufen materielle Wider-
stinde entgegensetzen, die teilweise uniiberwindbar sind, was die Nicht-Realisierung einer
chemischen Struktur zur Folge hat. Damit ist die Kategorie der chemischen Synthese hin-
reichend von den anderen Synthesekategorien unterschieden worden, was gleichzeitig den
Zweck der Bildung der Synthesekategorien erfiillt. AuBerdem wurde anhand der Katego-
rien aufgezeigt, wie mit der Methode der Synthese verfahren werden kann und in welcher

Weise sie anwendbar ist.
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Teil II: Die Geschichte der chemischen Synthese

1. Eine Einfiihrung in die Geschichte der Synthesechemie

Die Geschichte der chemischen Synthese ist bis heute noch nicht in einem Werk verfasst
worden und wird an dieser Stelle aus der Geschichte der Chemie extrahiert. Die chemische
Synthese wirkte in der Gesamthistorie der Chemie und stellt daher einen Teil der histori-
schen Rekonstruktion der Chemie dar.

Bei der Rekonstruktion des geschichtlichen Entwicklungsganges der chemischen Synthese
stellt sich zuerst die Frage nach dem Zeitpunkt ihres Beginns. Ab wann kann berechtigt von
Synthesen in der Chemie gesprochen werden und welche Konzepte und Vollziige sind da-
mit gemeint? Eine Moglichkeit wire es, die Geschichte der chemischen Synthese mit der
Harnstoffsynthese von Friedrich Wohler beginnen zu lassen, die manch einem Chemiehis-
toriker als Widerlegungsfaktum des vis vimlis-KonzeptesI 34 galt. Natiirlich kann in Bezug
auf die Harnstoffsynthese von einer wichtigen Entdeckung fiir das Gebiet der organischen
Chemie gesprochen werden, die durchaus als eine wesentliche und damit paradigmatische
gelten konnte. Doch wie im Folgenden noch im Vollzuge des Fallbeispiels der Synthese im
19. Jahrhundert gezeigt wird, widerlegte die Harnstoffsynthese das Konzept der vis vitalis
nicht. Es wire nicht unberechtigt bei der Harnstoffsynthese zu beginnen, um mit dieser die
Entwicklung der Synthesechemie zu erldutern, weil sich dieses Verfahren ab der Mitte des
19. Jahrhunderts wissenschaftlich in der Chemie etablierte. Somit war der Zeitabschnitt der
zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts durchaus formgebend fiir die heutige Synthesechemie,
weil in dieser Zeit die ersten wissenschaftlich-chemischen Synthesen umgesetzt wurden.
Ein Nachteil dieser Festlegung ist jedoch, dass man mogliche Vorformen der Synthe-
sechemie aufler Acht lassen wiirde. Es gibt nimlich durchaus Griinde auch bereits bei
fritheren Verfahren der Chemie von Synthese zu sprechen, selbst wenn diese vom heutigen
Konzept — der heutigen Idee von Synthese in der Chemie sei es in der Theorie oder Praxis —

noch abweichen. Das Nicht-Beachten moglicher Vorformen der Synthese konnte die Be-

" In der Konzeption des Vitalismus unterliegt Lebendiges einer Eigengesetzlichkeit, die eben auf eine be-
sondere, unerforschbare, iibermechanische Lebenskraft zuriickzufithren sei. Seit Aristoteles existiert diese
Lehrmeinung und hat bis in die zweite Hilfte des 19. Jahrhunderts Bestand.
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deutung der Rolle der Synthese in der Entwicklung der Chemie nicht komplett widerspie-
geln. Berechtigt wire das Auslassen der Vorformen von Synthese moglicherweise, wenn es
sich bei dieser Darstellung allein um die Aufgabe einer Geschichte der chemisch-
wissenschaftlichen Synthese handeln wiirde, bei der ausschlieSlich wissenschaftliche Kon-
zepte behandelt werden. Will man in der Geschichte der Chemie nach unterschiedlichen
Konzepten von Synthese suchen, dann ist es erforderlich, den verschiedenen Verwendungs-
formen des Begriffes von Zusammenfiigen nachzugehen, um darauf aufbauend, frithe Syn-
thesekonzeptionen zu finden.

Der Grund, nach den Anfingen chemischer Synthesekonzepte zu fragen, ergibt sich aus der
Aufgabe, die Tatsachen (historische Fakten iiber die Synthese) als Ideen aufzufassen, die
die gegenwirtige chemische Synthese mit formten. Diese Ideen sollten die Philosophie der
Chemie, die auf dem Bestimmungsmerkmal der Synthese basiert, mitprdgen. Denn die
Ideen, die sich hinter chemischen Synthesekonzepten im Lauf der Historie verbergen, zei-
gen erstens die Komplexitit, die sich hinter Materiekonzepten und hinter der dementspre-
chenden Herangehensweise an materielle Gegenstinde in der Chemie verbirgt. Zweitens
zeigen diese Ideen, wie die jeweiligen Synthesekonzepte die Entwicklung der Chemie mit-
geprigt haben. Die Antwort kann sich also als wichtiger Bestandteil fiir eine Untersuchung
der heutigen chemischen Synthese und ihre Verortung erweisen. Ihre Entstehung und ihre
Herkunft gibt ndmlich ebenso Aufschluss iiber das Wesen der chemischen Synthese, wie
ihre Untersuchung in Abgrenzung zu anderen Syntheseformen. Der Sinn von Synthese er-
schlieBt sich demnach auch aus den jeweiligen historischen Konzepten.

Eine Beriicksichtigung bzw. eine Untersuchung signifikanter Wendepunkte und wichtiger
Phasen in der Entwicklung der Chemie ist dabei unerlésslich. Von daher werden eben jene
wichtigen Phasen aus der Geschichte der Chemie aufgegriffen und anhand von Fallbeispie-
len erortert.

Da hier die Geschichte des Untersuchungsgegenstandes in den Fokus riickt, wird die Ge-
samtuntersuchung gerade aufgrund der Einbindung der Wissenschaftsgeschichte der che-
mischen Synthese zu einer Epistemologie. Damit ist gemeint, dass nicht allein die Wissen-
schaftsphilosophie, sondern ebenfalls die Wissenschaftsgeschichte Erkenntnisse iiber den
Untersuchungsgegenstand — die chemische Synthese — offenbaren soll. Das heifit auch, dass

eine Geschichte der Erkenntnisirrtiimer und der bestitigten Erkenntnisse in Bezug auf das
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Konzept der Synthese mit eingebunden werden. Georges Canguilhem definiert treffend den
philosophischen Grund, Wissenschaftsgeschichte zu betreiben, dadurch dass eine Theorie
der Erkenntnis ohne Bezug auf die Epistemologie ein Meditieren ins Leere, und eine Epis-
temologie ohne Bezug auf die Geschichte der Wissenschaften eine iiberfliissige Verdopp-
lung der Wissenschaft wire.'*> Erkenntnisse iiber die chemische Synthese sind also weni-
ger aussagekriftig, betrachtet man nicht die Entwicklung dessen, was man unter Synthese
in der Chemie verstanden hat. Die Epistemologie betrachtet die Geschichte der iiberholten
Erkenntnisse sowie der bis in die Gegenwart bestitigten Erkenntnisse und schreibt nach
Canguilhem daher eigentlich zwei Geschichten des jeweiligen wissenschaftlichen Gegen-
standes.'*® Dadurch wird es denkbar, die gegenwirtige Funktion, Ausiibung und Bedeutung
der Synthese in der Chemie mit moglichen Funktionen, Ausiibungen und Bedeutungen der
vergangenen Jahrhunderte in Beziehung zu setzen. Es lassen sich durch die Rekonstruktion
der bestitigten Erkenntnisse und der Erkenntnisirrtiimer auch jeweilige Konzeptionen des
wissenschaftlichen Denkens ausfindig machen. Riickstinde philosophischer Implikationen
des wissenschaftlichen Denkens diverser Konzeptionen von chemischer Synthese in der
Geschichte konnen dabei in der gegenwirtigen Konzeption entdeckt und analysiert werden.
Dies ist der Grund eine Epistemologie der Synthesechemie zu verfassen.

Die Geschichte der Synthese in der Chemie beginnt mit der Alchemie, denn im Denkstil
und der methodischen Konzeption der Alchemie lassen sich bereits synthetische Aspekte
finden. Genau wie in der Chemie bildet sich in der Alchemie der Gedanke der Synthese,
das Konzept des Formens und Gestaltens von Materie und der Herstellung neuer Produkte
als wesentlicher Aspekt des Laborhandelns aus, allerdings wird dieser Gedanke in beiden
Ansitzen ganz unterschiedlich ausgestaltet, was im Folgenden aufgezeigt wird.

Ein Vorteil, die Untersuchung der Synthese mit der Alchemie zu beginnen, besteht darin,
synthetisches Denken im Kontaktschluss mit materiellen Umwandlungsprozessen selbst
beginnen zu lassen. Denn im Gegensatz zu frithen mathematischen oder philosophischen
Synthesekonzepten wird in der Alchemie mit Materie operiert. Obwohl sich mit der Be-

zeichnung Scheidekunst als Pseudonym fiir die Alchemie, bei einer wortlich genommenen

133 ygl. Canguilhem (1979): Wissenschaftsgeschichte und Epistemologie, S. 24.
136 vgl. Ebd., S. 26.
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Interpretation ein explizit analytischer Grundzug der Alchemie ergibt, ist doch angesichts
der tatsidchlich praktizierten Verfahren, die Alchemie selbst stets eine Form der Synthese
gewesen."”’ Diese besondere Gewichtung der Synthese'*® scheint im Gegensatz zu einem
der Leitspriiche der Alchemie zu stehen: Solve et Coagula.”g Dieser Leitspruch scheint
doch eher darauf zu verweisen, dass analytische und synthetische Aspekte in sich ergin-
zender und damit gleichwertiger Weise das Verfahren der Alchemie prigen. Dieser schein-
bare Gegensatz ist allerdings auflosbar, wenn man sich bewusst macht, dass eines der wich-
tigsten Ziele der alchemistischen Bemiihungen darin bestand, den Lapis philosophorum'®
herzustellen. Hierbei handelt es sich insgesamt gesehen um einen synthetischen Prozess.
Denn eine alchemische Vervollkommnung wie der Lapis philosophorum war im Denken
des Alchemisten nur durch den Prozess des Verbindens moglich. Sowohl das alchemisti-
sche Denken als auch die faktische materielle Umsetzung der Gedanken in alchemistischen
Praxen verfolgten das wesentliche Ziel eines Zusammenfiigens, um Vervollkommnung zu
erlangen. Auch bilden das alchemistische Denken und die Praxen der Umwandlung von
materiellen Objekten im Labor eine besondere Form der Synthese. Denn durch die Teil-
nahme an den praktischen Verfahren und durch die Vorstellungen der alchemistischen Leh-
re geleitet versucht auch der Alchemist sich selbst zu vervollkommnen. Damit einherge-

4! Man hat es in der Alchemie also mit

hend soll auch die Natur vervollkommnet werden.
einem mehrstufigen, verwobenen Prozess einer umfassenden Synthese zu tun: Konkret
vollzieht der Alchemist im Labor Verfahren, die darin bestehen, aus Ausgangsstoffen ein
vollkommeneres Produkt zu synthetisieren. Dieses Verfahren dient dazu, auch den Alche-

misten aus einem ungelduterten Zustand in einen hoheren, gelduterten Zustand zu iiberfiih-

"7V al. Ploss, Roosen-Runge, Schnipperges, Buntz (1970): Alchimia, S. 19.

138 Weitere Werke, die die Synthese (oder im weiteren Sinne die Vereinigung) als eine wesentliche alchemis-
tische Methode anfiihren, sind das ,,Rosarium philosophorum® (1550) und ,,Amphitheatrum Sapientiae ae-
ternae“ (1609).

1% Lose und Verbinde

'Y Der Stein der Weisen, Lapis oder Lapis philosophorum, wird in der Alchemie als das Ergebnis monate-
oder jahrelanger Arbeit erwartet. Dieser, auch als Ultima materia bezeichnet, soll in seinen stofflichen Eigen-
schaften ein schweres, dunkelrotes, fettglinzendes Pulver sein, das in grofler Hitze schmilzt, beim Erkalten
jedoch in seine urspriingliche Form zuriickfindet. Diesem wurde eine spezielle Heilkraft zugeschrieben. Die-
ser geht durch die Umwandlungen und experimentellen Praktiken des Alchemisten aus der ,Materia prima“
hervor. Das Prinzip einer ,Materia prima“ liegt in der aristotelischen Naturphilosophie begriindet, in der sel-
biger ein letztes Zugrundliegendes fiir das Entstehen und Vergehen der Naturdinge voraussetzt.

"“I'vgl. Eliade (1992): Schmiede und Alchemisten, S. 52.
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ren. Die Vervollkommnung ist in der Alchemie nur durch die Synthese zu erreichen. Ana-
lyse hingegen bedeutet in den Augen des Alchemisten vor diesem Hintergrund eine Zersto-
rung der Natur. Als eine gottliche Schopfung besitzt die Natur jedoch gerade eine Vorbild-
funktion in der Alchemie. Analyse ist also durchaus negativ konnotiert und kann deshalb
nicht als bestimmender Zug des alchemistischen Verfahrens gefasst werden.

Das Verhiltnis von Chemie und Alchemie soll im Folgenden nicht im Sinne eines evoluti-
ondren Verhiltnisses betrachtet werden, womit die Alchemie zu einer Vorstufe der Chemie
wiirde, bzw. die Chemie sich in kontinuierlicher Weise aus der Alchemie entwickelt hitte.
Zwischen beiden Konzepten besteht nur ein bedingt historisches Abhingigkeitsverhiltnis,
was sich vor allem an der Beschiftigung mit der praktischen Umwandlung von Stoffen
zeigt. Beide Ansitze versuchen Materie nach ihren Mafstéiben zu formen, aber die Alche-
mie sah in der zu formenden Materie auch eine metaphysische Komponente der zu vervoll-
kommnenden geistigen Wesenheit des Alchemisten. Dieses Verstindnis erscheint aus der
Perspektive der heutigen Chemie nahezu absurd. Doch eben aus den nicht auseinanderher-
vorgehenden Entwicklungsstringen von Chemie und Alchemie lassen sich Parallelen, so-
wie Unterschiede in Bezug auf den Aspekt der Synthese erkennen.'** Ein gewichtiger As-
pekt fiir die Entwicklung der Chemie ist, dass die Chemie als Wissenschaft sich erst konsti-
tuieren konnte, als sie die Stoffe ihrer Heiligkeit entkleidet hatte, wohingegen die Alchemie

diese Heiligkeit als einen Grundsatz ihrer Lehre verstand.'**

Nach diesen einfithrenden Worten, warum die Alchemie an den Anfang der Rekonstruktion
der Geschichte der chemischen Synthese gesetzt wird, folgen nun die methodischen Uber-
legungen fiir ihre Geschichte.

Die Geschichte der chemischen Synthese wird, wie bereits erwihnt, an Fallbeispielen re-
konstruiert. Die Fallbeispiele werden chronologisch aufgearbeitet. Begonnen wird bei der
Alchemie, es folgt die Rolle der Synthese bei Lavoisier im 18. Jahrhundert und fiihrt weiter
zu den Anfingen der frithen Synthesechemie des 19. Jahrhunderts. Es folgt die Darstellung

der Entwicklung der Isolierung und Produktion von Naturstoffen in der Synthesechemie zu

"2 Vel. Ebd., S. 11.
3 Vgl Ebd., S. 11.
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Beginn des 20. Jahrhunderts, bis schlieBlich die Herstellung von natiirlichen und nicht-
natiirlichen Syntheseprodukten im 20. Jahrhundert an einem Fallbeispiel rekonstruiert wird.
Signifikante Merkmale, die zur Entstehung der heutigen Syntheseforschung beigetragen
haben, sollen in dieser historischen Rekonstruktion besonders herausgestellt werden. Ein
weiteres Ziel ist es aufzuzeigen, welche praktischen und theoretischen Konzepte sich im
Verlauf der historischen Entwicklung gehalten haben und bis heute in der modernen chemi-
schen Syntheseforschung zu finden sind.

Die Aufarbeitung der Historie der chemischen Synthese an Fallbeispielen hat den Vorteil,
dass direkt synthetische Arbeitsvorschriften, sowie die Umstinde, unter denen solche ent-
standen sind, in die Untersuchung mit einbezogen werden konnen; diese also im jeweiligen
Kontext des zeitgeschichtlichen Rahmens beriicksichtigt und untersucht werden. Dieses
Vorgehen kann auch in Kontrast und Ergidnzung zum Vorgehen in Teil I gesehen werden,
weil es nun zwar hintergriindig weiter um die Konstruktion von Synthesechemie geht, je-
doch in der nun vorgenommenen historischen Rekonstruktion stirker die materiellen Mog-
lichkeiten beriicksichtigt werden, die praktischen Fertigkeiten und apparativen Vermogen
der einzelnen Epochen sowie der jeweiligen Vorstellungen und Gedankensysteme, die mit
einer Umwandlung von Materie in Form eines als Synthese verstandenen Prozesses einher-
gehen.

Durch die Verwendung und Untersuchung von historischen Fallbeispielen, die teilweise
direkt auf der Basis von Arbeitsvorschriften zur chemischen Synthese oder von Fachbii-
chern der jeweiligen Epochen stammen, riickt in Teil II der Arbeit die praktische Umset-
zung von Synthesen, und die sich aus dieser Praxis ergebenden Entwicklungsschritte der
Synthese in den Vordergrund. Bei diesen historischen Entwicklungsschritten darf man je-
doch keinesfalls von einem evolutioniren Fortschreiten der chemischen Synthese ausgehen.
Das bedeutet, dass sich die einzelnen Synthesekonzepte nicht kontinuierlich auseinander
entwickelt haben. Vielmehr kann an dieser Stelle von epistemologischen Briichen gespro-
chen werden.'** Nach Bachelard fiihrt der epistemologische Bruch fiir eine Geschichte der
Naturwissenschaften zu einer Geschichte aus Dialektiken und Diskontinuitdten, welche

durch das Einbinden der neueren Erkenntnisse des jeweiligen Wissenschaftszweigs offen-

'*Vgl. Bachelard (1993): Epistemologie, S. 207 ff.
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sichtlich werden. Das heifit, es wird keine kontinuierliche Entwicklung der chemischen
Synthese in der Chemie vorausgesetzt, sondern vielmehr eine stetige Variation der chemi-
schen Synthese im historischen Kontext, die sich aus verschiedenen Konzeptionen sowie
anhand neuer Wissensstinde ergeben konnen.

Eine weitere Frage ergibt sich bei dem Versuch, die Geschichte der chemischen Synthese
zu schreiben: Musste erst eine analytische Chemie entwickelt werden, um darauffolgend
die Synthesechemie entwickeln zu konnen? Ist also die Analyse die notwendige historische
Vorstufe der Synthese in der Chemie? Dieser Eindruck kann entstehen durch die im fol-
genden Fallbeispielen eingehaltene Chronologie. Als chemische Synthese im Labor durch-
gefiihrt wurden, die auch als solche erkannt und bestimmt wurden, war die analytische Ara
Lavoisiers — wie sie Gaston Bachelard bezeichnet — bereits abgeschlossen. Dieses deutet
womdglich auf die historische Abfolge zwischen Analyse und Synthese hin. Weil das Pos-
tulat einer solchen Folge bei jedem Versuch der Erstellung einer Geschichte der Synthe-
sechemie (und implizit der Analyse) stets im Hintergrund steht, wird auch die Betrachtung
der Chemie Lavoisiers berticksichtigt und in die Untersuchung einbezogen, um mégliche
Konsequenzen fiir die Entwicklung der Synthesechemie im 19. Jahrhundert zu erfassen.

Ein Konzept von Synthese ist in der Chemie der verschiedenen Epochen unterschiedlich
stark prisent. Gleichfalls variieren die Anwendung der Synthese sowie ihre Einbindung in
den experimentellen Prozess. Dabei bleibt die Synthese als das Prinzip des Zusammenfii-
gens jedoch grundsitzlich erhalten, was im Folgenden ersichtlich wird. Also ist nicht nur
die Ausfiihrung der methodischen Herangehensweise unter der Bezeichnung Synthese zu
untersuchen, sondern gleichsam auch die konkreten Praktiken, die sich mit dieser Methode
verbinden.

Da sich im Folgenden kein historisch iiberdauerndes einheitliches Konzept von Synthese
finden ldsst — es sei denn in Form einer beibehaltenen, ganz allgemeinen Bedeutung von
Zusammenfiigen — und die verschiedenen Arten und Ausformungen von Synthese inner-
halb der Lehre von den Stoffen d. h. der Alchemie und der Chemie aufgezeigt werden,
miissen die diversen Konzepte ersichtlich werden, sowie die Diskontinuititen, die sich
moglicherweise aus ihnen ergeben. Die verschiedenen Arten von Synthesen werden neben

einem Fallbeispiel aus der Alchemie und Lavoisier, noch am Fallbeispiel Berthelot, an ei-
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nem Fallbeispiel der Adrenalinsynthese und einem Fallbeispiel der Nylonsynthese aufge-

zeigt.

2. Synthese in der Alchemie

2.1 Immaterielle und materielle Synthesen

Die Rolle der Synthese in der Alchemie unterscheidet sich in einigen Punkten von spiteren
Syntheseformen der Chemie. Dieses ist auf den Wissenschaftsstand der jeweiligen Lehre
zuriickzufiithren und beinhaltet gleichzeitig auch eine jeweilige Sichtweise auf die Welt, ist
also auch mit spezifischen Vorstellungen tiber Materie verbunden. Weiterhin spielen die
Zielsetzungen der Alchemie eine entscheidende Rolle fiir die Auspriagung ihres Synthese-
konzeptes. Die Zielsetzungen der Alchemie werden im Zusammenhang mit der Bedeutung
der Synthese in der Alchemie erldutert.

An der Realitdt des Laboratoriums in der Alchemie, also Orten, wo Umwandlungen von
materiellen Konstellationen erfolgten und konkrete Erfahrungen gewonnen wurden, ist — so
wie in der Chemie — nicht zu zweifeln.'*’ Diesbeziiglich besteht also eine konkrete Nihe
zwischen Chemie und Alchemie.'*¢

Ein iibergeordneter Aspekt des Synthetischen — als Synthese von Wissensformen — findet
sich in der Interdisziplinaritit, die in der Alchemie vorherrschend ist. Diese Interdisziplina-
ritdt meint hier einen Zusammenschluss von Gebieten wie Religion, Philosophie (Ethik),
Naturlehre (als eine frithe Konzeption von Naturwissenschaft) etc. Nach dem Verstindnis
des Alchemisten wird das Wissen um materielle Umwandlungen nicht von anderen Lehren,
wie der religiosen oder esoterischen separiert. Die Alchemie wird von ihm vielmehr als ein
Universalkonglomerat von eben jenen Gebieten und Lehrmeinungen begriffen, welches als

ein Intermediat zwischen Theorie und Praxis, zwischen Wissenschaft und Kunst anzuneh-

1% ygl. Eliade (1992): Schmiede und Alchemisten, S. 147.
"6 Erfahrungen im experimentellen Prozess wurde vom Alchemisten jedoch im Sinne der holistischen Tradi-
tion nicht als analytische Prozesse, sondern vielmehr als synthetische Prozesse verstanden.
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men ist."*’ Das heiflt, es geht in der Alchemie darum, Wissen und Kenntnisse aus mehreren
bis dato bekannten Zusammenhingen zu nutzen und keinem separatistischen Programm zu
folgen. Ein im ,,Amphitheatrum Sapientiae Aeternae“ abgebildeter Kupferstich von Hans
Fredemann de Vries zeigt diese Hybris von Wissenschaft, Kunst und Religion, sowie Theo-

rie und Praxis.

o

Abbildung 1: ,,Das Laboratorium des Heinrich Kunrath*'*®

In dem Kupferstich zeigt sich die Teilung in ein Laboratorium (rechts) und ein Oratorium

(links), was als die Synthese von Gottesfurcht und experimenteller Arbeit verstanden wird.

147 Vgl. Schmauderer (1973): Der Chemiker im Wandel der Zeiten, S. 14.
'* Hans Fredemann de Vries (1609):http://blogs.ethz.ch/digital-collections/files/2011/01/Rar9441_Labor.jpg.
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Die Nihe zwischen Kunst und Wissenschaft zeigt sich beispielsweise auf dem Experimen-
tiertisch, wo sowohl Musikinstrumente, als auch Messgerite, wie eine Waage, und ein
Skalpell zu sehen sind. Der Ofen des Laboratoriums stiitzt sich auf zwei Sdulen, dessen
Inschriften auf der einen Séule Ratio, auf der anderen Sdule Experientia lauten und damit
zeigen, dass sowohl Praxis als auch Theorie Bestandteile der alchemistischen Laboratori-
umsarbeit gewesen sind.'® ,Das Laboratorium des Heinrich Kunrath®, wie der Kupferstich
betitelt ist, zeigt hier ein Laboratorium, das nicht als reiner Ort der Arbeit dargestellt wird.
Vielmehr wird hier deutlich, dass man in der Alchemie keinem separatistischen Programm
fur einen Wissenszuwachs oder eine Selbsterkenntnis folgen sollte, was durch die Vereini-
gung von Oratorium und Laboratorium in einem Raum deutlich wird.

Eine weitere wichtige Unterscheidung fiir das Verstindnis der spidten Alchemie ist die
Trennung von praktischer Experimentierkunst und Alchemie. Erstere behandelte Substan-
zen als reale Objekte, als Strukturen in der Natur und ist diesbeziiglich von letzterer zu un-
terscheiden, die das reale Experiment und die in ihm verwendeten materiellen Komponen-
ten nur als Reprisentanten eines iibernatiirlichen Geschehens versteht. Die wahre Synthese
vollzieht sich in der Alchemie damit auf einer iibergeordneten Wirklichkeitsebene und das
Geschehen vor Ort ist nicht als materieller Vollzug bedeutsam, sondern als ein Ausgangs-
punkt fiir philosophische Spekulationen. Diese Unterscheidung zweier getrennter Vollziige,
des realen Eingriffs in ein materielles Geschehen im Labor und des idealen Vollzugs, kris-
tallisierte sich jedoch erst mit der Entstehung der modernen Chemie heraus und kann als
eine nachtrigliche Deutung oder gar Uminterpretation vor dem Hintergrund eines nunmehr
auf die materielle Ebene fokussierten Wissenschaftsverstindnisses gesehen werden. In der
Bliitezeit der Alchemie im 16. Jahrhundert wurde zwischen praktischer Experimentierkunst
und Alchemie nicht in dieser Form unterschieden.'>

Die Alchemie beriihrt stets Tieferliegendes sowohl an psychischen (des Unbewussten) als
auch an physischen bis hin zu metaphysischen Aspekten. Das macht unter anderem ihre
Faszination aus. Wandel und Dualismen bestimmen ihr Lehrgebdude und bewahren so eine

Vielfiltigkeit von experimentellen und theoretischen Konzepten, wo Wissenschaften Strin-

"2 ygl. Biedermann (2006): Materia Prima, S. 82.
'%9Vel. Fierz-David (1952): Die Entwicklungsgeschichte der Chemie, S. IX.
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genz und Einheitlichkeit fordern.'>' In diesem Verbinden von Dualismen kann ebenfalls ein
synthetischer Aspekt gesehen werden.

Die Facette des Geheimnisvollen, die die Alchemie bis heute umgibt, ist auch auf den
Vorwurf der Hiresie seitens der Kirche zuriickzufiihren. Deshalb wurden synthetisch-
alchemistische Prozesse in ideeller Hinsicht, also die Vollziige einer Vergeistigung, ja letzt-
lich Vergottlichung der Materie und der diese Materie vervollkommnenden Alchemisten
von den Alchemisten selbst als blof natiirliche Prozesse getarnt. Dies geschah, um dem
Vorwurf seitens der Kirche zu entgehen, dass das Ziel eine Zerstorung und Entartung der
gottlichen Schopfung oder Hybris einer Vergottlichung des Alchemisten sei. Dieser Ver-
such einer Tarnung des wirklichen Vorgehens im Sinne einer hermetischen Lehre, die nur
den Adepten zuginglich ist, ist auch ein Grund fiir die vielfache und vielseitige Verwen-
dung von Metaphern in Texten und Abbildungen der Alchemie.'? Es ist nicht ungewohn-
lich, dass alchemistische Abhandlungen bebildert sind und Abbildungen enthalten, die die
oftmals verschliisselten Texte untermalen und den Prozess in Metaphern illustrieren. Dieses
demonstriert beispielsweise das ,,Musaeum Hermeticum® (1678), das eine Vielzahl alche-
mistischer Schriften (z. B. von Thomas Norton, Nicolas Flamel, Michael Sendivogius oder
Basilius Valentinus) beinhaltet. Die Verschliisselung alchemistischer Abhandlungen sollte
nur den Alchemiekundigen, den sogenannten Adepten, vorbehalten sein. Die Bilder ver-
deutlichen deshalb auch nur dem Kundigen den wahren Sinn der Schrift.

Heutzutage hat man es bei der historischen Analyse alchemistischer Quellen mit den Fol-
gen der damals vorgenommenen Chiffrierungen zu tun. Bei den Versuchen, die Synthese-
vorstellungen und deren Realisierung in der Alchemie zu rekonstruieren, ist man wegen
dieser hermetischen Chiffrierung mit dem Problem der Ausdeutung von literarischen Quel-
len konfrontiert. Bei einer Vielzahl der erhaltenen alchemistischen Schriften ist ein Verfas-
ser nicht zu identifizieren. Ebenso ist eine Vielzahl von bekannten Schriften iiberliefert, die
unter Pseudonymen verdffentlicht wurden. Ein Beispiel dafiir ist die Figur des Basilius Va-

lentinus, dessen Name fiir das alchemistisch bedeutsames Werk ,,Die 12 Schliissel des Ba-

11y gl. Hoffmann (1997): Sein und Schein — Reflexionen iiber die Chemie, S. 254.
12y gl. Schummer (2011): Das Gotteshandwerk, S. 132.
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silius Valentinus“ Pate stand. Dieses Werk stellt eine Anleitung zur Herstellung des Lapis
philosophorum bereit. Die wirkliche Identitit des Verfassers ist unbekannt.

Ebenso existieren von einigen beriihmten Alchemisten Doppelginger, die in der Ge-
schichtswissenschaft wie folgt unterschieden werden: Geber und Pseudo-Geber; Avicenna
und Pseudo-Avicenna.'>

Im Folgenden wird ,,.Die 12 Schliissel des Basilius Valentinus“ genauer untersucht, um die

Bedeutung von Synthese anhand eines Fallbeispiels zu identifizieren.

2.2 Die 12 Schliissel des Basilius Valentinus

,,Die 12 Schliissel des Basilius Valentinus“">* um 1599 n. Chr. stellt eine Abhandlung dar,
die ein Verfahren aufzeigt, durch das stufenweise die Herstellung des Lapis philosophorum
gelingen soll. Als Verfasser wird eben jener Basilius Valentinus genannt, dessen Identitit
jedoch historisch nicht spezifiziert werden kann und itiber dessen wirkliche Existenz keine
Aussagen gemacht werden konnen. Als moglicher Verfasser gilt in der Sekundirliteratur
der Herausgeber dieser Schrift Johann Tholde; eine Behauptung, fiir die jedoch ebenfalls
keine eindeutigen Belege existieren.'>

Die Schriften des Basilius Valentinus kommen denen des Paracelsus am ndchsten, was ein
Indiz fiir eine im 16. Jahrhundert entstandene und mit den zu dieser Zeit herrschenden An-
sichten konforme alchemistische Abhandlung ist.!3¢

In zwolf Textabschnitten wird in dieser Schrift ein Verfahren zur Herstellung des Lapis
philosophorum vorgestellt, wobei jeder ,,Schliissel“ einem experimentellen Prozessab-
schnitt entspricht, also eine in sich abgeschlossene Handlungsphase und zugleich ein ent-
sprechendes Stadium des materiellen und ideellen Wandlungsgeschehens reprisentiert,
welcher jeweils von einer Zeichnung begleitet wird, die die im Text vermittelte Prozedur

illustriert.

'3 vgl. Fierz-David (1952): Die Entwicklungsgeschichte der Chemie, S. 90.
' Im Folgenden mit ,,12 Schliissel* abgekiirzt.

13 ygl. Biedermann (2006): Materia Prima, S. 138.

16 Vgl. Schmauderer (1973): Der Chemiker im Wandel der Zeiten, S. 108.
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Die Aufgabe, den Vorschriften der ,,12 Schliissel zu folgen, entsprach keinesfalls einer
kurzfristig umsetzbaren Kochanleitung oder den Handlungsregeln des modernen Laborge-
schehens, sondern wurde als Lebensaufgabe begriffen, die einerseits die vollige Hingabe
des Adepten an den Vorgang erforderte und womit andererseits eine lange Vorbereitungs-
zeit einzuplanen war, die sich sowohl auf das Reinigen und die Beschaffung der Substan-
zen bezog, als auch auf die Lauterung und Reinigung der Seele des Adepten.

Eine erste oberflichliche Verbindung zwischen die ,,12 Schliissel* und modernen Synthe-
sevorschriften besteht in der Stufung oder Untergliederung eines manipulativen Verfahrens
in separate, systematisch aufeinanderfolgende Prozessabschnitte. Eine vorab festgelegte
Zielverbindung soll laut Vorschrift in einem mehrstufigen Verfahren hergestellt werden.
Die jeweiligen Prozessteile sind jedoch nicht — wie bei heutigen Syntheseprozessen — nach
einem aufsteigenden Grad der Komplexitit zu befolgen, die in jedem Schritt eine chemi-
sche Verbindung komplexer werden ldsst, sondern die einzelnen Schliissel stellen Reini-
gungsprozesse, Oxidationsreaktionen oder Putrefactionsstadien dar, um nur einige Abldufe
zu spezifizieren. Die Behauptung, der Grad der Komplexitit wiirde im Synthesegeschehen
ansteigen, konnte sich zum einen darauf beziehen, dass die néichsthohere Stufe der materiel-
len Produkte tatséichlich jeweils komplexer ist, als die vorhergehende. In Bezug auf die in
den ,,12 Schliissel” umzusetzende Materie ist dies nicht der Fall, denn entsprechende Oxi-
dationsreaktionen und Reinigungsprozesse steigern nicht zwangsldufig die in den experi-
mentellen Prozess eingebundene Materie. Zum anderen bezieht sich der Grad der Komple-
xitit vielmehr auf die ideelle Ebene. Komplex meint in dieser zweiten Hinsicht, dass die
Beziehung zwischen Alchemisten und der von ihm behandelten Materie inniger wird. Da
neben materiellen Umwandlungen die Arbeit des Alchemisten ebenso im Meditieren, Beten
und in der Lauterung seiner Seele sowie seines Korpers bestand, sollte durch diese Aktivi-
titen die Verbindung von materiellem Produkt und Alchemisten, aber auch die Verbindung
von Alchemist zum Géttlichen gestirkt werden. Dieses entspricht einer Steigerung der
Komplexitit, die jedoch nicht materiell sondern vielmehr metaphysisch zu nennen ist. Es
besteht also keine inhaltliche Verbindung zwischen dieser alchemistischen Vorschrift und
heutigen Syntheseanleitungen, sondern eine oberflichlich-konzeptionelle Verbindung. Das
bedeutet, die materiellen Umwandlungsprozesse, die in den ,,12 Schliissel” beschrieben

werden, sind nicht komplexer in Bezug auf die chemischen Strukturen, die durch die Um-
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wandlungsprozesse hergestellt werden, als in modernen Synthesevorschriften. Ebenso sind
die beschriebenen priparativen Arbeitsvorginge und Handlungsanleitungen in die ,,12
Schliissel“ weniger komplex als in vielen modernen Synthesevorschriften. Erkennbar ist,
dass bei die ,,12 Schliissel* der Grad der Komplexitit in der Breite grofler ist. Dadurch dass
metaphysische Handlungsanweisungen und die Lauterung von Seele und Korper des Al-
chemisten nicht zu vernachlidssigende Bestandteile des préiparativen Arbeitens auch bei die
12 Schliissel darstellen, kann man von einer Handlungsvielfalt sprechen, die sich im
Umgang mit Materie und Spiritualitit zeigt. Spirituelle Handlungen sind hingegen kein
Bestandteil von modernen Synthesevorschriften. Daher kann man moderne Synthesevor-
schriften im Gegensatz zu alchemistischen in Bezug auf ihren chemischen Inhalt als kom-
plexer bezeichnen, jedoch ist die Vielfalt der Einfliisse die Handlungen anleiten kdnnen
wohl als geringer anzusehen, da metaphysische Komponenten entfallen.

Der Inhalt der ,,12 Schliissel* besteht — wie bereits erwdhnt — im Ganzen aus einem Kon-
glomerat von Handlungsanweisungen fiir den praktisch durchzufithrenden Prozess, enthilt
aber ebenso Anweisungen zu der Lebensfithrung des Alchemisten, sowie instrumentelle
Hinweise fiir die experimentelle Ausstattung. Dieses Konglomerat ist in Metaphern darge-
legt, durch die Einbindung religioser Aspekte legitimiert und von den alchemistischen Leh-
ren der vier Elemente oder den drei Prinzipien von Sal, Sulphur und Mercurius'’ durch-
drungen.

Generell kann man die ,,12 Schliissel* rekonstruierend so strukturieren, dass in Verbindung
mit einem der alchemistischen Leitspriiche Solve et Coagula, die ersten sechs Schliissel
dem Solve, der Losung und Trennung der Bestandteile, die letzten sechs dem Coagula, dem
Verbinden und Zusammenfiigen zugeordnet werden konnen.'*® Dieses verdeutlicht auch

eine Grundannahme in der Alchemie, namlich dass das Zielprodukt ein Zusammengesetztes

157 Sal, Sulphur und Merkur stellen die drei alchemistischen Grundprinzipien dar. Sal stellt das Salz dar, des-
sen verfestigende Eigenschaft mit den Korpern korrespondiert. Sulphur ist gleichzusetzen mit (elementarem)
Schwefel, dem in der Alchemie sowohl die Attribute ménnlich, 6lig oder die Seele zugedacht werden. Mercur
ist gleichzusetzen mit dem Element Quecksilber, erhilt aber in dieser Trinitit auch die Attribute fliichtig,
sublimierbar und verkorpert den Geist. Alle drei Grundprinzipien von Korper (Sal), Seele (Sulphur) und Geist
(Mercur) miissen verbunden werden, um ein erfolgversprechendes alchemistisches Werk zu vollfithren. [Vgl.
Roob (2006): Alchemie und Mystik, S. 28.]

'8 Val. Gebelein (2000): Alchemie, S. 49.
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ist und damit durch Synthese erzeugt wird. Der Syntheseprozess ist hier der schaffende,
erzeugende Vollzug.

Die ,,12 Schliissel” operieren also auf der wesentlichen Basis eines verbindenden Prinzips.
Dieses wird jedoch nicht in einem rein stofflichen Sinne verstanden. Vielmehr ist hier die
materielle Ebene mit einer geistigen zu verbinden, was gleichzeitig den Adepten der Al-
chemie mit einschlieit und diesen im materiellen und geistigen Prozess ebenso formt, wie
die Materie selbst. Die Verbindung zeigt sich im Folgenden: Bereits der erste Schliissel,
durch den ein Reinigungsschritt der Materie vollzogen werden soll, beinhaltet eine Passage,
die zugleich die Reinigung der Korper des Adepten fordert. ,,/[...[Also miissen auch unsere
Corper gesegnet und purgiret werden/ von aller Unreinigkeit/ damit in unser Geburt die
Vollkomenheit wiircken kan/ Unsere Meister erfordern einen reinen unbefleckten Leib/ so
mit keinem Mackel noch einiger frembder Vermischung bekleidet ist/|...] “I3 Die Reinigung
des Korpers wird hier als eine Voraussetzung ersichtlich, um den materiellen Umwand-
lungsprozess zum Lapis philosophorum zu beginnen. Die Reinigung soll den Korper des

Adepten von jeglichen den Prozess storenden Einfliissen befreien.

Da die synthetischen Aspekte vor allem ab dem sechsten Schliissel deutlich werden, wird
nun mit selbigen fortgefahren. Das bereits erwihnte Prozessieren des Coagula tritt ab dem
sechsten Schliissel in den Vordergrund.

Der sechste Schliissel beginnt mit dem Hinweis auf die eheliche Beiwohnung von Mann
und Frau bzw. Konig und Konigin, durch welche erst Vollkommenheit erlangt werden
kann.'® Die Metapher der materiellen Verméhlung von Konig und Konigin bedeutet im
alchemischen Bildersystem eine Verbindung von mercurialischem und sulphurischem Prin-
zip, wobei der Kénig auch ein Symbol fiir Gold darstellt.'®" Die Prinzipien Sulphur und
Mercurius stehen dann erstens fiir die Elemente Schwefel und Quecksilber, die zu den Zei-
ten, in denen Alchemie betrieben wurde, hidufig in Form von Zinnober (HgS) in Prozessen
Verwendung fanden. Zweitens wurde unter den Pseudonymen Sulphur und Mercurius auch

andere materielle und geistige Wesenheiten behandelt, die wiederum verdeutlichen, dass in

159 valentinus (1976): Chymische Schriften — Erster Teil, S. 25.
1%yl Ebd., S. 43.
' vgl. Biedermann (2006): Materia Prima, S. 138.
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der Alchemie keine einheitliche Bezeichnung von konkreten chemischen Substanzen exis-
tierte. Dieses bringt den Charakter der Vielheit in der hermetischen Philosophie zum Aus-
druck.'® Der Charakter der Vielheit zeichnet sich dadurch aus, dass Begriffe mehrfach be-
legt sind und somit auf verschiedenen Bedeutungsebenen, wie der materiellen, der ideellen
etc., mit Begriffen operiert wurde. Jenseits der materiellen Ebene gelten die beiden Kon-
zepte zudem drittens als Prinzipien, die als Urstoffe verstanden werden und auch als Geist
(Mercurius) und Seele (Sulphur) bezeichnet werden. Wegen dieser vielen Verwendungen
liegt hier kein eindeutig zuordbarer materieller Vorgang vor, der in seiner spezifischen Ver-
fahrensweise als eine Zusammenfiigung konkreter Stoffe oder Bestandteile erkannt werden
konnte, oder aber der eine eindeutig zu identifizierende reale Handlungsfolge zum Aus-
druck brichte. Der grundsitzliche Gedanke der Synthese im Sinne einer Verbindung zweier
vormals getrennter Teile zu einer neuen Verbindung mit neuen Eigenschaften und neuen
Entwicklungspotenzen kommt jedoch durch die Metapher der ehelichen Beiwohnung trotz
dieser komplexen Deutungsprobleme zum Ausdruck. Ebenfalls ist gerade der Bezugsrah-
men einer ehelichen Verbindung auch als ein Hinweis auf den Charakter der Ausgangsele-
mente zu verstehen, die sich als Partner der Ehe bereits vor der erfolgten Synthese durch
ihre Charakteristik zur Verbindung eignen (sich lieben) und nur diese spezifischen Eigen-
schaften den Erfolg der Synthese garantieren.

Der achte Schliissel behandelt den Prozess der Verfaulung, was die Zerstdrung der bisher
im Prozess entstandenen Materie bedeutet. Nach der Zerstorung soll wiederum Neues ent-
stehen, welches der Versuchsvorgang eréffnen soll. Der synthetische Aspekt im achten
Schliissel wird erkennbar, wenn die dort dargelegte Elementverkniipfung beriicksichtigt
wird. In diesem Fall besteht die Synthese weniger im Prozessgeschehen, als vielmehr in der
alchemistischen Elementenlehre. Als Elemente werden in diesem Zusammenhang — wie in
der Alchemie iiberhaupt — Feuer, Wasser, Erde und Luft bezeichnet. Diese verbinden sich
im alchemistischen Prozess. Sie konnen aber auch durch Destillation getrennt werden. Die
Putrefaction (Fdulung) kann laut dem achten Schliissel nur durch die Elemente zustande

kommen. ,,/...]welche Fdulung nun durch Hiilffe der Elementen seine vollkommene Opera-

12 vgl. Ebd., S. 14.
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tion erreichen muf/...]“'® Wein etwa soll gleichfalls in einem solchen Prozess durch
Putrefaction zu Essig transmutiert werden. Demnach hat man es auch hier mit einer Um-
wandlung zu tun, die zwar streng genommen nicht im heutigen Sinne als synthetisch zu
bezeichnen wire, jedoch stellt auch dieser Schritt im Prozess eine weitere Etappe in Rich-
tung auf Vervollkommnung dar. Die Vervollkommnung kann im Sinne der alchemistischen
Lehre wiederum nur durch einen synthetischen Prozess, keinesfalls durch Analyse, welcher
einem zerstorenden Prozess gleichkommt, erreicht werden. Die Putrefaction kann nur des-
wegen geduldet werden, weil durch die Zerstorung des Alten neues Leben entstehen
wird."®* In der Summe muss das Produkt letztlich synthetisch sein.

Die Transmutation im achten Schliissel offenbart noch ein weiteres synthetisches Moment,
welches bildlich dadurch charakterisiert wird, dass der irdische Leib durch das himmlische
Wesen verzehrt wird und dadurch in dieses himmlische Wesen eingeht.'® Neben dem hier
offenbar angedeuteten Analogieschluss zum christlichen Prinzip der Erlosung vom irdi-
schen Dasein in Form der Auferstehung verweist die Passage darauf, dass die Synthese in
einer Vervollkommnung besteht und den Eingang der synthetischen Produkte ins Himmli-

sche als einem iibergeordneten Ganzen reprisentiert.

Im neunten Schliissel wird direkt von der Conjugation bzw. Zusammenfiigung gesprochen.
Hier heift es, der goldreiche Lowe soll der Jungfrau in den Schol3 springen, wobei die
zwolf Zeichen des Himmels, die Tierkreiszeichen, mit den sieben Gestirnen des Himmels —
die Planeten und Gestirne Jupiter, Saturn, Merkur, Mars, Venus, Neptun, Sonne — in Ver-
bindung zueinander gebracht werden, was nicht nur als Hinweis auf ein Zusammenfiigen
von Teilstrukturen, sondern auch auf den holistischen Charakter des Verfahrens gedeutet
werden kann. Der holistische Charakter zeigt sich hier gerade dadurch, dass exterrestrische
Himmelskorper in die Herstellung des Lapis philosophorum mit einflieBen. Durch einen

Wechsel der Farben der Substanzen in diesem Prozess — was aus heutiger Sicht eine typi-

193 yalentinus (1976): Chymische Schriften — Erster Teil, S. 57.
'® Vgl. Ploss, Roosen-Ruge, Schnipperges, Buntz (1970): Alchimia, S. 19.
15 Valentinus (1976): Chymische Schriften — Erster Teil, S. 59.
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sche Oxidationsreaktion von Metallen anzeigt — wird die Conjugation dem Alchemisten

sichtbar.'%®

Der elfte Schliissel bezieht sich auf die Vermehrung des Lapis philosophorum. Es ist hier
von einem Reproduktionsprozess, also von der Wiederholung des Verfahrens der Synthese
die Rede.'®” Mochte man dieses auf die moderne Synthesechemie transferieren, dann konn-
te man an dieser Stelle von Reproduktion im Dienste der Quantifizierung gewiinschter Ma-
terialien sprechen. Die Frage, ob es sich bei dem alchemischen Reproduktionsprozess um
eine Quantifizierung oder eine Qualifizierung (das bedeutet hier eine Verbesserung der
Qualitit, die z. B. durch einen hoheren Reinheitsgrad des Produktes gegeben ist) handelt,
ist nicht eindeutig zu beantworten. Fest steht ja, dass in der Alchemie der Qualitit mehr
Gewicht beigemessen wurde, als der bloBen Quantitit; das Ziel war nicht, groflere Mengen
an Substanz zu erzeugen, sondern beispielsweise einen hoheren Grad an Reinheit zu errei-
chen, der sowohl durch die Lauterung von alchemischen Materialien als auch der Seele, des
Bewusstseins des Alchemisten erreicht werden konnte. Reproduktion als ein Bestandteil
oder besser ein Stadium von Synthese-(Chemie) findet sich also bereits in alchemistischen

Experimentalvorschriften.

Der zwolfte Schliissel handelt von der letztmaligen Umwandlung des Goldes, das mit dem
Lapis philosophorum im Feuer zusammengefiigt, den Brunnen der Gesundheit, also eine
Form von Universalmedizin, ergibt. Das Gold bedarf einer Aufbereitung vor der Synthese
mit dem Lapis philosophorum. Dazu wird es durch den Antimonium gegossen, worauthin
ein weiterer Reinigungsschritt folgt. AnschlieBend wird das Gold zusammen mit dem Lapis
philosophorum dem Feuer fiir zwolf Stunden iibergeben. Erst das purgierte Gold ermog-
licht dann die therapeutische Wirkung des Steins als Universalmedizin. Somit kann man
behaupten, dass das Gold, eine der am meisten geschitzten und wertvollsten Substanzen
sowohl hinsichtlich seiner materiell-6konomischen Bedeutung als auch seiner spirituellen

Symbolik, mit dem Stein zusammengefiigt, eine Synthese zu einem neuen, nun therapeu-

' vegl. Ebd., S. 63.
"7 vgl. Ebd., S. 67 f.
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tisch wirksamen Produkt darstellt. Es handelt sich bei dem Verfahren des letzten Schliis-
sels, quasi im letzten Schritt des chemischen Experimentalverfahrens, um einen syntheti-
schen Schritt.'® Das letztendliche Ziel des gesamten Verfahrens ist damit die Synthese
einer neuen Eigenschaft und eines neuen Produktes. Es geht darum, die Universalmedizin
zu erhalten.

Vom Standpunkt der modernen Chemie aus betrachtet miisste man allerdings streng ge-
nommen hier den Begriff der Synthese in einer sehr weiten Bedeutung verwenden, um
noch von einer chemischen Synthese reden zu konnen. Dass ein Zusammenfiigen von Stof-
fen mit dem Ziel der Entwicklung eines neuen Stoffes mit neuen Stoffeigenschaften statt-
findet, steht auler Frage, nur dass das Ergebnis der Synthese insofern aus heutiger Sicht
nur schwer einzuordnen ist, als die chemische Identifikation des Lapis philosophorum nicht
eindeutig ist. Dies ist ein Nachteil bei der Identifikation des Stoffes als einen Synthetischen.
Die entstehende Verbindung wird jedoch vom Alchemisten als synthetisch und komplexer
werdend angenommen. Ob sich die zusitzlichen Eigenschaften des Produktes als materiell
manifestiert erweisen, insbesondere wenn man das Materieverstindnis der heutigen Chemie
anwendet, muss dahingestellt bleiben. Dass die Zielverbindung aber auch fiir den Alche-
misten ein synthetisches Produkt sein muss, liegt an dessen Uberzeugung, dass eine durch
Analyseschritte hergestellte Verbindung einem Prozess der Trennung unterliegen wiirde
und insofern das Produkt des Prozesses das Resultat einer Zerstérung wire. Ein solches
zerstorerisches Verfahren vermochte keine Universalmedizin hervorzubringen.

Auch wenn die rein chemischen Abldufe, die beispielsweise Oxidationsreaktionen von Me-
tallen oder das Verbrennen von Schwefel mit Metallen beinhalteten, nicht so komplex sind,
wie heutige chemische Synthesereaktionen, ist der operative Aufwand und die Investition
von Zeit sowie von technischem Know-how, aber auch die Komplexitit und Schwierigkeit
der Laborpraxis zur apparativen Umsetzung derartiger Vorschriften durchaus mit modernen
chemischen Synthesen zu vergleichen, wie etwa der Chlorophyll-Synthese.'(’9 Man denke
auch an die lange Vorbereitungszeit materieller Umsetzung, die fiir die Alchemie und die

Chemie notig waren bzw. sind.

19 yol Ebd., S. 72 1.
1% Vgl. Schmauderer (1973): Der Chemiker im Wandel der Zeiten, S. 32.
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Ein Aspekt der Denkweise des Alchemisten und des Ansatzes der Alchemie priagt immer
noch die heutige Synthesechemie. In beiden Fillen scheint der Experimentator trotz schrift-
lich fixierter Anweisungen doch methodisch betrachtet eher intuitiv vorzugehen.”o In Be-
zug auf die Alchemie ist dies dadurch zu erkldren, dass der Alchemist nicht die heutige
Auffassung von wissenschaftlichem Arbeiten und methodischem Vorgehen besal3, die heu-
te vor allem aufgrund von Mitteilbarkeit und Transparenz des experimentellen Prozesses
gefordert wird. Intuition in der Alchemie ist nicht unwissenschaftlich, weil es iiberhaupt
keinen Anspruch an Wissenschaftlichkeit, kein Ideal von Wissenschaftlichkeit gab. Da es
in den experimentellen Prozessen der Alchemie immer auch um Selbstvervollkommnung
des Experimentators ging, konnte dieser seinen Intuitionen folgen, da es methodisch nicht
gefordert wurde, sich vom experimentellen Vorgang zu 16sen. Als ein weiteres Motiv fiir
die Intuition in der Alchemie und der Synthesechemie kann das von Michael Polanyi so
genannte facit knowing gelten. Bei diesem impliziten Wissen gilt, ,,daf3 wir mehr wissen,
als wir zu sagen wissen“."’" Es geht bei diesem epistemischen Verfahren um die Verinner-
lichung. Das heifit, wissenschaftliche Lehrmeinungen zu akzeptieren und sich mit ihnen zu
identifizieren. Diese Verinnerlichung manifestiert sich auch in den Handlungen der Labor-
praxis.'” Intuition in der Synthesechemie kann also quasi durch Verinnerlichung chemi-
scher Lehren aufgrund dieses impliziten Wissens zustande kommen. Analoges gilt fiir die
Alchemie, bei der man die chemischen Lehren durch alchemische Lehren zu ersetzen hat.
Auch wenn der Intuition des Alchemisten in Hinsicht auf die spirituelle Bedeutung fiir das
Verfahren der Synthese eine andere Bedeutung zukommen mag, lédsst sich doch mit Blick
auf die vom Laboranten fiir den Erfolg seiner Arbeit geforderte professionelle Haltung und
die daraus resultierende Vorgehensweise zwischen der Praxis der Alchemie und der mo-
dernen Synthesechemie eine klare Gemeinsamkeit erkennen. Eine absolute Klarheit bleibt
das Fallbeispiel an dieser Stelle schuldig und Begriindungen fiir diese Hypothese miisste
ein weiter gefasster Kontext bieten, der die historischen Studien zur Alchemie und philoso-
phischen Publikationen zur Chemie umfasst. Erinnert man sich aber an dieser Stelle an den

Syntheseplan, bei dem laut der Literatur zur Syntheseplanung die Intuition immer wieder in

'"0ygl. Ebd., S. 26.
" Polanyi (1985): Implizites Wissen, S. 14.
' Vel Ebd., S. 24 f.
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den Syntheseplan eingreift, ein Bestandteil von selbigem ist, dann wird in Bezug auf eben
jenen Faktor der Intuition eine Néhe zwischen Alchemie und moderner Synthesechemie
deutlich.'” Da in der Alchemie die Voraussetzung fiir jede Versuchsvorschrift die Existenz
von Glauben und Spiritualitit ist, kann hier die Intuition auch als Eingebung, als Kommu-
nikation zwischen dem Alchemist und einem iibernatiirlichen Wesen angesehen werden.
Der Alchemist fungiert damit gewissermalien als Medium, das eine vollendete materielle
Substanz hervorbringt. Intuition ist ein Bestandteil des Experimentalprozesses der Alche-
mie und der modernen Synthesechemie, konnte also als wichtiger Bestandteil des Operie-

rens mit Materie gelten.

Vergleicht man die eingesetzten alchemischen Verfahren, dann muss man feststellen, dass
es keine bzw. nur wenige Synthesetechniken im heutigen Sinne sind, die im Fall der Al-
chemie fiir das Vorhandensein von synthetischen Arbeitsschritten sprechen und die den
Begriff Synthese auf die Alchemie anwenden lassen. Wenn hier von Synthese die Rede ist,
dann bezieht sich dieses auf das grundsitzliche Vorhaben der Konstruktion vermittels des
Zusammenfiigens von verschiedenen Arten der Materie mit dem Ziel, durch das Kombinie-
ren und Verschmelzen von vormals getrennten Stoffen neue Stoffe mit neuen Eigenschaf-
ten zu erzeugen. Diese Herstellung von neuen Produkten wird zudem mit dem Gedanken
der Hoherentwicklung, das heifit der Ausbildung neuer Stufen der Komplexitit, verbunden.
Dabei verbleibt der alchemistische Ansatz allerdings nicht bei der Herstellung materieller
Novititen, sondern geht zudem davon aus, eine parallele Entwicklung spiritueller, geistiger
Qualititen realisieren zu konnen, die sich auch in den Vermdgen der erzeugten Stoffe zeigt,
wie im vorliegenden Fall der heilenden Kraft des Produkts. Dieses synthetische Anliegen
steht deutlich im Fokus der Alchemie.

Aus den genannten Griinden erdffnet der Vorschlag, die Alchemie als geistige Technik'™
zu definieren und zu verstehen und somit auch den Syntheseaspekt nicht auf das Materielle
zu beschridnken, sondern ihn auf das geistige Terrain auszudehnen, einen vielversprechen-

den Ansatz zur Bestimmung der synthetischen Handlungen der Alchemie. Angesichts die-

'3 ygl. Teil I: Kap. 5.2.2 Der Syntheseplan.
'™ Vgl. Eliade (1992): Schmiede und Alchemisten, S. 135.
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ser Erweiterungsoption ist zu beriicksichtigen, dass die Synthese in der Alchemie nicht nur
die Synthese von Stoffen oder die Synthese neuer spiritueller Qualititen, sondern stets auch
die Verbindung beider Aspekte umgreift, also eine Synthese neuer Abstraktionsstufe meint,
insofern hier mit Synthese die Verbindung von geistigem und materiellem Prozessieren
gemeint ist.

Der Synthesebegriff der Alchemie ist also deutlich weiter als in der heutigen Chemie ge-
fasst. Umgekehrt kann aus der Sicht der heutigen Synthesechemie mit Blick auf die chemi-
schen Verfahren also nur rudimentirerweise von wirklich durchgefiihrten chemisch-
experimentellen Synthesen gesprochen werden. Das alchemistische Konzept der Synthese
richtet sich also vielmehr auf einen Natur und Geist umgreifenden holistischen Prozess zur
Erzeugung neuer Qualititen und weniger auf die bloBe Interaktion von Materie und Energie
im Sinne der chemischen Reaktion von Stoffen. Der Unterschied zwischen der Synthese in
der Alchemie und der heutigen Synthesechemie betrifft damit auch den Aspekt der Sepa-
riertheit. Die Synthese galt in der Alchemie als ein vereinigendes Verfahren der Hoherent-
wicklung, das qualitativ vom Prozess der Analyse — als Zerstorung und Vernichtung — zu
unterscheiden war, wenn man die normative Konnotation beider Vollziige betrachtete und
dass dennoch im grundsitzlichen Wechselspiel zwischen Gut und Bose aber auch von rein
praktischen Prozessabldufen den Gegenpart von Synthese darstellte. Das heifit, beide fiir
sich — die Analyse und die Synthese — werden nicht nur als Verfahren gesehen, mit denen
man Materie formen kann, sondern jede fiir sich wird mit normativen Charakteristika be-
legt, die Analyse mit der zerstorenden Kraft und die Synthese mit der schaffenden Kraft.
Trotz des Wechselspiels von Synthese und Analyse gelten beide in der Alchemie als indi-
viduell, weil ihnen gegensitzliche unvereinbare Eigenschaften zugedacht werden. Dieses
bedingt den Aspekt der Separiertheit, ein Voneinander-Geschieden-Sein trotz ihres Wech-
selspiels. Synthese und Analyse werden in der Alchemie separierter behandelt als in der
heutigen Synthesechemie, weil hier Synthese und Analyse nicht nur als chemische Vollzii-
ge mit gegenldufigen Prozessablidufen verstanden werden. In der heutigen Synthesechemie
wird die Synthese als das Zusammenfiigen, die Analyse als der trennende Vorgang begrif-
fen. Jedoch gibt es in diesem Verstindnis keine spirituelle Konnotation im Sinne einer
Wertung der Prozesse von Synthese und Analyse. Hiermit ergibt sich ein struktureller Un-

terschied zur modernen Synthesechemie. Heute gilt die Synthese als ein rein chemisch zu
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betrachtender Ablauf. Gleiches gilt fiir die Analyse. Hinsichtlich ihrer chemischen Funkti-
on dient die Analyse hiufig zur Uberpriifung des Syntheseproduktes, sie wird als Nach-
weisverfahren eingesetzt. Sowohl in der Alchemie als auch in der heutigen Chemie stellt
allerdings die Kenntnis iiber den Syntheseprozess und die technische Moglichkeit, mit die-
sem Verfahren neue Produkte oder Eigenschaften zu erschaffen und Materie umzuformen,
ein exklusives Expertenwissen dar, das nicht dem Laien, sondern nur dem in einer be-
stimmten Tradition Unterwiesenen und Ausgebildeten, in den Termini der Hermeneutik,
dem Eingeweihten der jeweiligen Lehre zuginglich ist. Ein solches Wissen ist nichts Gege-
benes, sondern ein Tradiertes.'” Hier unterscheiden sich Alchemie und Synthesechemie

also kaum.

Als Resultat der Untersuchung ergibt sich, dass in der Alchemie ein Konzept von Synthese
existiert. Dieses wurde jedoch nicht allein als experimentelle Methode aufgefasst, die Stof-
fe miteinander verbindet, ist also nicht streng an den methodischen Aspekt gekniipft. Die
Synthese in der Alchemie erklirt vielmehr neben der methodisch-experimentellen Tatigkeit
die enge Verbindung der Person des Alchemisten mit dem Gottlichen und der Natur. Das
heilt erstens: Die Synthese ist eine experimentelle Methode, die vom Alchemisten als es-
sentieller als die Analyse aufgefasst wird. Zweitens besteht die Synthese in der Alchemie
dariiber hinaus auf einer Metaebene. Auf dieser Metaebene miissen die Person des Alche-
misten, die formbare Materie, spirituelle, religiose und esoterische Krifte'”® und die Natur
miteinander verschmelzen, also synthetisch verbunden sein.

Somit ist die erste Syntheseform, die sich mit materiellen Umwandlungen beschiftigt, nicht
rein materieller Art, sondern quasi vermittels ihrer geistigen Anteile eine Synthese in der
Synthese. Auf die alchemische Praxis bezogen bezeichnet Synthese somit auf der einen

Seite das tibergeordnete interdisziplindre Ganze einer Verbindung von bestimmten Materie-

' In Anlehnung an Ludwik Fleck wird hier auf den Einfluss der sozialen Umwelt fiir das (wissenschaftliche)
Denken verwiesen. Nach diesem Ansatz liegt die Quelle eines bestimmten wissenschaftlichen Denkstils nicht
im Individuum, sondern in der sozialen Gemeinschaft, in der er existiert. [Vgl. Fleck (2012): Die Entstehung
und Entwicklung einer wissenschaftlichen Tatsache.]

' Eine Bewegung, die sich vor allem dem alchemistischen Gedankengut in spiritueller Weise verbunden
fiihlte, waren die Rosenkreuzer, deren Bruderschaft sich Anfang des 17. Jahrhunderts herauskristallisierte.
Diese theosophische Bewegung sah die Ziele der Alchemie in der inneren Liuterung des Alchemisten und der
materiellen Welt, um sie zum Gottlichen hinzufiihren. [Vgl. Roob (2006): Alchemie und Mystik, S. 14.]
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techniken im alchemischen Laboratorium, einer bestimmten Denkhaltung und Einstellung
des alchemischen Laboranten und eines bestimmten geistigen Status des im alchemischen
Prozess synthetisierten Laborprodukts. Auf der anderen Seite bezeichnet Synthese jedoch
auch eine rudimentidre Form des in der heutigen Chemie geltenden chemischen Prozessge-
schehens bei der Bildung neuer Endstoffe durch ein Verfahren der Verbindung von Aus-

gangsstoffen.

3. Das 18. Jahrhundert

3.1 Die Geburtsstunde der Chemie

Das 18. Jahrhundert zwischen Barock und Aufkldrung wird allgemein als die Geburtsstun-
de der Chemie verstanden. Der Begriff Chemie setzt sich nur recht langsam von den be-
grifflichen Vorldufern der Alchimie, Alchemie oder Chymie ab. Die Veridnderungen in der
Begrifflichkeit werden gegen Ende des 18. Jahrhunderts deutlich. Die Auffassung dariiber,
was fiir Inhalte unter die Begrifflichkeit Chemie zu subsummieren sind, variiert und es be-
stehen zu dieser Zeit — und auch weit bis in das 19. Jahrhundert hinein — Uberschneidungen
zwischen Chemie und Alchemie. Eine Herauslosung des exakten chemisch-
wissenschaftlichen Laborierens kombiniert mit dem Anspruch, eine naturwissenschaftliche
Erkldarung der Zusammensetzung der Eigenschaften und der Reaktionszusammenhinge von
materiellen Strukturen — oder allgemeiner von Stoffen — zu finden, die auf konkreten Be-
obachtungen im Experiment basieren, prigt vor allem die zweite Hilfte des 18. Jahrhun-
derts.'”

Eine allgemeine Charakterisierung der Chemie des 18. Jahrhunderts besteht darin, sie als
Kunst der Trennung und des Zusammenfiigens von Stoffen zu bestimmen.'”® Der Leit-
spruch der Alchemie des Solve et Coagula hat sich also bis in das 18. Jahrhundert hinein

gehalten, auch wenn sich der genaue Verfahrensablauf, wie man mit Materie experimen-

""" Vgl. Schmauderer (1973): Der Chemiker im Wandel der Zeiten, S. 105.
'™ Vgl. Holmes (1989): 18" Century Chemistry as an investigative Enterprise, S. 62.
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tiert, wesentlich gedndert hat. Natiirlich ist diese Charakterisierung noch relativ vage und
weitgefasst. Hier ist davon auszugehen, dass im Lauf der historischen Entwicklung der
Chemie als Wissenschaft auch eine Weiterentwicklung und Konkretisierung hinsichtlich
dessen stattgefunden hat, was die Begriffe Trennung und Zusammenfiigung genau bezeich-
nen. Eine solche Weiterentwicklung betrifft die Verdnderung und Spezialisierung von In-
strumenten,'”® mit denen dann wiederum neue Formen von Experimenten durchgefiihrt
werden konnten, welche ihrerseits zu erweiterten Kenntnissen tiber die Zusammensetzung
von den Stoffen und deren Umwandlungen fiihrten. Diese Entwicklung im 18. Jahrhundert
beinhaltete insbesondere auch eine Verschiebung hin zum analytischen Experimentieren,
bei dem es vor allem darum ging, komplex aufgebaute Naturstoffe zu untersuchen, indem
man deren Aufbau und Struktur iiber analytische Verfahren identifizieren wollte. Solche
strukturanalytischen Experimente waren durch Destillationsprozesse bestimmt."*® Damit
verlagert sich im Wechselspiel von Synthese und Analyse das Gewicht auf die Analyse von
Stoffen. Im Sinne eines elementaristischen Programms geht es nun vor allem darum, die
Teile und elementaren Glieder von komplexen Stoffverbindungen zu identifizieren. Durch
Experimentiertechniken wie die Destillation wurden auch das Auffangen und die darauffol-
gende Analyse von gasformigen Stoffen gefordert. Die Methode der Destillation erlaubte
gezielter eine Separation von Stoffen, so auch von Gasen. Gasformige Stoffe, die bis dato
kaum Gegenstand experimenteller chemischer Untersuchungen waren, wurden nun — neben
den Aggregatzustinden fest und fliissig — als dritter Aggregatzustand stofflicher Existenz
erfasst.

Es lasst sich die Frage stellen, warum die historische Rekonstruktion der Synthese in der
Chemie einen Abschnitt iiber die Analyse beinhaltet. Trotz der besonderen Ausrichtung der
chemischen Bemithungen im 18. Jahrhundert, die diesen Abschnitt angesichts des Augen-
merks auf die Synthese moglicherweise als nicht einschligig fiir dieses Thema erscheinen
lasst, ist doch die Tatsache, dass sich die heutige Chemie in einem wesentlichen Sinne auf

die Arbeiten von Antoine Laurent Lavoisier zuriickfiihren lédsst, dessen Konzept gegeniiber

'" Man denke an frithe Formen der Vakuumpumpe von Robert Boyle [Vgl. Shapin, Schaffer (1985): Levia-
than and the Air-pump] oder auch eine frithe Form des ,,Gasometers” von Lavoisier [Vgl. Lavoisier (2008):
System der antiphlogistischen Chemie S. 218 ff.]

"%V gl. Holmes (1989): 18" Century Chemistry as an investigative Enterprise, S. 62.
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den Vorformen wie der Phlogistontheorie einen Paradigmenwechsel der chemischen Theo-
rie da.rstellt,181 kaum verzichtbar, wenn man ein vollstidndiges Bild der Chemie und ihrer
Entwicklung rekonstruieren mochte. Insofern ist auch die Wiirdigung dieses historischen
Abschnittes unerldsslich, um das Gesamtgefiige darzustellen, in das die Synthese dann an
ihren Platz einzufiigen ist. Zudem sind synthetische Aspekte und Arbeitsschritte in der Ara
Lavoisiers nicht gédnzlich verschwunden, auch wenn ihnen nicht mehr das Hauptinteresse

des Chemikers galt.

3.2 Die analytische Ara Lavoisier

Das Fallbeispiel behandelt die Arbeiten des franzosischen Chemikers Antoine Laurent La-
voisier. Dabei wird sein Werk ,,System der antiphlogistischen Chemie* zur Rekonstruktion
der synthetischen (sowie analytischen Aspekte) dieser Chemie herangezogen werden.

Der hier fiir das Fallbeispiel ausgewihlte Titel ist riickfithrend auf Gaston Bachelards Aus-
sage gewihlt, der von der analytischen Ara Lavoisiers sprach und postulierte auf diese fol-
ge die synthetische Ara Mendeljews.182 Diese Einschidtzung Bachelards hat insofern Ge-
wicht, als Lavoisiers Oxidationstheorie aus den Erkenntnissen seiner analytischen Arbeiten
hervorgegangen und diese Theorie ein grundlegendes Element der chemischen Wissen-
schaft geblieben st '3 Speziell die Einfithrung der quantitativen Analyse als neue Vorge-
hensweise ermoglichte auch die Oxidationstheorie.”* Das bedeutet, Lavoisier gewann
durch prazises Auffangen, Wiegen und Messen von Stoffmengen — auch von Gasen — expe-
rimentelle Kenntnisse iiber die quantitativen Verhiltnisse bei materiellen Verdnderungen in
chemischen Reaktionen. Das Qualitative der Stoffe, welches in der Alchemie noch eine
immanente Bedeutung fiir die Deutung des Experimentalprozesses hatte und dessen Ver-
vollkommnung das gesamte Verfahren verpflichtet war, spielt fiir Lavoisier kaum eine Rol-

le.

'81 vgl. Kuhn (1976): Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen, S. 66 ff.

182 yol. Bachelard (1993): Epistemologie, S. 91.

'3 Vl. Stroker (1982): Theoriewandel in der Wissenschaftsgeschichte, S. 218.

"% vgl. Stroker (1976): Denkwege der Chemie — Elemente ihrer Wissenschaftstheorie, S. 127.

103



Die neue analytische Vorgehensweise ist bei Lavoisier stark an eine instrumentelle Aus-
richtung seiner Forschung gekniipft. Das heif3t, der Einsatz von Apparaturen und Instru-
menten, wie etwa des Gasometers, der Waage und anderen Spezialapparaturen, die eigens
fuir die jeweiligen Experimente hergestellt wurden,' ermoglichten erst die chemische Pra-
xis im Labor und erlaubten die Umsetzung der quantitativen Analyse. ,, Es ist eine unver-
meidliche Folge des Zustandes der Vollkommenheit, welchem sich die Chemie zu ndhern
anfingt, daf3 kostbare und komplicirte Instrumente und Apparate erfordert werden. Ohne
Zweifel muf3 man sie zu vereinfachen suchen, allein dies darf nicht auf Kosten ihrer Be-
quemlichkeit und vorziiglich ihrer Genauigkeit geschehen. «l86

Die analytische Vorgehensweise Lavoisiers geht mit einer stindigen Kontrolle der einge-
setzten und umgesetzten Verfahren und Experimente einher. Nun besteht diese Kontrolle
jedoch nicht in einem komplementiren synthetischen Uberpriifungsprozess, also wieder
einem praktisch-technischen Verfahren, sondern durch Anwendung einer theoretischen
Vorgabe. Es ist das Gesetz von der Erhaltung der Masse, welches von Lavoisier durch sei-
ne Forschungen aufgefunden und definiert wurde, das als Kontrollinstanz fiir die errechne-

ten und im chemischen Vollzug gewonnenen Produkte fungiert.I87

Durch das Wiegen aller
Substanzen vor und nach der Reaktion wurde von Lavoisier geschlussfolgert, dass die Stof-
fe sich zwar umwandeln, aber die Masse aller Stoffe im Kollektiv dieselbe bleibt. Aus die-
sen experimentellen Befunden leitete er schlieBlich auch das Gesetz von der Erhaltung der
Masse ab, welches bis heute fiir alle chemischen Reaktionen gilt. Das Gesetz von der Erhal-
tung der Masse war eine der ersten Gesetzmifigkeiten der neuen Chemie und stellt somit
einen wesentlichen Punkt ihres theoretischen Grundkonzeptes dar. Lavoisier verstand sich
darauf, die Moglichkeit zu nutzen, empirisches Wissen aus seinen experimentellen Analy-
sen abzuleiten und dadurch sein Konzept der Massenerhaltung zu konstituieren, das sich als
auf alle chemischen Reaktionen iibertragbar zeigte. Die Entwicklung des Gesetzes von der
Erhaltung der Masse belegt die erfolgreiche Ubertragung von empirischen Erkenntnissen in

. . . 1
verallgemeinerbares theoretisches Wissen. 8

'8 Vgl Holmes (1989): 18" Century Chemistry as an investigative Enterprise, S. 123.

18 1 avoisier (2008): System der antiphlogistischen Chemie, S. 132.

"7 vgl. Stroker (1976): Denkwege der Chemie — Elemente ihrer Wissenschaftstheorie, S. 135.
'8 Val. Stroker (1982): Theorienwandel in der Wissenschaftsgeschichte, S. 220.
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Das Konzept der praktisch ausgerichteten Chemie Lavoisiers besteht aus folgenden Opera-
tionen: ,,Die Chemie giebt uns iiberhaupt zwei Mittel an die Hand, die Natur der Bestandt-
heile eines Korpers zu bestimmen, ndmlich die Zusammensetzung und die Zerlegung. «l89
Im Gegensatz zu der obigen Betonung der Analyse im Bachelardschen Sinne macht diese
Formulierung deutlich, dass Analyse und Synthese gemeinsam in Lavoisiers Wissenschaft
die Basis fiir eine Bestimmung von Stoffen bilden. Seine chemische Praxis bestand hinge-
gen wesentlich in dem Auffinden sowie der Identifikation von chemischen Substanzen. Vor
allem die Methode der Analyse bot dazu eine adidquate Losung, um die Vorstellung von
Stoffen und Stoffumwandlungen zu konkretisieren und zu konzeptualisieren.

Doch steht die Analyse keinesfalls allein da. Sie wird durch die Synthese erginzt. Ein wei-
terer Aspekt — man konnte von einem metasynthetischen Ziel im Konzept Lavoisiers spre-
chen — ist der der Vereinigung von Analyse und Synthese. ,,/...]; und iiberhaupt sollte man
in der Chemie nicht eher ganz zufrieden seyn, als bis man diese beiden Priifungsarten, hat
vereinigen konnen. «I%0 praktisch versuchte Lavoisier diese Vereinigung zweier chemischer
Verfahrensabldufe durch umkehrbare chemische Reaktionen zu erreichen. Dabei geht es
aus chemischer Sicht an dieser Stelle weniger darum, ob Lavoisier in seinen Experimenten
tatsichlich exakt umkehrbare Reaktionen durchgefiihrt hat. Vielmehr zeigen die zitierten
Passagen deutlich, dass Lavoisier die Analyse und die Synthese als zwei sich bedingende
komplementire Methoden der Chemie verstanden hat. Lavoisier spricht hier von Synthese
und Analyse als zweier Priifungsarten, was den beiden Ansitzen den Stellenwert sich ge-
genseitig bedingender Mittel zuweist.

Offensichtlich fillt der Synthese dennoch in diesem methodischen Wechselspiel eine eher
untergeordnete Rolle zu. Dieses ist an mehreren Punkten festzustellen.

Erstens hat Lavoisier selbst hauptsichlich mit der Methode der quantitativen Analyse gear-
beitet, die derart erfolgreich war, dass er auf der Basis dieses Verfahrens und der mit ihm
gewonnenen Einsichten in die Verhiltnisbeziehungen der Reaktionsprodukte unter Einbe-

ziehung gasformiger Stoffe, das Gesetz von der Erhaltung der Masse entwickeln konnte.

"% L avoisier (2008): System der antiphlogistischen Chemie, S. 50.
" Ebd., S. 50.
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Zweitens richtete er einen Grofteil seiner Apparaturen und Instrumente auf diese spezielle
Methode aus, was gleichfalls einen Hinweis darauf gibt, wie zentral gerade die quantitative
Analyse fiir ihn war. Die Messwerte aus der quantitativen Analyse fasste Lavoisier in
summarischen Tabellen zusammen, so dass seine Methode nicht mathematischen, sondern
vielmehr okonomischen Charakter besa3. Diverse Rechnungen im Zuge der quantitativen
Analyse bestanden bei Lavoisier nicht aus Formeln, in die Messwerte einzusetzen waren.
Das bedeutet, ein mathematischer Anspruch ist hier weniger zu erkennen, dafiir allerdings
eine exakte Buchfithrung der experimentellen Ergebnisse, die Vergleiche unter chemischen

Reaktionen ermdglichen und vereinfachen sollten.'!

Die Frage stellt sich, ob Lavoisier die Begriffe Analyse und Synthese in einem Sinne ver-
standen hat, wie sie heute gebriduchlich sind."”> Man konnte vielmehr durch Lavoisiers
praktische Arbeiten im Labor die Annahme bestitigt sehen, dass sich der Begriff der Ana-
lyse durch seine Forschung und unter seinen Forschungsstrategien mafigeblich verdndert
hat. Insbesondere entwickelte Lavoisier den Begriff der Analyse durch seine Methode der
quantitativen Analyse weiter. Innerhalb der Chemie wurde der Begriff der Analyse quasi
durch die Methode angefiillt, so dass er nun nicht mehr langer nur als ein Prinzip galt, son-
dern nun bestand der Inhalt dieses Prinzips in der experimentellen Durchfiihrung der Ana-
lyse im Labor. Die Synthese hingegen blieb als Umkehrreaktion der Analyse bestehen.
SchlieBlich ist hierbei zu bedenken, dass zwar die Begriffe von Analyse und Synthese mit
ihrer simplen Bedeutung zur Bezeichnung eines Verfahrens als Trennung respektive Zu-
sammenfiigung von Stoffen auch von Lavoisier so verwendet wurden. Fiir das Verstindnis
von Chemie, bzw. dem was unter die Bezeichnung Chemie fillt, war durch diese Verwen-
dung und das Ausfiillen des Begriffes der Analyse ein erweitertes Verstindnis chemischer
Sachverhalte entstanden, was wiederum der Chemie half, sich ein Selbstverstindnis zu
schaffen.

Lavoisier schlug eine Definition fiir den Begriff Element vor, die beinhaltet, dass ein Stoff,

der mit den verfiigbaren experimentellen Methoden nicht weiter zerlegt werden kann, als

191 Vgl Ebd., S. 296.
12y gl. Stroker (1982): Theorienwandel in der Wissenschaftsgeschichte, S. 16.
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Element definiert wird.'”®> Diese Definition eines chemischen Elements gibt riickwirkend
auch Auskunft iiber die Bedeutung der Methode der Analyse fiir Lavoisier, denn die Analy-
se wire demnach die Methode, die mit den bisher verfiigbaren Techniken den Nachweis
dafiir liefern kann, ob es sich um ein Element oder um eine Verbindung handelt. Damit
erlangt die Analyse die Funktion, die Grundglieder des materiellen Geschehens in chemi-
schen Prozessen auszuweisen, was ihren zentralen methodologischen Status hervorhebt.
Nun ist belegt, dass die Analyse die experimentelle Grundséule fiir die Wissenschaft der
Chemie ist. Die Definition der Grundglieder chemischen Geschehens ist eng auf diese Me-
thode abgestimmt.w4

Trotz dieser methodologisch fundierenden Rolle der Analyse hatte gerade die Synthese bei
einer von Lavoisiers groBten Entdeckungen eine wesentliche Funktion inne. Bei seinen
Experimenten mit dem Sauerstoff und der Frage nach seiner Beziehung zu sauren Verbin-
dungen zeigte Lavoisier in der Académie francaise'® die thermische Zersetzung von
Quecksilbernitrat mit der anschlieBenden synthetischen Umkehrreaktion zu salpetriger Sdu-
re."® Dieses Beispiel macht deutlich, dass die Synthese als zentraler empirischer Beleg zur
Bestitigung der theoretischen Annahme der Existenz oxidhaltiger Séuren fungierte."”’ Die
Synthese wird hier — wie bereits angedeutet — als eine Form der Umkehrreaktion behandelt.
Das heilit, nach einer Zerlegungsreaktion versuchte Lavoisier eine Vereinigung, bei der
nicht zwangsldufig das Edukt reproduziert werden musste, sondern durch die synthetische
Reaktion sollte vielmehr die Existenz des Sauerstoffs in Sduren nachgewiesen werden. Die-
se Methode der Analyse und der anschlieBenden Synthese wurde fiir das Sauerstoffprinzip

in den Sduren verwendet, um ihre genaue chemische Zusammensetzung zu entschliisseln.

1% Val. Lavoisier (2008): System der antiphlogistischen Chemie, S. 19.

1% Kuhns quasimetaphysische Bindungen konnen hier das Verhiltnis von Methode und "Element" (als letzte
Glieder von Materie) beschreiben. Dieser Komplex von Bindungen besagt hier in metaphysischer Hinsicht,
dass die Entitdten des Universums aus Teilchen (Elementen) bestehen, die mit den bislang vorhandenen
Techniken nicht weiter zerlegbar sind. In methodologischer Hinsicht besagt er, wie Erkldarungen und Maf-
nahmen beschaffen sein miissen, wie also durch Analyse zum elementaren Zustand gelangt werden kann.
[Vgl. Kuhn (1976): Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen, S. 55.]

' Da die Académie francaise die bedeutendste Vereinigung von Intellektuellen Frankreichs war, der die
erfolgreichsten Gelehrten der jeweiligen Zeit angehorten, hatte Lavoisier es hier mit einem kritischen Fach-
publikum zu tun.

196 Vgl. Stroker (1982): Theorienwandel in der Wissenschaftsgeschichte, S. 239.

"7 Die Argumentation Lavoisiers nach dem Verum-Faktum-Prinzip nach Vico: Durch Anwendung der Me-
thoden von Analyse und Synthese wird die Existenz der Sduren durch ihre Herstellung bewiesen.

107



Durch Metall-Sdure-Reaktionen, also die Auflosung von Metallen in S#uren, versuchte
Lavoisier zu zeigen, dass die Oxidation hier durch die Aufnahme von Sauerstoff des Me-
talls aus der Sdure zustande kam. Dies versuchte er fiir alle Siduren zu belegen. Das bedeu-
tet, Lavoisier nahm das principe oxygine fiir alle Sduren an, was er dadurch rechtfertigte,
dass, nur wenn sich durch Analyse kein Sauerstoff finde lieBe, wie dies bei der Salzsdure
der Fall ist, er mit den vorhandenen Mitteln noch nicht freigesetzt worden war.'”® Hieraus
lasst sich erkennen, dass fiir Lavoisier Analyse und die Umkehrreaktion (die Synthese) kei-
ne feststehenden bereits abgeschlossenen Verfahren sind. Der Gedanke, dass sie durch die
Erweiterung des Arsenals an methodischem Wissen und Techniken ebenfalls erweitert und
priziser werden, prigte vor allem sein Denken iiber die Analyse, was die obige Argumenta-
tion zur Oxidationstheorie zeigt.

Im Hintergrund der praktischen Arbeiten Lavoisiers steht die Auffassung dessen, wie Wis-
senschaft moglich ist, eine Erkenntniskonzeption, die eng an die Mitteilbarkeit durch Spra-
che gebunden ist. ,, Die Unmdoglichkeit, die Nomenklatur von einer Wissenschaft, und die
Wissenschaft von der Nomenklatur abzusondern, hat ihren Grund darin, daf3 jede physische

«199" Das erste Stiick

Wissenschaft, nothwendig aus drei Stiicken zusammengesetzt ist [...].
bilden die Tatsachen, also Fakten, die der Wissenschaft ihren Inhalt geben, das zweite
Stiick besteht aus den Vorstellungen, durch die wissenschaftliche Fakten be- und tiberdacht
werden und schlieBlich ist das dritte Stiick die Sprache, die die Tatsachen kommunizierbar
macht. Die Sprache formt durch moglichst prizise Ausdriicke iiber den Akt der Vorstellung
eine wissenschaftliche Tatsache. Das heilit, nur durch die Vervollkommnung der Sprache,
durch prizise Begriffsbildung wird nach Lavoisier prizise Wissenschaft moglich. Umge-
kehrt kann prizise Wissenschaft aber auch dazu beitragen, die Sprache zu verbessern.2** 20!
Auch die Sprache wird bei Lavoisier zu einem Instrument der Analyse, denn prizise Be-
griffe, also einfache, elementare Begriffe sollen hier wissenschaftlichen Fakten formen und

fordern. Das heifit, in der experimentellen Analyse werden Stoffe zerlegt, doch auch der

1% Val. Stroker (1982): Theorienwandel in der Wissenschaftsgeschichte, S. 241.

199 Lavoisier (2008): System der antiphlogistischen Chemie, S. 13.

2 yol. Ebd., S. 14.

2! Lavoisiers Auffassung geht zuriick auf den anthropologisch begriindeten Sensualismus von Etienne Bon-
not de Condillac. Condillac hilt den Ursprung der Sprache zugleich fiir den Ursprung des Denkens, was die
Basis seines Ansatzes darstellt.
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Denkstil, der sich durch Sprache formt, muss analytisch geprigt sein, um eine exaktere Be-
griffsbildung zu ermoglichen. Diese wiederum ermoglicht es zu wissenschaftlichen Tatsa-
chen vorzustoen. Somit ist sowohl auf experimenteller Ebene als auch auf einer Metaebe-
ne, die sich auf Denkansitze zum chemischen Arbeiten bezieht, der analytische Ansatz bei
Lavoisier vorhanden.

Die Erkenntnisse, die Lavoisier durch seine praktischen Arbeiten erhielt, hatten Auswir-
kungen auf die theoretische Konstituierung der frithen Chemie. Das neue System der Ver-
brennung — die Oxidationstheorie — wurde jedoch nicht von vornherein in Chemikerkreisen
des spiten 18. Jahrhunderts akzeptiert. Dieses lag nicht ausschlieflich und vordergriindig
an den Vorurteilen der Phlogistiker gegen den alternativen Erkldrungsansatz, sondern viel-
mehr an den Irritationen, die die neue chemische Praxis hervorrief. Denn der Akzeptanz der
Oxidationstheorie musste die Akzeptanz der neuen Methodik, der quantitativen Analyse
und der daraus abgeleiteten Ergebnisse vorausgehen, damit die Oxidationstheorie sich im
chemischen Theoriengebidude durchsetzen konnte. Die Chemiker kritisierten grundlegende
Probleme mit den experimentellen Prozessen der Analyse und Synthese zu dieser Zeit, die
darin bestanden, die bisher iiberall akzeptierte Phlogistontheorie zu verwerfen und einem
von Grund auf neuen Ansatz als grundlegend in der Chemie zu begreifen. Damit zusam-
menhingend war gefordert, die neuen Instrumente (Waage, Gasometer etc.) und die durch
diese gewonnene Prizision zu akzeptieren und diese in die eigenen Experimentalvorginge
einzubinden. Die Schwierigkeiten, Analysen und Synthesen in vergleichbaren Standard wie
Lavoisier durchzufiihren, waren maBgeblich durch 6konomische Aspekte bedingt. Einige
Instrumente (wie das Gasometer) Lavoisiers waren derart teuer, dass fiir die meisten Che-
miker in England, Frankreich oder den deutschen Territorialstaaten eine vergleichbare La-
borausstattung unerschwinglich war. Fiir die Veranschaulichung, Durchsetzung und Uber-
zeugungskraft der Theorien Lavoisiers waren diese Instrumente jedoch enorm bedeutsam
und sind als eine Technik zur Validierung eben jener neuen chemischen Theorien zu ver-

stehen.?"

Aufbauend auf den Erkenntnissen, die auf der experimentellen Ebene gewonnen
wurden, bestanden auf der Theorienebene weitere Unstimmigkeiten zwischen Phlogistikern

und Antiphlogistikern, die auf Lavoisiers Annahme beruhten, dass Wirme ebenfalls ein

22 Vgl. Lavoisier (2008): System der antiphlogistischen Chemie, S. 220 ff.
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Stoff, ein chemisches Element sei, was er auch experimentell zu beweisen versuchte. Das,
was Lavoisier in seinen kalorimetrischen Messungen als Wirmestoff meinte, gemessen und
bestimmt zu haben, war jedoch in seiner materiellen Beschaffenheit nicht klarer, als die
Beschaffenheit des Phlogistons.203 Alle Hindernisse dieser Art konnten die zunehmende
Verbreitung und Akzeptanz der Oxidationstheorie jedoch nicht aufhalten, denn durch die
Theorie Lavoisiers wurden Metalle und Nichtmetalle nicht linger als Verbindungen mit
Phlogiston angesehen, sondern sie wurden als Elemente identifiziert, wihrend umgekehrt
Sduren nicht mehr als elementare Stoffe erschienen, sondern als chemische Verbindungen.
Diese neue Kapazitit der eindeutigen Differenzierung zwischen elementaren chemischen
Stoffen und chemischen Verbindungen bestimmte von da an auch die Praxis der neuen
Chemie.” Dieses kann auch als eine indirekte Konsequenz der Methode der quantitativen
Analyse gesehen werden.

Man hat es seit Lavoisier in der frithen Chemie nicht nur mit einem Wechselspiel von Ana-
lyse und Synthese zu tun, sondern ebenfalls mit einem Wechselspiel von Theorie und Pra-
xis, die einander formen. Das heifit, dass durch permanentes Fordern und Fordern dieser
Wechselspiele gleichfalls eine neue Sicht auf die Prozesse von Analyse und Synthese im
Labor entsteht, die dann auch Auswirkungen auf Hypothesen und deren theoretischen An-
nahmen hat. Insgesamt bleibt allerdings die eingangs geschilderte Verhiltnisbestimmung
charakteristisch: Die Synthese nimmt in Lavoisiers Wissenschaftsprogramm und ganz all-
gemein in der Chemie des 18. Jahrhunderts einen geringeren Stellenwert als die Analyse
ein. Diese Feststellung verleitet zu der Annahme, dass die Synthese in ihrer gedanklichen
und praktischen Ausfithrung gegeniiber den Vorlduferkonzepten der vorhergehenden Jahr-
hunderte an Bedeutung verliert, um dann im 19. Jahrhundert wieder in neuer Form aufzuer-
stehen, wobei die Verwendung eines neuen Materiekonzepts und die Anwendung der
Atomtheorie die Synthese zu einer experimentellen Methode im Labor werden lie, die sich

eben auf die Umwandlung von Materie durch Neukombination von Atomen konzentrierte.

2% ygl. Stroker (1982): Theorienwandel in der Wissenschaftsgeschichte, S. 264 f.
% Vgl. Ebd., S. 294 f.
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4. Die Chemie im 19. Jahrhundert

4.1 Die Entwicklung von Synthese und Analyse

Im 19. Jahrhundert ist die naturwissenschaftliche Forschung geprigt vom Beginn und vom
Fortschreiten der industriellen Revolution und ebenso von der Geisteshaltung, die romanti-
sche Naturvorstellungen in das Zentrum ihres Denkens stellte. Die Entwicklung der Che-
mie wird von ersterer bedeutend mitgeprigt. Durch die Industrialisierung erhilt die chemi-
sche Forschung die neue Funktion, technisch-industrielle Prozesse zu unterstiitzen, theore-
tisch zu begleiten und in Form neuer industriell verwendbarer Materialien eine Anwend-
barkeit zu gewihrleisten. Die Rolle der Chemie im 19. Jahrhundert und ihre Entwicklung
ldsst sich anhand des Sammelbandes mit dem Titel ,,Betrachtungen zur Rolle der Chemie
auf den Versammlungen Deutscher Naturforscher und Arzte* erkennen. Diese Betrachtung
tiber die sich ereignende Entwicklung wird anhand des dort vorgetragenen Programms
sichtbar und soll hier iiberblicksartig wiedergegeben werden. So ist im Jahr 1828 das Inte-
resse der deutschen Chemiker an der organischen Chemie im Vergleich zu anorganischen
Chemie relativ gering. In diesem Jahr sind vor allem Vortrige zu Untersuchungen iiber
anorganische Aspekte im Rahmen geologischer Forschungen vertreten.”” In den vierziger
Jahren wurden in dieser Vortragsreihe, Vorschlidge zur zukiinftigen Rolle des Chemikers
angefiihrt, die darin besteht, ein enges Ineinandergreifen von Technik, Wissenschaft und
Wirtschaft zu erwirken und zu fordern.”®® Ebenso scheint es im Rahmen dieser Versamm-
lungen ab den vierziger Jahren in den Vortrigen eine stiarkere Beriicksichtigung der expe-
rimentellen Praxis zu geben, die Vorrang vor theoretischen Themen hatte. Theoretische
Thematiken wurden eher in den chemischen Journalen ausgetragen. Verantwortlich dafiir
ist moglicherweise eine Theorienfeindlichkeit bzw. Theorienmiidigkeit der deutschen
Chemiker gewesen. Dieser Trend zog sich bis in die spiten siebziger Jahre des 19. Jahr-

hunderts hin.*” Durch den vielfachen Anwendungsbezug in Form industrieller Prozesse

205 Vgl. Kritz: Betrachtungen zur Rolle der Chemie auf den Versammlungen Deutscher Naturforscher und
Arzte bis zur Griindung der Deutschen Chemischen Gesellschaft. In: Querner, Schnipperges (Hrsg.): Wege
der Naturforschung 1822 — 1972 (1972), S.139.

2% v gl. Ebd., S.141.

27 Vgl. Ebd., S.142 f.
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erweiterte sich das Gebiet der chemischen Wissenschaft derart, dass sich mehr und mehr
Fachgesellschaften fiir die einzelnen chemischen Bereiche herausbildeten, auBerdem wurde
1867 die Deutsche Chemische Gesellschaft gegriindet, die die entsprechenden Impulse fiir
Wissenschaft und Forschung mitbestimmte.””®

In der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts lassen sich noch Verkniipfungen zwischen der
Chemie und der romantischen Naturphilosophie erkennen.”” Einer der bedeutendsten
Chemiker der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts, Justus Liebig, kam im Laufe seines Studi-
ums mit der Schellingschen Naturphilosophie in Kontakt, obwohl diese ihn nach anfingli-

cher Begeisterung entsetzte,”'’

zeigt sein Beispiel doch auch, dass im 19. Jahrhundert die
Ausbildung von Chemikern — deren Berufsbild sich in dieser Phase erst herauskristallisiert
— kaum als eigenstindige Berufsausbildung zu bezeichnen ist. Da die Universititen in der
ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts ihre Aufgabe eher im Sammeln und Vermitteln von theo-
retischem Wissen sahen und sich erst in der zweiten Hilfte nach dem Humboldtschen Bil-
dungsideal eine Einheit von Forschung und Lehre herauskristallisierte, wird deutlich, wa-
rum eine praxisorientierte universitire chemische Ausbildung, die sich vor allem durch die
Arbeit im Laboratorium auszeichnete, nur langsam Einzug in die Universititen fand. Zur
Durchsetzung ihrer Interessen und zur Etablierung ihrer Disziplin im Ficherkanon der Uni-
versititen intervenierten wiederum Personen wie Liebig mit dem Ziel, das Studium der
Chemie, erginzt durch eine praktische Ausbildung im Laboratorium, zu erneuern und es
nicht durch Veranstaltungen anderer Fakultiten, wie der philosophischen Fakultit, seines
Fokus — dem Studium der Materie — berauben zu lassen. Das bedeutet mit dem Fortschrei-
ten der Chemie, ihrem Versuch einer Verwissenschaftlichung und akademischen Einbin-
dung, war auch eine Veridnderung der universitiren Ausbildung der Chemiker verbunden.

Zugleich kam es durch die sozialen und politischen Bedingungen der Industrialisierung zu

2% Vol. Ebd., S.144.

2% Ein Physiker und Chemiker, der in diesem Kontext zu nennen ist, ist Hans Christian Oerstedt. Er entdeck-
te, dass eine Kompassnadel (ein magnetischer Pol) abgelenkt wird, sobald parallel dazu ein elektrischer
Strom, ein elektrischer Leiter fliet. Diese Entdeckung brachte Elektrizitdt und Magnetismus in Verbindung
und erhielt in Forscherkreisen die entsprechende Resonanz. Aulerdem studierte Oerstedt bei Schelling Natur-
philosophie und hing der Uberzeugung an, dass die Natur systematisch aufgebaut ist und hinter allen vorstell-
baren Dingen eine Einheitlichkeit steckt.

219ygl. Strube (2005): Justus Liebig — Eine Biographie, S. 30.
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einer wirtschaftlichen Ausrichtung der Chemie und zur Ausbildung eines vielseitigeren
Anwendungsfeldes fiir ihre Verfahren und Produktionsweisen.”''*'?

Das Verhiltnis von Analyse und Synthese bzw. die Rolle der Synthese im 19. Jahrhundert
wird nicht nur innerhalb der Naturwissenschaften weiterentwickelt, sondern sie stoBt eben-
falls in der Literatur auf Interesse. Das bekannteste Beispiel dafiir sind ,,Die Wahlver-
wandtschaften (1809) von Johann Wolfgang von Goethe. Goethe hat in seinem Werk, das
in der Sekundarliteratur als eine Metapher fiir die Theorie der chemischen Bindung inter-
pretiert wird, die Bedeutung der Synthese im Dialog zwischen Charlotte und Eduard her-
vorgehoben: ,, Die Verwandtschaften werden erst interessant, wenn sie Scheidungen bewir-
ken. Kommt das traurige Wort, rief Charlotte, das man leider in der Welt jetzt so oft hort,
auch in der Naturlehre vor?

Allerdings, erwiderte Eduard. Es war sogar ein bezeichnender Ehrentitel der Chemiker,
dafs man sie Scheidekiinstler nannte.

Das thut man also nicht mehr, versetzte Charlotte, und thut sehr wohl daran. Das Vereini-
gen ist eine grofiere Kunst, ein grofierer Verdienst. Ein Einungskiinstler wéire in jedem Fa-
che der ganzen Welt willkommen. w213

Die hier erfolgte Hervorhebung der Kunst des Vereinigens vor der Scheidekunst — also im-
plizit die Betonung der Synthese gegen die iibliche Betonung der Analyse — zeigt bereits zu
Beginn des 19. Jahrhunderts die Bedeutung der Synthese fiir materielle Verwandtschaftsbe-
ziehungen. Obwohl die Analyse nach dem dargestellten Ideal der Forschung Lavoisiers
noch im Mittelpunkt chemischer Untersuchungen stand, zeigt Goethes Reflexion angesichts
der dann folgenden Entwicklungen des 19. Jahrhunderts grolen Weitblick. Eingeschrinkt

wird diese Einsicht allerdings dadurch, dass sie durch den Kontext der Wahlverwandtschaf-

! Siche hierzu inhaltlich die Vortriige der 40er Jahre des 18. Jahrhunderts im Rahmen der Versammlungen
deutscher Naturforscher und Arzte, die zeigen, dass Karl Wilhelm Gottlob Kastner in diesem Zeitraum eine
anwendungsbezogene Lehre fiir die Chemie fordert, die sowohl in der Schule als auch an Universititen ange-
strebt werden sollte.

212 ygl. Kritz: Betrachtungen zur Rolle der Chemie auf den Versammlungen Deutscher Naturforscher und
Arzte bis zur Griindung der Deutschen Chemischen Gesellschaft. In: Querner, Schnipperges (Hrsg.): Wege
der Naturforschung 1822 — 1972 (1972), S. 141.

213 Goethe (1982): Die Wahlverwandtschaften, S. 42.
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ten in literarischer Form geduflert wird und den Status einer Metapher fiir menschliche Be-
ziehungen hat und damit nicht dem Anspruch einer wissenschaftlichen Wahrheit geniigt.*'

Im Gegensatz zum Weitblick Goethes auf der literarischen Ebene beginnt das Wechselspiel
von Synthese und Analyse im 19. Jahrhundert sich erst zu konstituieren und sich dadurch
an den Universititen und in diversen Bereichen der Industrie zu etablieren. Somit ist das
komplementire Methodenarsenal der Chemie von Analyse und Synthese weder ausgereift,
noch in ein Gleichgewicht gebracht. Dieses gilt zumindest fiir die Zeit bis 1860. In diesem
Jahr erschien das systematische (Lehr-)Buch iiber die chemischen Synthesen organischer
Verbindungen von Marcellin Berthelot,”'> welches als ein Faktum dafiir interpretiert wer-
den kann, dass das synthetisch-methodische Vorgehen in der Chemie nun zu einem essenti-
ellen Bestandteil der Wissenschaft der Stoffe geworden ist. Die Untersuchung der Rolle der
chemischen Synthese im 19. Jahrhundert wird aus diesem Grund an der Studie ,,Die chemi-

sche Synthese* von Berthelot durchgefiihrt.

Auffillig ist, dass die Chemiker der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts, die die ersten wich-
tigen und die Bezeichnung verdienenden Synthesen der Chemie — allen voran der frithen
organischen Chemie — umsetzten, sich im groen Umfang und zeitlich durchaus vor ihren
Synthesen, auch mit Analytik beschiftigten. Die hier einschlidgigen Wissenschaftler sind

Justus Liebig sowie Friedrich Wohler und Jons Jacob Berzelius. Die bekannteste Synthese-

24 Das vielschichtige naturwissenschaftliche Interesse Goethes richtete sich neben der Farbenlehre auf die
Entdeckung der ,,Urpflanze* und des Zwischenkieferknochens. Sein Interesse richtete sich eher auf die physi-
kalische und biologische Naturforschung. Er war jedoch kein Spezialist auf dem Gebiet der analytischen und
synthetischen Chemie.

215 Marcellin Berthelot (1827 - 1907) war ein franzdsischer Chemiker und Politiker. Liste der Werke im Orig-
inaltitel: 1854 Combinaison de la glycérine avec les acides et reproduction des corps gras naturels; 1858
Nouvelles recherches sur les corps analogues au sucre de canne; 1860 Traité de chimie organique, 2 vol.;
1862 Lecons sur les principes sucrés (professées devant la Société chimique de Paris); 1863 Lecons sur
I'isométrie; 1864 Lecons sur les méthodes générales de synthése en chimie organique (professées au College
de France); 1872 Traité élémentaire de chimie organique, 2 vol.; 1873 Vérification de I’aéromeétre de Baumé;
1875 La synthese chimique; 1879 Essai de mécanique chimique fondée sur la thermochimie, 2 vol.; 1883 De
la force de la poudre et des matieres explosives d’apres la thermochimie, 2 vol.; 1885 Les origines de
I’alchimie; 1886 Science et philosophie; 1887 Collection des anciens alchimistes grecs, 3 vol.; 1889 Introduc-
tion a I’étude de la chimie des Anciens et du Moyen Age; 1890 La révolution chimique : Lavoisier ; 1893
Histoire des Sciences. La chimie au Moyen Age, 3 vol.; 1893 Traité pratique de calorimétrie chimique; 1897
Thermochimie. Données et lois numériques, 2 vol.; 1897 Science et morale; 1899 Chimie végétale et agricole.
Station et chimie végétale de Meudon, 4 vol.; 1901 Les carbures d’hydrogene; 1901 Recherches expéri-
mentales, 3 vol.; 1901 Science et éducation; 1905 Science et libre pensée; 1906 Archéologie et histoire des
sciences; 1906 Traité pratique de I’analyse du gaz.
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leistung in diesem Kontext ist die von Friedrich Wohler konzipierte Harnstoffsynthese.
Wohler fiihrt an, dass die kristallisierte, weile Substanz am besten zu erhalten wire, wenn
cyansaures Silberoxid durch Salmiak-Auflosung oder cyansaures Bleioxid durch fliissiges
Ammoniak zersetzt wird.”'® Dabei schied sich der Harnstoff als farblose, klare oft mehr als
zolllange Kristalle ab.”'” Wohler untersuchte diesen kristallinen Stoff in seinem Verhalten
in Reaktionen mit sauren und basischen Stoffen, wie Kalk und Salpetersdure und kam zu
dem Schluss, dass aufgrund des Verhaltens gegeniiber der Sduren und Basen, es sich um
eine organische Substanz handeln konnte. Dass die hergestellte Substanz identisch mit
Harnstoff war, erkannte Wohler durch vergleichende Versuche mit aus Urin abgeschiede-
nem, reinem Harnstoff. Diese Vergleichsprobe zeigte, dass beide Stoffe identische Eigen-
schaften besalen, worauf Wohler schloss, dass die von ihm produzierte Substanz tatsdch-
lich Harnstoff war.>'® Diese Synthese wurde von vielen als Widerlegung des Prinzips der
vis vitalis verstanden, erfiillt jedoch bei einer Detailanalyse diese Funktion nicht.>"” Dieser
Mythos der Harnstoffsynthese hilt sich jedoch teilweise hartnidckig in der Wissenschaftsge-
schichte der Chemie. Zur Zeit der Harnstoffsynthese nahmen allerdings viele Chemiker —
darunter auch Berzelius und Liebig — noch ein spezifisches Organisationsprinzip pflanzli-
cher und tierischer Organismen respektive die Existenz von vitalistischen Prinzipien oder

Kriften an.??’

Man stand hier am Beginn des neuen Zweiges der Synthesechemie, doch
mall man diesem noch nicht die Bedeutung zu, die er spiter erhalten sollte. Den analyti-
schen Arbeiten der Zeit, die parallel zu den ersten Synthesen erfolgten, wurde in Chemi-
kerkreisen ein groferes Interesse entgegengebracht, was sich auch daran zeigt, dass die
chemischen Forscher in dieser historischen Phase die Analyse durchaus hoher als die Syn-
these bewerteten. Beispielsweise findet sich in Berzelius ,,.Lehrbuch der Chemie* (1825)

ein Anhang iiber Analysen, jedoch kein eigenstindiger Teil iiber Synthesen.”! Zwar geht

es bereits in den Forschungen von den drei fithrenden Chemikern der Zeit — Liebig, Wohler

216 Nettoreaktionsgleichung: 2 NH; + 2(CN), + H,0 = NH,CN + (NH,),CO.

2 Vgl. Dimmgen, Demuth, Kober (1983): Quellentexte Chemie, S. 13.

28 ygl. Ebd., S. 13 f.

29 ygl. Teil II: Kap. 1. Eine Einfiihrung in die Geschichte der Synthesechemie.

20 Vgl. Schummer (2011): Das Gotteshandwerk S. 71. Siehe hierzu auch: Bieganski: Neo-Vitalismus in der
modernen Biologie. In: Ostwald (Hrsg.): Annalen der Naturphilosophie, Bd. 4 (1905), S. 47 - 101.

! Vgl. Fierz-David (1952): Die Entwicklungsgeschichte der Chemie, S. 216.
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und Berzelius — durchaus um zusammengesetzte chemische Verbindungen, jedoch ist die
maBgebliche Methode, die auf die Verbindungen angesetzt wird und die Verfahren der ge-
nannten Forscher bestimmt, die Analyse. Dieses wird auch wieder ersichtlich, sobald man
den Briefwechsel zwischen Liebig und Berzelius untersucht. In der folgenden Zusammen-
fassung beispielhafter Passagen dieses Briefwechsels geht es um apparative, substantielle
und methodische Ansitze zur Analyse: Liebig an Berzelius 8. Januar 1831: neue Apparatu-
ren zur Bestimmung substantieller Zusammensetzungen, Analyse von Harnstoff, Trauben-
sdure und Salicin u. a.; Liebig an Berzelius 4. August 1831: Elementaranalyse von Wach-
sen (u. a. Bienenwachs) Austausch von Analyseproben; Berzelius an Liebig 2. Mirz 1832:
Analysen und Eigenschaften von Tellurverbindungen; Liebig an Berzelius 6. November
1832: Analyse von zitronensauren Salzen und Steindl; Berzelius an Liebig 21. Mai 1833:
Vergleich der Analysen von Weinschwefelsdure, Weinphosphorsdure und Etherschwefel-
sdure, Analyse des Naphtalins; 25. Mirz 1834 Liebig an Berzelius: Untersuchung und Zu-
sammensetzung des Nelkenols; Liebig an Berzelius 20. Juli 1836: Analyse von Kohlensdu-
redther, Analyse von Methylenhydrat; Berzelius an Liebig 19. Mai 1837: Untersuchungen
iiber die Zusammensetzung von Isethionsiure.

Der Briefwechsel, in dem sich Liebig und Berzelius in weitem Umfang iiber ihre analyti-
schen Arbeiten in Kenntnis setzen, wihrt bis zum Jahr 1841.2* Die hier angefiihrten Bei-
spiele ermoglichen zwar nur einen schlaglichtartigen Einblick in das Verhiltnis von Analy-
se und Synthese bzw. die Rolle der Synthese in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts, je-
doch handelt es sich um einen schriftlichen Gedankenaustausch zwischen zwei wichtigen
Mitgliedern der fithrenden Forschergeneration jener Zeit, was wiederum ein wichtiges Indiz
fur die Rolle der Synthese ist, die in diesen Briefwechseln keine Rolle spielt und dem Aus-
tausch tiber Erkenntnisse zu analytischen Arbeiten weichen muss.

Das Zusammengesetzte ist bei Liebig und Berzelius nur unter dem Aspekt seiner Zerlegung
interessant und das Ziel chemischer Forschung ist es, Wege und Mechanismen der Tren-
nung zu entwickeln. Die Korrespondenzen der Forscher machen dieses deutlich, denn sie

handeln hauptséchlich von der Untersuchung der Zusammensetzung der Korper mittels

2 Vgl. Reschke (Hrsg.): Berzelius und Liebig. Thre Briefe von 1831 — 1845 (1978), S. 3 — 129.
3 Vgl. Ebd., S. 230 ff.
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bestimmter Verfahren der Analyse. Liebig, Berzelius und andere investierten somit grofie
Teile ihrer Forschungsenergie in die Untersuchung komplexer, organischer Verbindungen
und suchten nach der Aufkldrung iiber deren atomare Zusammensetzung.

Die Resonanz auf die chemische Synthese war also bis in die vierziger Jahre des 19. Jahr-
hunderts relativ gering. Der Grund fiir diese Fokussierung auf die analytische Methode
konnte darin liegen, dass zunéchst einmal theoretisch fundierte und empirisch abgesicherte
Kenntnisse iiber das Verhalten, der fiir die chemischen Fragestellungen relevanten Stoffe
erworben und eine zuverlidssige Analysemethode entwickelt werden musste, die es erlaubte,
das Prinzip der Zusammensetzung komplexer Stoffverbindungen zu reproduzieren. Das
Werkzeug, um die Methode fiir dieses Anliegen durchzufiihren, war der Fiinf-Kugel-
Apparat224 von Justus Liebig.

Auf diesem Verfahren aufbauend war es moglich, das komplexe Gebidude der Synthe-
sechemie zu errichten. Denn ohne die Analyse und den durch sie vermittelten Kenntnissen
iiber Materie hitte die Synthesechemie ein Gebdude ohne Fundament werden konnen, die
in ihrer praktischen Umsetzung zwar moglich, jedoch weitaus weniger erfolgreich wire, als
sie es dann tatsichlich geworden ist. Die bildhafte Analogie des Gebiudes steht hier fiir die
Chemie, wobei das Fundament, die Erkenntnisse experimenteller Analysen, chemischer
Theorien (wie das Massenwirkungsgesetz, die Oxidationstheorie), das Wissen um Elemente
und Verbindungen, sowie die entsprechenden Begrifflichkeiten zur Unterscheidung materi-
eller Klassen darstellt. Der sichtbare Teil des Gebdudes stellt in dieser Metapher die Syn-
thesechemie dar, da das Gebidude sich dhnlich wie die Entwicklung der Menge an Substan-
zen in die Hohe oder Breite entwickelt. Man brauchte das theoretische Konzept sowie eine
empirisch fundierte Vorstellung von Elementen und von Verbindungen, sowie vom Aufbau

und Zusammenhalt der Materie, um erfassen und erkliren zu konnen, dass und wie chemi-

** Der Fiinf-Kugel-Apparat ist eine Vorrichtung zur Elementaranalyse organischer Substanzen. Das heiBt,

hiermit kann festgestellt werden, welche chemischen Elemente (insbesondere Kohlenstoff, Wasserstoff, Sau-
erstoff, Stickstoff) in einer chemischen Verbindung vorhanden sind. Hierbei dient der Fiinf-Kugel-Apparat
zum Auffangen und Binden des Kohlendioxids, das bei der Verbrennung der zu untersuchenden Probe ent-
steht. Hierzu wird der Apparat mit konzentrierter Kalilauge gefiillt und der Massenzuwachs durch die Bildung
von Kaliumcarbonat mittels Wagung ermittelt (Reaktionsgleichung: 2 KOH + CO, — K,CO; + H,0). Hie-
raus ldsst sich der Gehalt an Kohlenstoff in der Probe berechnen. Der Apparat wurde so kompakt und leicht
konstruiert, dass die Wigung des gesamten Apparats ohne Aufarbeitung der enthaltenen Losung erfolgen
konnte, was die Zeitdauer einer Elementaranalyse erheblich verkiirzte.
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sche Verbindungen ineinander nach spezifischen Gesetzen unter gegebenen Bedingungen
umwandelbar oder in ihre Glieder auflosbar sind. Die Moglichkeit fiir diese Einsicht bietet
eben nur die Analyse, deren Einsatz vor allem die Entwicklung der Praxis und des theoreti-
schen Verstindnisses der Synthese erlaubte und die wissenschaftliche Chemie zu einer
Synthesechemie veréinderte.

Es wire dennoch falsch oder wiirde eine blof einseitige Vorstellung von der tatsdchlichen
Entwicklung vermitteln, an dieser Stelle von einem Hervorbringen oder einem Entwickeln
der Synthese aus der Analyse zu sprechen, denn die Synthese war — siehe die vorhergehen-
den zwei Fallbeispiele — immer schon im komplementiren Methodenkanon als wesentli-
cher Bestandteil der Chemie enthalten. Die Moglichkeiten der Synthesemethode zu begrei-
fen, ihr Potential auszuschopfen und ihre Anwendbarkeit im Labor zu erkennen, dafiir wa-
ren die Bedingungen allerdings erst Mitte des 19. Jahrhunderts gegeben und hierzu war ein
bestimmter Entwicklungsstand der Analytik notwendig. Dieses Faktum reicht jedoch nicht
aus, um die Chemie des 19. Jahrhunderts allein mit Riicksicht auf die Analyse zu charakte-
risieren und eben damit der Analyse einen Vorrang vor der Synthese einzurdumen, denn
hinsichtlich ihrer wissenschaftlichen Bedeutung hat letztere die Analyse schnell eingeholt,
was die rasche und erfolgreiche Entwicklung der Synthesechemie in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts zeigt. Ebenso kann man auch deshalb nicht von einem Primat der Analyse
sprechen, weil diese der Synthese zeitlich vorangeht. Die Analyse verhalf der organischen
Chemie dazu das theoretische Fundament ihrer Arbeit zu etablieren, insofern sie sich iiber
die Grundkonzepte und Grundstrukturen ihres Arbeitsfeldes klar wurde. Mit der Synthese
hingegen hatte die organische Chemie eine Methode an der Hand, durch die sie ihre Sub-
stanzklassen aufstellen und ihre Verbindungen untereinander verstehen konnte. Aufierdem
entstand durch die Synthese eine inhaltliche Verbindung von anorganischer und organi-
scher Chemie, weil fiir beide chemischen Gebiete die gleichen Gesetze angenommen wur-
den, denen Materie unterworfen war.

Die Grundkenntnisse iiber den Aufbau und die Zusammensetzung von Stoffen mussten
durch eine Theorie im Sinne eines allgemeinen Ordnungs- und Klassifikationssystems der
Stoffe gestiitzt werden. Dieses Ordnungs- und Klassifikationssystem findet seine allgemei-
ne und endgiiltige Form im Periodensystem der Elemente. Dessen Entwicklung und Opti-

mierung im 19. Jahrhundert wurde begleitet von der Entdeckung neuer chemischer Elemen-
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te. An der Entwicklung dieses Klassifikationssystems der Elemente waren (chronologisch)
Gmelin, Dobereiner, Béguyer de Chancourtois, Newlands, Odlings, Meyer und Mendele-
jew beteiligt.*> Das Ordnungssystem musste aussagekriftig genug sein, um die immer gro-
Ber werdende Zahl chemischer Verbindungen und Stoffklassen, die man im Zuge der Un-
tersuchungen fand, nach einheitlichen Ordnungsgesichtspunkten zu charakterisieren und zu
sortieren.”*® Erst damit waren die technische Nutzung und die nachvollziehbare Durchfiih-
rung von Synthesereaktionen in der praktischen Forschung m(iglich.227

Um die chemische Synthese in ihrer Bedeutung fiir die Geschichte der Chemie angemessen
wiirdigen zu konnen, muss man sich also verstirkt der nichsten Generation von Chemikern
nach Liebig zuwenden. Bei ihnen nahm die Synthese eine zentralere Bedeutung ein als bei
ihrem Lehrer.””® Das bedeutet nicht, dass Liebig der Synthese keinen Wert beigemessen
hitte, doch sie wurde von ihm nicht als ein besonderes Verfahren herausgestellt, d. h. ihre
Besonderheiten wurden nicht erkannt und entsprechend nicht beriicksichtigt. Dieses geht
wiederum aus Liebigs Briefwechsel mit Berzelius und Wohler hervor, in dem synthetische
Versuchsvorschriften zwar erwéhnt, doch nicht als gesonderte Ansitze behandelt werden.
Sie fiigen sich eher wie selbstverstindlich als Teil der analytischen Laboratoriumsarbeit
ein, sobald bestimmte Substanzen hergestellt werden und diese dann in ihrer Zusammen-
setzung und ihren Reaktionsmoglichkeiten untersucht werden. Die Forschergeneration nach

Liebig kommunizierte die Synthese hingegen als eigenstindige Methode des Erkenntnis-

25 Vgl. Ddmmgen, Demuth, Kober (1983): Quellentexte Chemie, S. 33 ff.

226 Vgl. Berthelot (1877): Die chemische Synthese, S. 216.

27Vgl. Ebd., S. 227.

8 Ein bekannter Schiiler Liebigs war Charles Adolphe Wurtz. Er synthetisierte erstmals das Ethylamin. Die
Idee zu dieser Synthese wurde entwickelt durch die Uberlegungen zu der Typentheorie von 1839 von Charles
Frédéric Gerhardt und Auguste Laurent, wonach die Elemente eines chemischen Korpers durch andere Ele-
mente ersetzt werden konnen. Durch die Einfilhrung von Ammoniak (NH;) im Jahre 1849 in entsprechend
neu zu synthetisierenden chemischen Verbindungen synthetisierte Wurtz eine Serie von chemischen Kérpern,
das Ethylamin (C,HsNH,), das Diethylamin ((C,Hs),NH) und letztlich das Triethylamin ((C;Hs);N). Er ent-
deckte das Ethylenglycol und das Phosphoroxychlorid. Nach ihm und nach Rudolph Fittig ist die Wurtz-
Fittig-Synthese benannt, bei der aus Halogenalkanen durch Einwirkung von Alkalimetallen Kohlenwasser-
stoffe entstehen.

Ein anderer Schiiler Liebigs namens Adolf Strecker beschiftigte sich mit der Analyse, Strukturautkldrung und
Synthese zahlreicher Naturstoffe. Sein besonderes Interesse galt der Verbindungsklasse der Aminoséuren und
Farbstoffen wie Alizarin, sowie anderen stickstoffhaltigen Stoffgruppen. Nach ihm ist die Strecker-Synthese
fiir Aminosduren aus Aldehyden, Ammoniak und Blausiure benannt und der Strecker-Abbau von o-
Aminosiuren zu Aldehyden, Ammoniak und Wasser.
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gewinns iiber chemische Stoffe und sie erkannte, dass durch diese Verfahren zahlreiche
Naturprodukte und Stoffe im Labor nachgebaut werden konnten.”?

Die Phase der Entwicklung der Synthese als chemische Methode ist erstens geprigt durch
das vermehrte Interesse an der organischen Chemie. Zweitens beginnt mit der Industriali-
sierung eine engere Zusammenarbeit zwischen chemischer Forschung und industriellen
Fertigungsprozessen. Der Anwendungsbezug synthetischer Produkte, wie Farbstoffe, im
industriellen Rahmen forderte das Forschungsinteresse an synthetischen Verfahren. Die
Nihe zwischen Industrie und chemischer Forschung erklirt sich zudem aus der Tatsache,
dass viele fithrende Chemiker des 19. Jahrhunderts ihre Rolle als Hochschullehrer und Pri-
vatdozenten ausiibten, und gleichzeitig Mitarbeiter und Entwickler von Firmen waren, die
(neue) chemische Produkte auf den Markt brachten. %!

Ein weiterer Punkt, der die Entwicklung der Synthesechemie im 19. Jahrhundert gefordert
hat, war die Strukturtheorie von August Kekulé, die fiir die praktische Umsetzung der che-
mischen Synthese eine der wichtigsten theoretischen Voraussetzungen darstellte und inso-
fern auch die mit der Synthesechemie in Verbindung stehende Voraussetzung fiir die Wei-
terentwicklung der organischen Chemie befordert hat. Als solche Voraussetzungen fiir die
Ausbildung der Strukturtheorie sind die Vereinheitlichung von Theorien im Allgemeinen,
die Einigung auf molekulare und atomare Massen — also eine einheitliche Skala, die fest-
legte, welche Zahlenwerte das Gewicht von Atomen beschreibt und wie diese Massen sich
in Molekiilen zusammensetzen — sowie die Entwicklung der Valenztheorie zu nennen.”?
Das heifit, die Entwicklung der organischen Chemie ist nicht allein auf experimentelle

Neuerungen oder neue praktisch-chemische Verfahren zuriickzufiihren, sondern mindestens

29 Vgl. Schummer (2011): Das Gotteshandwerk, S. 72.

20 Vgl. Schmauderer (1973): Der Chemiker im Wandel der Zeiten, S. 276 ff.

! Ein Beispiel dafiir ist neben Justus Liebig, der intensiv an Diingemittel im festen Aggregatzustand forsch-
te, auch Emil Erlenmeyer. Erlenmeyer wurde in Wiesbaden 1857 Privatdozent und betrieb nebenher ein pri-
vates Beratungslabor fiir die Diingemittelindustrie. Nach 1863 bekam er den Ruf auf die Professur fiir Chemie
an die Polytechnische Schule Miinchen und war dort gleichzeitig Berater verschiedener Chemie-
Unternehmen, u. a. der Chemischen Fabrik Heufeld in Oberbayern. Er erforschte intensiv die Struktur organi-
scher Verbindungen und fand die richtige Struktur von Naphthalin, Guanidin und Tyrosin. Fiir die beiden
letzteren entwickelte er auch Synthesemethoden. Nach ihm ist die Erlenmeyer-Synthese zur Herstellung von
Azlactonen als Ausgangsmaterial fiir a-Ketosduren und a-Aminoséuren benannt.

2 Kekulé brachte als einer der ersten Chemiker die Verschiedenheit der Valenzen von Elementaratomen zum
Ausdruck. Er postulierte, dass es ein- und mehrbasische Elementaratome gebe. Dies ist ein Grundstein der
Valenztheorie. [Vgl. Ramberg (2003): Chemical Structure, spatial Arrangement, S. 21.]
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ebenso auf neue theoretische Konzepte iiber den Aufbau der Materie. Diese Konzepte
konnten riickwirkend die Syntheseforschung unterstiitzen, weil sie addquate, erfolgreiche
Richtungen der Forschung reflektierten und anleiteten. Durch Kekulés Ansatz wurde das
sich im Laufe des 19. Jahrhunderts sukzessive entwickelnde Theoriengeriist, das aus ver-
schiedenen teilweise fiir unvereinbar gehaltenen Theoriestiicken und Binnenkonzepten be-
stand, vereinheitlicht. Dieses Geflecht von Theorienstiicken, welches aufgrund des atomis-
tischen Ansatzes auch Aspekte des physikalischen Theoriengeflechts mit einschlieft, wird
von Schwegler, der sich am Beispiel der heutigen Physik orientiert und diese im Zusam-
menhang mit den angrenzenden Naturwissenschaften betrachtet, als ein Patchwork be-
zeichnet. Dieses Patchwork definiert sich durch einen Komplex zahlreicher miteinander
verbundener Bereichstheorien unterschiedlicher Breite und Allgemeinheit.233 Die Konse-
quenz aus dieser Patchwork-Struktur der Theorie, die sich in alle Nachbardisziplinen der
Physik fortsetzt, ist, dass es keine disziplindren Grenzen mehr gibt.”**** Analog zu den
Uberlegungen von Schwegler kann diese Patchwork-Struktur auch auf den Ansatz Kekulés
iibertragen werden.”*® Denn Kekulé nutzte Ansitze aus der Physik, der physikalischen
Chemie sowie der Chemie, um eine einheitliche Strukturtheorie fiir die organische Chemie
zu konstruieren. Man konnte im Fall von Kekulés Konzept von einer theoretischen Synthe-
se sprechen, einer Metasynthese von vorher unverbundenen Theoriestiicken zu einer ein-
heitlichen Theorie mit Hilfe disziplineniibergreifender Erkldrungsansitze, die gegeniiber
den Teilkonzepten neue Qualititen der Erkldrungskraft besa3. Als Resultat dieser theoreti-
schen Synthese folgt auch eine Ausweitung des Einsatzes der praktisch-technischen Syn-
thesen im Labor. Diese Betrachtung der Herausbildung von Synthese in der neuen Chemie

lasst auch die engen Beziehungen zwischen Theorie und Praxis deutlich werden.

23 Vgl. Schwegler: Reduktionismen und Physikalismen. In: Pauen, Roth (Hrsg.): Neurowissenschaften und
Philosophie (2001), S. 70.

4 Vel. Ebd., S. 79.

25 In diesem Zusammenhang wird auch von einer Reduzierbarkeit der Nachbardisziplinen auf die Physik
gesprochen und somit ein Reduktionismus vertreten. Dieser Reduktionismus kann im Fall von Kekulé nicht
gelten. Vielmehr soll Schweglers Ansatz der Patchwork-Struktur das Format verdeutlichen, in dem Kekulés
Theorie entstanden ist.

6 Vgl. Ramberg (2003): Chemical Structure, spatial Arrangement, S. 21.
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Neben einer Identifikation der Elementarzusammensetzung war ab 1830 die Entwicklung
von Strukturformeln von entscheidender Bedeutung. Strukturformeln wurden seitdem nicht
mehr nur als Strategien zur Uberzeugung der scientific community genutzt, sondern stellten
gleichfalls Werkzeuge am Schreibtisch (paper-tools) dar.”"* Die Ausbildung solcher
formalisierter Strukturkonzepte zeigte ein neues Verstindnis iiber die Mechanismen, den
Aufbau und die Bedingungen des Zusammenfiigens bzw. Zusammengefiigt-Seins der Syn-
theseprodukte an.”* Die Formulierung solcher standardisierter Strukturverhiltnisse fiihrte
den Chemiker, bildlich gesprochen hier aus dem Labor hinaus hin zum Schreibtisch, eine
Verlagerung von praktischer Handlung zu theoretischer Konzeption bei gleichzeitiger Ver-
lagerung der Riume der Forschung,*” wo eben jene Strukturformeln mit den realen
Stoffstrukturen in eine Verbindung gebracht werden mussten, indem die Ergebnisse von
experimentellen Handlungen vor dem Hintergrund theoretischer Modelle in ein iiberzeu-

241 Die bereits im Kolben des Chemikers existie-

gendes Ordnungssystem iiberfiihrt wurden.
rende Substanz wurde iiber eine Formstruktur rationalisiert, wodurch praktisch erzielte Er-
gebnisse theoretisch untermauert wurden. Diese Nutzung von Strukturen in der Theorie
vermittelte in besonderer Art eine chemische Realitiit, die in gewissen Hinsichten jenseits
der bloB physikalischen Realitiit (der Realitéit des Reaktionsgefiles im Labor) lag, und die
die Chemie in den Augen mancher Chemiker, wie Kekulé, dazu befihigte, wirkliche Kon-
stitutionen von Molekiilen aufzustellen.**?

Ein weiteres Synthesemoment findet sich in der Chemie des 19. Jahrhunderts in Form der
Ausbildung und Entwicklung von Molekiilmodellen fiir chemische Strukturverhéltnisse.

Die als Kulturobjekte — und keinesfalls als Naturobjekte — zu charakterisierenden Modelle

waren beispielsweise fiir den Chemiker August Wilhelm Hofmann so entwickelt worden,

=7 Vgl. Klein (1997): Nineteenth-Century Chemistry: It’s Experiments, Paper-Tools and epistemological
Characteristics, S. 27ff.

28 Literatur hierzu: August Kekulé: Lehrbuch der organischen Chemie. Biinde 1 — 4 (1861 - 1887). Auch in
Kekulés Werk finden sich die methodischen Ansitze, wie mit organisch-chemischen Strukturformeln allein
auf theoretischer Ebene verfahren werden kann.

2 Vgl. Ramberg (2003): Chemical Structure, spatial Arrangement, S.30.

0 Dieser historischen Entwicklung ihnlich beschreibt Bruno Latour ein Szenario der Verlagerung von Orten
der Forschung in ,,.Die Hoffnung der Pandora®, bei dem der Wechsel des Forschungsortes im Rahmen eines
Feldforschungsprojektes von Wald- bzw. Steppenboden zwischen Dschungel, Schreibtisch und ,For-
schungscamp® stattfindet. [Vgl. Latour (2002): Die Hoffnung der Pandora.]

1 ygl, Ramberg (2003): Chemical Structure, spatial Arrangement, S. 30.

*2Vgl. Ebd., S. 52.
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dass sie in einer 6ffentlichen Vorlesung die Chemie als synthetische Wissenschaft charakte-
risieren, die ihre Materie nach ihrem eigenen Willen zu formen versteht.***

Somit sind in der Chemie des 19. Jahrhunderts abseits der Methode im Sinne eines techni-
schen Verfahrens der Chemie viele synthetische Aspekte der Methodologie zu finden. Die-
se Aspekte betreffen sowohl die Interaktion von Theorie und Praxis, das Zusammenwach-
sen von chemischer (Synthese-)Forschung und Industrie und die inhaltliche Verstindigung

zwischen Teilgebieten wie der organischen und der anorganischen Chemie.

4.2 Die chemische Synthese bei Marcellin Berthelot

Die Rolle der chemischen Synthese ab 1850 wird ersichtlich, wenn man eines der fiir die
Synthesechemie bedeutendsten Werke dieser Zeit untersucht. ,,Die chemische Synthese*
von Marcellin Berthelot zeigt detailliert den Wissensstand zur Synthesechemie auf und
dient im Folgenden als Fallbeispiel.

In der Sekundérliteratur wird Berthelot als linksgerichteter Materialist und Positivist be-
schrieben.”** Nach dieser Beschreibung kann man davon ausgehen, dass Berthelots chemi-
sche Arbeiten sich in erster Linie an experimentellen Tatsachen und weniger an metaphysi-
schen Spekulationen orientierten. Der wissenschaftliche Denkstil von Berthelot wurde vor
allem durch empiristische Einfliisse geprigt. Erfahrungen und Experimente aus seiner eige-
nen Forschung spielten fiir ihn eine weitaus gewichtigere Rolle, als die spekulativen theore-
tischen Ideen, die zur Konstituierung der Chemie als Wissenschaft in zeitgenossischen De-
batten vorgelegt wurden. 224

Ab dem 19. Jahrhundert ist beziiglich der Synthese in der Chemie zwischen zwei Auffas-
sungen zu unterscheiden. Zum einen versteht man Synthese als den Gegenpart oder die

komplementire Methode zur Analyse. In diesem Sinne wurde die Synthese bereits in den

243 Vgl. Ramberg (2003): Chemical Structure, spatial Arrangement, S. 38.

244 Vgl. Rocke (2001): Nationalizing Science, S. 259.

2 Vgl Ebd., S. 241.

6 Literatur zeitgendssischer theoretischer Debatten stellt beispielsweise von Lothar Meyer ,,Die modernen
Theorien der Chemie und ihre Bedeutung fiir die chemische Statik™ (1864) dar.
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obigen Darstellungen in der Alchemie und bei Lavoisier behandelt. Diese Auffassung war
bis zur Hilfte des 19. Jahrhunderts weitverbreitet. Zum anderen jedoch versteht man Syn-
these auch als einen Vorgang zur Herstellung komplexer organischer Molekiilverbindungen
aus einfach gebauten anorganischen oder organischen Verbindungen.247 Diese zweite Defi-
nition trifft auch auf die Harnstoffsynthese von Friedrich Wohler 028

Wie bereits deutlich wurde, versuchte die Generation der Chemiker ab 1850 die metaphysi-
sche Frage nach einer vis vitalis mit Hilfe der Methode der chemischen Synthese zu ent-
scheiden. Zu diesen Versuchen zihlt auch die Arbeit von Marcellin Berthelot.**’ Berthelot
nimmt hierzu Stellung, indem er die Vermischung von organischer Chemie und Physiolo-
gie seiner Zeit kritisiert und diese als Ursache dafiir angibt, dass organische Korper und
anorganische Substanzen nicht den gleichen Gesetzen folgen wiirden. Darauf aufbauend
kritisierte er die Schlussfolgerungen anderer Wissenschaftler, dass eine Lebenskraft existie-
ren miisse. ,,Man darf nicht a priori die Tragweite kiinftiger Kenntnisse einschrinken und
nicht absolute Grenzen aufstellen, die nur ein Ausdruck der gegenwdrtigen Unwissenheit
sind. [...] Indem man so die absolute Unmdoglichkeit aussprach, organische Verbindungen
hervorzubringen, hatte man zwei Dinge miteinander vermengt, die Darstellung der chemi-
schen Substanzen, deren Vereinigung die organisirten Wesen bilden, und die Bildung der
organisirten Wesen selbst. Dieses letztere Problem gehort nicht in das Gebiet der Chemie.
Der Chemiker wird niemals in seinem Laboratorium ein Blatt, eine Frucht, einen Muskel,
ein Organ darstellen wollen. Solche Fragen gehoren in das Gebiet der Physiologie. «230
Berthelot wandte sich in positivistischer Manier gegen die metaphysische Konzeption einer
vis vitalis und definierte das Aufgabengebiet der Chemie in Abgrenzung zur physiologi-

schen Richtung.

Marcellin Berthelot hat mit ,,Die chemische Synthese* eine umfangreiche experimentelle
und theoretische Abhandlung iiber die Bedeutung der chemischen Synthese fiir die Chemie

verfasst. Berthelot konzipierte sein Werk als einer der ersten Chemiker so, dass die Be-

241 Vgl. Rocke (2001): Nationalizing Science, S. 244.
28 Vol Ebd., S. 245.

24 Schummer (2011): Das Gotteshandwerk, S. 72.

29 Berthlot (1877): Die chemische Synthese, S. 287 f.
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stimmung der Chemie, ihre Vorgehensweise und ihre Zielsetzung in zentralen Punkten auf

der Synthese griindeten; ein Ansatz, der durch die eigenen Syntheseerfolge im Labor™'

2 Gerade durch die Schwerpunktsetzung auf die synthetische Vorgehens-

gestiitzt wurde.
weise wollte Berthelot die Chemie als Naturwissenschaft von anderen Wissenschaften —
wie etwa der Physik — abgrenzen und ihre methodische Autonomie begrijnden.253 Die
Chemie sollte durch die Methode der Synthese als mafigebliches Laboratoriumsverfahren
eine Eigendynamik entwickeln, um sich gegen andere Wissenschaften abzugrenzen und als
eigenstindige Disziplin zu etablieren.

Berthelot formulierte die Idee einer Totalsynthese, der die meisten Chemiker seiner Zeit
schlieBlich folgten. Die Totalsynthese wird nach Berthelot so definiert, dass sie eine Syn-
these organischer Stoffe ist und aus den Elementen hergestellt wird. Sie stellt somit den
Gipfelpunkt aller partiellen Synthesen dar.”>* Partielle Synthesen werden nach Berthelot so
definiert, dass zwei organische Grundstoffe zu einer neuen Verbindung zusammengefiigt

>3 Die partielle

werden, die komplizierter als die Stoffe ist, aus denen sie aufgebaut wurde.
Synthese schlieft sich an analytische Untersuchungen an: ,, Die Ausfiihrung dieser Art von
Synthesen ist die unmittelbare Consequenz der analytischen Untersuchungen. Oft ergibt
sich nédmlich aus der Analyse einer natiirlichen Verbindung die Moglichkeit, dieselbe in
zwei neue Korper zu theilen, die einfacher sind, als die erzeugende Substanz. In vielen sol-
chen Fiillen ist die Theilung eine constante und regelmdissige: Infolge aller Reactionen er-
hdlt man diese beiden Verbindungen oder ihre Zersetzungsproducte. “236 Somit kann die
partielle Synthese als Fortsetzung von analytischen Arbeiten aufgefasst werden. Schon vor
der Veroffentlichung dieses Verstandnisses von chemischer Synthese gelang es Hermann

Kolbe im Labor die Totalsynthese von Essigsdure im Zeitraum von 1843 bis 1845 umzu-

»1 Seit 1860 beschiiftigte sich Berthelot mit der Synthese von organischen Verbindungen. Er stellte Ethanol
aus Ethylen und Methanol aus Methan her. Auch entwickelte er eine Methode, um Ameisensédure aus Koh-
lenmonoxid zu gewinnen, sowie eine Synthese von Acetylen im Kohlelichtbogen bei Zusatz von Wasserstoff.
%2 ygl. Rocke (2001): Nationalizing Science, S. 251.

23 Vgl. Ebd., S. 254.

4 Vgl. Berthelot (1877): Die chemische Synthese, S. 228.

> Vgl. Ebd., S. 222 f.

*Ebd., S. 223.
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257 .
Doch dies waren

setzen. Andere Chemiker synthetisierten organische Stoffe wie Alanin.
noch vereinzelte und zufillige Erfolge. Erst in den sechziger Jahren des 19. Jahrhunderts,
also parallel zur ersten Entwicklung eines theoretischen Synthesekonzepts durch Berthelot,
wurde das Verfahren standardisierter und planbarer. Erfolgreiche Synthesen wurden nun
beinahe zu alltdglichen Ereignissen der neuen Chemie.”® In dieser Hochzeit erfolgreicher
Synthesepraxis begann Berthelot ab 1854, ein mehrere Stoffklassen umfassendes Synthese-
konzept auszuarbeiten.”® Ein Ziel der synthetischen Chemie war die Synthese organischer
Molekiile direkt aus anorganischen Vorstufen. Das Konzept sollte ein umfassendes Klassi-
fikationssystem fiir die organische Chemie darstellen. Gleichzeitig sollte das Ziel des Kon-
zeptes — die Synthese organischer Molekiile aus anorganischen Vorstufen — praktisch
durchfiihrbar sein.”® Da aus elementaren Materiebausteinen quasi von Grund auf komplexe
Verbindungen kiinstlich hergestellt werden sollten, das Ideal einer bottom up-Fertigung im

Labor, steht Synthese hier fiir den Inbegriff einer Totalsynthese.

Mit Berthelots Arbeiten war eine revolutiondre Wende verbunden, denn nicht einmal 20
Jahre vor Berthelots Veroffentlichung entsprach das genannte prioritire Verhiltnis der
Analyse vor der Synthese auch in Frankreich dem Grundkonzept von Chemie. Auch in die-
sen Fillen wurde der Analyse der Vorrang eingerdumt, weil ihre Verfahren methodisch
bereits verstanden wurden, wihrend das Synthesegeschehen unverstanden war. Dadurch
dass allgemein anerkannt wurde, dass die Analyse die Methode ist, die chemische Verbin-
dungen in ihre Elemente oder einfache Molekiile, wie H,O, CO, oder einfache Salze, ver-
wandelt und man gleichzeitig eine Definition fiir Element sowie Kenntnisse tiber einfache
Molekiile besall, war die Analyse hidndelbar. Chemiker des 19. Jahrhunderts besaflen so-
wohl eine Kenntnis davon, wie diese Methode praktisch anzuwenden ist, als auch ein theo-

retisches Grundgeriist, um die Experimentalergebnisse zu interpretieren. Die Analyse war

»7 Die Aminosiure wurde von Adolph Strecker erstmals 1850 synthetisiert und benannt. Der Name ist auf
den Begriff Aldehyd zuriickzufiihren, da Strecker Alanin aus Acetaldehyd iiber die nach ihm benannte Stre-
cker-Synthese herstellte. [Vgl. Strecker: Uber eine neue Bildungsweise des Aethylamins. In: Justus Liebigs
Annalen der Chemie Bd. 75 (1850), S. 46 —51.]

258 Vgl. Rocke (2001): Nationalizing Science, S. 245.

29 Vgl. Ebd., S. 246.

20 Vol Ebd., S. 247.

126



somit ein rationales und rationalisierbares Geschehen, das auf ein iiber Jahrzehnte routinier-
tes experimentelles Vorgehen zuriickgriff und die mit dieser Routine verbundene Sicherheit
der Umsetzung — die Standardisierung der Handlungsabléufe, die Prognosesicherheit der
Ergebnisse, die technische Planbarkeit des Reaktionsablaufs und die Normierung der Pro-
dukte — garantierte. Sowohl unter wissenschaftlichen Vorgaben, wie denen der Prognosesi-
cherheit und Erklarungskompetenz, als auch unter technischen Vorgaben, wie denen der
Standardisierung und Normierung von Handlungsabldufen und Produktionsketten, musste
deshalb insbesondere die Analyse als wesentlich fiir die Chemie gelten.

Einen Einwand zur analytischen Verfahrensweise und ihrer Vorrangstellung in der Chemie
des 19. Jahrhunderts kommt von Charles Gerhardt, der die Titigkeit des Chemikers als ge-
gensitzlich zu den Abldufen der Natur charakterisiert, da der Chemiker die Natur analysiert
und sie damit zerstort.”' Nur die natiirliche Lebenskraft hingegen wirke synthetisch und
konne die Zerstorungen, die im Zuge der Analyse entstehen, auch wieder beheben. Den-
noch kommt der Analyse fiir die chemische Wissenschaft eine wichtige Rolle zu, die darin
besteht, dass eine Klassifikation der Stoffe nach Gerhardt nur auf die Zersetzungsprodukte

der Korper gegriindet wird.*%?

Das heift, die Analyse ist hiernach notwendig, um vor allem
in der organischen Chemie eine Ordnung der Stoffe zu schaffen, weil diese Ordnung bzw.
dieses Klassifizierungssystem auf kleinen organischen Verbindungen sowie den Zerset-
zungsprodukten organischer Verbindungen aufbauen sollte. Die Aussage Gerhardts belegt,
dass der Mythos einer vis vitalis noch keinesfalls widerlegt ist und die zeitgendssische
Chemie des Berthelot durchaus noch prigt. Sie zeigt auch, dass die Bedeutung einer sol-
chen Schopferkraft der Natur eng mit der Fahigkeit des Synthetisierens verbunden wurde.
Nur die Natur ist demnach in der Lage, wegen einer spezifisch nur ihr zukommenden Kraft,
aus elementaren Bausteinen komplexe Verbindungen herzustellen. Diese Einsicht bedeutet
auch, dass eine Neubewertung des Potentials der Synthese im Labor erst entstehen konnte,
als die spezifische Ehrfurcht vor der Autonomie und Unverfiigbarkeit kreativer Naturpro-
zesse und ihrem schopferischen Potential abnahm und durch ein Nachfragen und Experi-

mentieren abgelost wurde.

! Hier lisst sich eine Nihe zur Auffassung der Analyse in der Alchemie erkennen, die analytische Arbeiten
an der Natur ebenfalls als Zerstérung ansah.
%2 ygl. Berthelot (1877): Die chemische Synthese, S. 162.
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Mitte des 19. Jahrhunderts befindet man sich also in Bezug auf die konzeptionelle Bestim-
mung der Methoden der Analyse und Synthese immer noch in einer Ubergangsphase, in der
zwar bereits eine klare Unterscheidung beider Verfahren existiert, doch das praktische und
theoretische Potential beider Methoden fiir die Wissenschaft Chemie weder vollkommen
ausgereift, noch vollkommen erfasst ist. So konnen sich Chemiker noch auf die vis vitalis
berufen und ihr allein die Fihigkeit zur Synthese zubilligen. Die praktisch-technische Fa-
higkeit der Laborchemie, solche Umwandlungen von Stoffen auch kiinstlich umzusetzen,
ist noch nicht ausgereift. Trotz des Erfolges und der Hochschitzung der analytischen Me-
thode muss dann umgekehrt die Analyse, angesichts der Betonung synthetischer Vermdgen
der Natur von entsprechenden Chemikern, als eine Methode der Zerstérung begriffen wer-
den. Dies ist eine negative Konnotation des chemischen Standardverfahrens, die letztlich
darauf hinauslduft, die gesamte Chemie zu einer zerstorenden Wissenschaft zu degradieren.
Vor diesem Hintergrund hat dann der Nachweis einer erfolgreichen Synthese auch durch
den Menschen im Labor durchaus ambivalente, wenn nicht gar dialektische Konsequenzen.
Einerseits kommt es zu einem Verlust an der Besonderheit der Natur, die nun nicht mehr
die einzige Entitét ist, der schopferisches Vermdgen zukommt. Andererseits erlangt die
schopferische Fihigkeit der Chemiker, sich duBernd in der Moglichkeit, chemische Verbin-
dungen im Labor zu synthetisieren, nun ihrerseits die Weihe eines vormals allein der Natur

zukommenden vollkommenen Vermdogens.

Erste erfolgreiche, zielgerichtete und als solche anerkannte Synthesen der Chemie waren
somit Synthesen von organischen Verbindungen. Die Entwicklung der organischen Che-
mie, die auch auf das spezifische chemische Verhalten des Kohlenstoffs zuriickgefiihrt
werden kann, wurde durch die Syntheseforschung und die dadurch entstehenden Zweifel an
der vis vitalis angetrieben. Aus dieser Tatsache und aus der Widerlegung der vis vitalis-
Theorie resultierte somit zunichst eine Spaltung des Gegenstandsfeldes der diesbeziigli-
chen chemischen Handlungspraxen und Theorien, aber schlieBlich auch der institutionali-
sierten akademischen Strukturen in zwei Bereiche: Die organische und die anorganische
Chemie. Andererseits forderte jedoch gerade diese Entwicklung, durch die besondere Rolle
der Synthesechemie, das Methodenarsenal und die aus den neuen Methoden ableitbaren

Erkldarungsprinzipien.
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Berthelot geht in seiner Argumentation in ,,.Die chemische Synthese® noch weiter: Gerade
durch die Etablierung der chemischen Synthese als Verfahren wird die Vorstellung einer
vis vitalis widerlegt. Die Synthese eines Naturstoffes zeigt nicht nur eine Moglichkeit zur
Widerlegung der vis vitalis, sondern erlaubt gleichzeitig eine theoretische Erfassung von
Reaktionen, solange diese in kleinen systematischen Schritten ablaufen.”® Berechtigter-
weise fiihrt diese Behauptung zu der Aussage Gerhardts zuriick, die Analyse als das Zersto-
rende zu begreifen, die Natur hingegen als das Schaffende, Synthetisierende. Gelingt es nun
dem Chemiker im Labor ebenfalls, einen Stoff der Natur mittels synthetischer Verfahren zu
erzeugen und damit nicht nur ein Artefakt herzustellen, sondern zugleich Naturprodukte zu
reproduzieren, dann ist nicht nur das Konzept der vis vitalis widerlegt, sondern es ist auch
die Auffassung Berthelots zutreffend, die Synthese werde die Chemie zu einer Wissen-
schaft machen, die nicht nur zerstort, sondern ebenfalls eine schopferische Kraft besitzt.
,, Die Chemie besitzt die Kraft in einem noch hohern Grade, als die iibrigen Wissenschaf-
ten, weil sie tiefer in das Wesen der Naturkorper eindringt und bis zu den Elementen der-
selben fortschreitet. Sie schafft nicht nur Erscheinungen, sondern sie ist auch im Stande,
das, was sie zerstort hat, wieder herzustellen, sie ist auch im Stande, eine Menge kiinstli-
cher Korper hervorzubringen, welche den natiirlichen dhnlich sind und alle Eigenschaften
derselben besitzen.”* Dass die Widerlegung der vis vitalis im Grunde genommen schon
mit der Harnstoffsynthese von Friedrich Wohler erreicht wurde, ist eine Einsicht, die erst
nachtriglich entstand, so dass die Rolle der Wohlerschen Harnstoffsynthese eher im Kon-
text der Wissenschaftsgeschichtsschreibung der Chemie diskutiert wurde und wie die Bei-

spiele zeigen, die Auffassung damaliger Chemiker nicht widerspiegelt.

Das System der organischen Synthesechemie nach Berthelot stiitzt sich auf die Kenntnis
der allgemeinen Eigenschaften organischer Verbindungen und ist andererseits auch eine
Bestitigung theoretischer Vorstellungen iiber sie. Die spezifischen Eigenschaften dieser

chemischen Bildungen sind fiir Berthelot bereits Funktionen ihrer chemischen Struktu-

263 Schummer (2011): Das Gotteshandwerk, S. 73.
4 Berthelot (1877): Die chemische Synthese, S. 294.
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ren.”®® Ein immanenter Punkt beim Berthelot schen System ist, dass sich selbiges an den
Funktionen der (organischen) Verbindungsklassen orientiert. Das heift, die Funktion der
chemischen Verbindungen wird hier zum Kriterium der Systematik.

Seine Systematik der organischen Verbindungen und deren Syntheseverfahren beginnt Ber-
thelot mit der am einfachsten aufgebauten organischen Verbindungsklasse: den Alkanen,
gefolgt von den Alkoholen.*®® Die Synthese der Alkane bildet die Basis der organischen
Chemie. So wird es moglich, durch das Verfahren sukzessiver Synthesen, die organische
Chemie wie die anorganische zu behandeln, ohne die Strenge und Abstraktionsforderung
der Wissenschaft einzuschrinken und zugleich die Anbindung an die experimentelle Erfah-
rung zu gewéihrleisten,267 Das bedeutet, dass mittels der Synthese eine Vereinigung der
scheinbar getrennten Gebiete der organischen und der anorganischen Chemie zu einer ein-
heitlichen Chemie mit einheitlichen Prinzipien gelingt. So kann die Chemie im 19. Jahr-
hundert durch eine Erweiterung ihres Methodenarsenals zu einer einheitlichen Disziplin
werden, die zusammenfiihrt, was vormals als getrennt wahrgenommen wurde. Man konnte
diesbeziiglich von einer iibergeordneten Synthese auf der Ebene der Disziplin, ihres Theo-
riengebdudes und ihrer Gegenstandskonzepte sprechen, die ihrerseits iiber die Synthese als
chemisches Verfahren der Verbindung und Zusammenfiigung realisiert wurde. Diese (Me-
ta-)Synthese vermittels der Synthese bewirkte eine Vervollstindigung der Chemie, die so-
wohl auf der Ebene der Stoffprinzipien und der sie erfassenden Theorien als auch auf der
Ebene der Methodik erfolgte.

Berthelot nimmt noch eine weitere Aufgliederung der organischen Chemie vor, in dem er
zwischen den allgemeinen Wirkungen chemischer Verbindungen und deren Eigenschaften
einerseits und der Erzeugung und Darstellung neuer, so in der Natur nicht vorkommender

. . L1 268
Verbindungen andererseits unterscheidet.

Auch diese Feindifferenzierung ist ein Hinweis
darauf, wie fortgeschritten die Uberlegungen Berthelots in Bezug auf die Synthese bereits
waren und welches Potential er dieser Methode zuschrieb. Gleichzeitig zeugt die Darstel-

lung Berthelots von einem Weitblick, der auf zukiinftige Forschungsergebnisse vorauswies

65 ygl. Ebd., S. 230.
6 ygl. Ebd., S. 233 ff.
%7 Vel. Ebd., S. 283.
% Vgl. Ebd., S. 289 f.
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— auch wenn die tatsdchliche Umsetzung dieser Forschung bei weitem noch nicht absehbar
war. Indem er die Herstellung kiinstlicher Verbindungen nennt, die so in der Natur nicht
vorkommen, verweist er auf Verfahrensformen, die fiir die spiteren Entwicklungen enorm
bedeutsam wurden und zeigt, dass sich diese Entwicklungen bereits im 19. Jahrhundert
ankiindigten.

Ebenso weist Berthelot darauf hin, dass fiir die synthetische Methode ein Uberblick iiber
beinahe samtliche Wirkungen und Ursachen noétig ist, die das Verhalten der (organischen)
Korper bestimmen.”® Das zeigt, wie komplex die Voraussetzungen fiir das Durchfiihren
von experimentellen Synthesen im Labor bereits im 19. Jahrhundert waren.

Abschliefend bringt folgendes Zitat die Gewichtung von Synthese und Analyse in der
Chemie von Berthelot zum Ausdruck, wobei die Synthese, wie gezeigt wurde, schwerer
wiegt. ,,Diese Definition [die Definition Chemie sei die Wissenschaft der Analyse (A. d.
V.)] ist indessen unvollstindig, sie bringt nur die eine Seite des Problems zum Ausdruck.
Denn sind wir auf dem Wege der wiederholten Zerlegungen in das Wesen der Korper ein-
gedrungen, so bietet sich uns von selbst die weitere Aufgabe, das getrennte wieder zusam-
menzufiigen, das Zerstorte wieder herzustellen. Erst diese Moglichkeit des synthetischen
Verfahrens verleiht der Chemie ihren wahren Charakter; sie unterscheidet dieselbe von
den iibrigen ausschliesslich auf Zergliederung begriindeten naturwissenschaftlichen
Disciplinen und sichert ihren Ergebnissen einen hohern Grad von Zuverldssigkeit. Ist es
daher allerdings richtig, dass die Analyse den Ausgangspunkt der Chemie bildet, so be-
zeichnet sie dagegen nicht gleichzeitig ihr Ziel und ihre Bestimmung. Die Chemie ist viel-
mehr ebenso sehr die Wissenschaft der Synthese. Eine vollkommene chemische Kenntnis
der Natur kann nur durch die Vereinigung der entgegenstehenden Methoden, der Analyse
und Synthese, erreicht werden. «270 gg mag so erscheinen, als ob Berthelot hier Analyse und
Synthese gleichwertig behandelt. Dennoch muss man beriicksichtigen, dass die Vereini-
gung, die Verbindung von Analyse und Synthese in der Chemie, wieder eine Synthese fiir
die chemische Wissenschaft bedeuten wiirde. Von daher sollte die Konstituierung der Wis-

senschaft synthetisch sein. Weiterhin lésst sich deutlich erkennen, dass eine analytische

2% ygl. Ebd., S. 291.
Y0 Ebd., S. 1f.
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Wissenschaft zu einseitig und ihre Ergebnisse zu unvollstindig und unsicher sind. Der Syn-
thesecharakter der Chemie im 19. Jahrhundert verleiht selbiger nach Berthelot also eine
Vollkommenheit, den wissenschaftlichen Anspriichen in hoherem Malle zu geniigen. Somit
ist die Synthese hier bereits als wesentlicher Bestandteil wissenschaftlicher Tétigkeit zu

verstehen, der gleichzeitig das Ziel der Chemie darstellt.

5. Der Beginn des 20. Jahrhunderts

5.1 Naturstoffsynthesen

Mit dem Beginn des 20. Jahrhunderts wird die Rolle der Synthese innerhalb des Metho-
denarsenals der Chemie nicht mehr generell hinterfragt. Sie hat sich als Methode etabliert,
wodurch die Chemie mehr und mehr als ein produktiver Wissenschaftszweig in Erschei-
nung tritt.

Nach der Schlussfolgerung aus den drei vorangegangenen Fallbeispielen, dass die Synthese
seit der Alchemie Bestandteil des chemischen Methodenarsenals gewesen ist, muss man
wegen der Etablierung der Synthese im Methodenarsenal der Chemie, weniger nach der
Existenz der Synthese fragen, sondern vielmehr danach, wie sich die Synthese in der Che-
mie entwickelte und ausformte. Es besteht also zu Ende des 19. Jahrhunderts und dem An-
fang des 20. Jahrhunderts keine Notwendigkeit mehr, die Synthese als Methode und grund-
legendes Prinzip der chemischen Wissenschaft umfinglich zu rechtfertigen. Vielmehr muss
nun die Art und Weise, wie sie die Chemie priagt und mitgestaltet, gewiirdigt werden, um
zu sehen, wie unverzichtbar die Synthese nun mittlerweile geworden ist.

Man befindet sich mit dem Beginn des 20. Jahrhunderts an einem Punkt der Ausgestaltung
der Chemie, an dem einzelne ausgereifte Synthesewege fiir spezifische Verbindungen exis-
tieren. Das belegen historische Quellen, wie die Adrenalinsynthese bei der Firma Hoechst.
Durch die Kenntnis iiber die Zusammensetzung der chemischen Verbindungen, sowie iiber
die Regeln, nach denen sie sich verbinden bzw. verbinden lassen, war die Basis fiir eine

detailreiche Ausgestaltung des chemisch-synthetischen Gebdudes gelegt.

132



Neben den Gebieten der organischen und anorganischen Chemie etablierte sich im 19.
Jahrhundert auch das Gebiet der physikalischen Chemie, dessen Inhalte aus der Anwen-
dung physikalischer Methoden auf das Gebiet der Chemie, sowie einer theoretischen Be-
schreibung chemischer Sachverhalte mittels physikalischer Ansitze bestehen.””" Die Ent-
wicklung des eigenstindigen Gebietes der physikalischen Chemie bedeutet trotz einer
Uberschneidung der zu untersuchenden Phinomene mit der Physik einen weiteren Schritt
der Verselbststindigung der Chemie als Wissenschaft. Die Ausbildung der Gebiete der
Thermodynamik, der chemischen Kinetik und damit zusammenhingend der Katalyse sowie
der Elektrochemie bestimmte ab der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts ebenso den Fort-
schritt in der Chemie wie die stetige Erweiterung der Stoffpalette durch die Methode der
Synthese.272 Physikalisch-chemische Erkldrungen konnten dariiber hinaus die Wahl der
experimentellen Parameter in Syntheseprozessen beeinflussen, da man durch diese Erkla-
rungen einen groferen Einblick in experimentelle Prozesse gewann.

Im spiten 19. Jahrhundert entwickelte sich die Chemie in die Breite und in die Tiefe, wobei
die Synthese dabei das neue Aufgabengebiet der Chemie wesentlich mitbestimmte. Die
Besonderheit der Entwicklung der Chemie seit dem spdten 19. Jahrhundert ist, dass ihr
Aufgabengebiet gerade durch die Synthese und die Produktion und Reproduktion von che-
mischen Verbindungen nicht auf einfache Erkldarungen von Phinomenen und dadurch auf
ein reduziertes Maf} an GesetzmiBigkeiten zuriickgefiihrt worden ist, sondern dass gerade
in dieser neuen Komplexitit, die die Synthesechemie offenbarte, die Aufgabe der Umset-
zungen und Interaktion der Stoffe gesehen und verfolgt wurde.

In der organischen Chemie des spdten 19. Jahrhunderts ist die Laborpraxis mit der Synthese
bzw. mit der Leistung, die diese hervorgebracht hat, auf das Innigste verbunden. Doch ne-
ben den Leistungen der Synthesechemie, Stoffe zu reproduzieren, fokussierten sich Chemi-
ker noch bis in das spite 19. Jahrhundert auf das Isolieren und Identifizieren von chemi-
schen Substanzen. Die Syntheseleistung und ihr Vermogen der Produktion von (neuen)

273

Stoffen existierten bereits, doch wurde ihr Potential nicht ausgeschopft.””> Am Ubergang

21 Vgl. Teil I: Kap. 4.1 Die Entwicklung von Synthese und Analyse. Erinnert sei in diesem Zusammenhang
an die Generierung der Strukturtheorie Kekulés.

22 Vgl. Fierz-David (1952): Die Entwicklungsgeschichte der Chemie., S. 264 — 299.

3 Vgl. Ramberg (2003): Chemical Structure, spatial Arrangement, S.28 f.
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zum 20. Jahrhundert sind die maBgeblichen Titigkeiten in der Synthesechemie die Repro-

duktion, die Isolation und die Identifikation, was im folgenden Fallbeispiel deutlich wird.

5.2 Die Synthese des Adrenalins bei der Firma Hoechst

Eine ausfiihrliche Dokumentation des ,.ersten Hormons aus der Retorte” von der Firma
Hoechst zeigt deutlich, welche Rolle die Methode der Synthese bei der Naturstoffreproduk-
tion gespielt hat. Dariiber hinaus zeigt es auch, in welchem gesellschaftlich-historischen
Rahmen die Synthesechemie zu Beginn des 20. Jahrhunderts steht und welche Aufgabe der
Syntheseforschung zukommt.

Das Adrenalin war das erste Hormon, das chemisch-synthetisch reproduziert wurde. Fiir die
Untersuchung der Periode der Reproduktion von Naturstoffen eignet es sich daher als Fall-
beispiel, weil es die Zusammenarbeit der Anwendungsgebiete von Chemie und Pharmazie
sowie der Medizin verdeutlicht. Zudem wird damit auch deutlich, dass eine vermehrte Be-
trachtung der Synthesechemie unter der Frage nach dem Nutzen fiir die Gesellschaft bei
dieser historischen Untersuchung an Relevanz gewinnt.

Adrenalin war schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts die substantielle Grundlage der Kreis-
laufmittel, Antidepressiva und Neuroleptika in der Arzneimittelforschung. Die medizini-
sche Bedeutung dieses Hormons auf den Organismus war bereits hinreichend bekannt. Der
Nachweis fiir die Relevanz und die Funktionen von Adrenalin in physiologischen Prozes-
sen fiihrte zu der Einsicht, dass ein tierischer Organismus zur Regulation und Koordination

seiner Funktionen wohldefinierte Botenstoffe produziert und verwendet.””*

Vor dem Gelingen der kiinstlichen Produktion von Adrenalin mittels chemischer Synthese-

275

verfahren wurde der Stoff aus dem Driisenmaterial von Rindern gewonnen.””” Man hatte es

also mit dem Verfahren der Naturstoffisolierung zu tun. Bei der Naturstoffisolierung wer-

274 Vgl. Weisser (1984): Das erste Hormon aus der Retorte. Arbeiten am synthetischen Adrenalin bei Hoechst
1900 - 1908, S. 9.
" Vgl. Ebd., S. 9.
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den natiirlich-vorkommende Materialien mittels Extraktion als Rohprodukt der gewiinsch-
ten Substanz gewonnen. Ein Produkt, das nicht als chemisch rein gilt, benétigt im An-
schluss meist noch weitere Schritte der Aufarbeitung durch chemische Verfahren.”’®
Gerade beim Adrenalin ging es vor der Erprobung eines geeigneten Produktionsverfahrens
um die chemische Frage, was produziert werden soll. Denn bevor man sich der Entwick-
lung eines erfolgreichen Syntheseverfahrens fiir die Herstellung des Adrenalins zuwenden
konnte, musste erst einmal die richtige Summenformel des Adrenalins durch Analysever-
fahren ermittelt werden, um anschlieBend mit der bekannten Summenformel mittels eines
Syntheseplans ein Verfahren zur Herstellung von Adrenalin zu entwickeln. Dieses Unter-
fangen war gerade beim Adrenalin — welches gegeniiber Umwelteinfliissen empfindlich ist
und bereits mit Luftsauerstoff oxidieren kann — schwierig, da die Elementaranalysen un-
gleichmiBig ausfielen und mit den ermittelten Summenformeln auf dem Papier zu Anfang
nicht iibereinstimmten. Den richtigen Ansatz zur analytischen Aufkldrung des Adrenalins
entwickelte Otto von Fiirth im Jahr 1903, woraufhin unwesentlich spéter mit der Synthese
des Stoffes als einem Reproduktionsverfahren begonnen wurde.?"”

Diverse Chemiker versuchten sich an einer Synthese des Adrenalins. Im Hintergrund stan-
den dabei sowohl pharmakologisch-wissenschaftliche als auch wirtschaftliche Interessen.*™
Denn die Naturstoffisolierung aus Rindschlachtabfillen war verhiltnismifig teuer, da die
anfallenden Nebenprodukte nur mit der Genehmigung der Eigentiimer verkauft werden
durften. So kostete die Beschaffung der Nebennieren fiir die Naturstoffisolierung um die
Jahrhundertwende 2,5 bis 3,5 Pfenning pro Stiick. Fiir 100 Gramm Rohadrenalin waren
8850 Rindernebennieren notig, was auf eine Durchschnittssumme von 265,50 Mark fiihrte.
Nach dem Gelingen der Produktion von Adrenalin durch chemische Synthese beliefen sich

279

die Kosten fiir ein Kilogramm reinen Adrenalins auf 318 Mark.””” Die Bedeutung, die die

Kosten fiir den hochst seltenen Naturstoff im Prozess der Pharmakaherstellung haben, zeigt

776 Ein Beispiel dafiir ist der Prozess des Umkristallisierens bei Feststoffen.

27 Vgl. Weisser (1984): Das erste Hormon aus der Retorte. Arbeiten am synthetischen Adrenalin bei Hoechst
1900 - 1908, S. 11.

Vgl Ebd., S. 11.

' Vgl. Ebd., S. 11.
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deutlich, dass das Interesse sich mit chemischer Synthese zu beschiftigen, auch 6konomi-

sche Urspriinge hat.

Der verantwortliche Laborleiter bei der Firma Hoechst, unter dessen Regie die Adrenalin-
synthese letztlich gelang, war Friedrich Stolz. Formal gesehen wurde von der Ausgangsub-
stanz Brenzkatechin in einem 4-Stufen-Prozess Adrenalin gewonnen. Gerade der letzte
Syntheseschritt vom Methylaminoacetylbrenzkatechin zum Adrenalin bildet leicht Zerset-
zungsprodukte, wodurch dieser Reaktionsschritt erschwert ist. 280

Ein Problem in der Produktion des Adrenalins war auch das Auffinden der korrekten Kon-
stitutionsformel. Hier gab es zwei mogliche Varianten. Neben Stolz, der sich fiir die richti-
ge Variante aussprach, votierte ein weiterer Chemiker namens Hermann Pauly hingegen fiir
die zweite Variante. Zum damaligen Zeitpunkt konnte dieser wissenschaftliche Konflikt
nur durch die Synthese beider Produkte geklirt werden.”®' Diese Auffassung, den Streit
zwischen Stolz und Pauly mit dem entsprechenden Auffinden der korrekten Konstitutions-
formel durch die Methode der Synthese zu entscheiden, zeigt, dass die Synthese hier nicht
nur Reproduktionsverfahren, sondern gleichzeitig als Beweisverfahren angewendet wurde.
Aufgrund der Instabilitit des Adrenalins waren damalige Analysemethoden ungeeignet, um
eine korrekte Konstitutionsformel zu ermitteln. Durch die Synthese konnte die Reprodukti-
on und somit das Feststellen der stofflichen Eigenschaften des gesuchten Produktes gezielt
verfolgt werden. Man kann also feststellen, dass die Synthese nicht nur in ihrer Funktion
als Methode des Zusammenfiigens gesehen und genutzt wurde, sondern ebenfalls — als Be-
weisverfahren fiir die richtige Konstitutionsformel — als eine Methode, die intramolekulare
Strukturelemente aufzukldren vermag. Hieran kann man sehen, dass die Methode der Syn-
these gleichzeitig zu einem Verfahren der Chemie wird, um in der Tiefe der chemischen
Strukturen zu operieren.

Im April 1906 gelang nun die Synthese des reinen, kristallinen Adrenalins. An dem expe-
rimentellen Prozess und somit an den erfolgreichen Ergebnissen war vor allem ein Mitar-

beiter von Stolz, der Chemiker und Pharmazeut Franz Flaecher, beteiligt. Stolz als Labor-

#0ygl. Ebd., S. 12.
%1 Vel Ebd., S. 13.
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leiter fithrte die Oberaufsicht und referierte iiber neue Ergebnisse, wohingegen Flaecher
derjenige war, der das reine und kristalline Adrenalin im Labor synthetisierte.282

Die Produktion von reinem, kristallinem Adrenalin offenbarte ein weiteres in chemischer
Sicht hochst markantes Detail chemischer Strukturen. Das Naturprodukt des Adrenalins
besitzt zu dem synthetisch gewonnenen Adrenalin einen — aus chemischer Sicht — wichti-
gen Unterschied. Synthetisch gewonnenes Adrenalin besitzt im Gegensatz zu dem Natiirli-
chen keine optische Aktivitit, ist also nicht racemisch. Durch die Methode der chemischen
Synthese kann also das Wahrscheinlichkeitskriterium der Bildung von linksdrehenden und
rechtsdrehenden Strukturen des Adrenalins beeinflusst werden.”®® Damit wird an dieser
Stelle eine dritte Funktion erkennbar, die die chemische Synthese ab Anfang des 20. Jahr-
hunderts erhielt. Neben den Funktionen, eine Methode des Zusammenfiigens und eine Me-
thode der Beweisfithrung zu sein, tritt nun die Methode der Synthese als ein aktiv die
Strukturen beeinflussendes Verfahren auf. Das bedeutet, spétestens ab dem Beginn des 20.
Jahrhunderts war offensichtlich, dass durch Synthese aktiv chemische Strukturen bzw. de-
ren Bildungspotential beeinflussbar waren. Somit ist ab dieser Zeit das Manipulationspo-
tential durch die Methode der Synthese offensichtlich. Diese Erkenntnis, aktiv die Struktur-
bildung beeinflussen zu konnen, bestimmt maBgeblich den Umgang mit der chemischen
Synthese im 20. Jahrhundert und nimmt schon zu Beginn dieses Jahrhunderts seinen An-
fang.

Die von Stolz und Flaecher entwickelte Synthesemethode zur Gewinnung des Adrenalins
war das Hauptanliegen ihrer Forschung. Bei der Entwicklung dieses Synthesewegs wurden
auch andere Synthesepfade erprobt, die wiederum zu anderen Ergebnissen fithrten. Diese
anderen Synthesepfade stellten gleichsam eine Absicherung fiir die Adrenalinsynthese dar,
weil analoge Synthesereaktionen die systematische Kenntnis iiber Verbindungstypen erwei-
tern konnten.”®* So ergaben sich aus dieser 6konomisch und medizinisch interessanten Syn-
these auch wissenschaftsintern neue Impulse, um Synthesepfade fiir die Hormonforschung

auszubauen, wodurch Synthesemethoden auch untereinander verkniipft werden konnten.

%2yl Ebd., S. 15.
3 Vel. Ebd., S. 17.
¥ vgl. Ebd., S. 17.

137



Die Adrenalinsynthese zeigt exemplarisch, dass die Synthesemethode in der Chemie im 20.
Jahrhundert mehrere Funktionen in sich vereinte. Diese Funktionen waren nicht nur fiir die
chemische Wissenschaft relevant, sondern ebenfalls fiir die pharmazeutisch-medizinische
Forschung, was wiederum an 6konomische Faktoren gekoppelt war. Die Adrenalinsynthese
ist ein Beispiel dafiir, dass die Methode der synthetischen Gewinnung einer Substanz die
Naturstoffisolierung dieses Stoffes abloste. Im Hintergrund diese Synthesemethode zu for-
dern, standen dabei vor allem finanzielle, sowie wirtschaftliche Interessen. Weiterhin zeigt
sich durch die Ablosung von Naturstoffisolierungen explizit, wie stark Synthesemethoden
dieser Zeit bereits an andere Disziplinen und deren Forschungen gekoppelt waren. Somit ist
es schwierig, die chemische Synthesemethode als isoliertes wissenschaftliches Verfahren
zu betrachten, da eben jene anderen Disziplinen wie Pharmazie, Medizin, Farbstoffindustrie
etc. Forschungsinteressen der Synthesechemie mit anleiteten. Deshalb kann man in Bezug
auf die chemische Synthese des frithen 20. Jahrhunderts auch von einer Forderung der In-
terdisziplinaritdt sprechen. Die chemische Synthesemethode fungiert hier gewissermaflen
als ein Motor fiir die Interdisziplinaritdt, da durch sie Forschungsinteressen diverser For-
schungsbereiche zusammengefiihrt und Losungswege fiir gemeinsame Probleme ermittelt
wurden.

Doch das Fallbeispiel zeigt auch, dass sich innerhalb der chemischen Wissenschaft in die-
ser Zeit die bereits aufgefiihrten Charakteristika von Synthese feststellen lassen, die zu
Fortschritten in der Syntheseforschung selber fithrten. Dazu gehort die Verwendung der
Synthese als ein Beweisverfahren fiir die Existenz einer chemischen Verbindung und kann
in diesem Punkt das analytische Verfahren ersetzen. Eine weitere Funktion zeigt sich in
dem Fallbeispiel, als die Synthese hier als Methode fungiert, die intramolekulare Faktoren
beeinflussen und in ihrem Prozess verindern kann. Es wird also ersichtlich, dass die Me-
thode der Synthese im 20. Jahrhundert nicht nur immer komplexere Molekiile herstellt,
sondern dass auch ihre Funktionen immer vielfiltiger und komplexer werden. Die Adrena-

linsynthese ist ein Beispiel dafiir.
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6. Das 20. Jahrhundert

6.1 Techniksynthesen

Im 20. Jahrhundert befindet sich die Synthesechemie schon im Stadium der Produktion von
Materialien, die in der Natur nicht vorkommen. Die Chemie ist durch ihre Anwendungsbe-
zogenheit zu einem Wirtschaftsfaktor geworden, dessen Potential von Industrie und Gesell-
schaft, von Staaten und der Wirtschaft gleichermaBen genutzt wird. Diese Nutzung bedeu-
tet jedoch nicht nur ein friedliches Fortschreiten, in die die Produkte der Synthesechemie
eingebunden werden. Dass dieses Faktum nicht allein auf den Gebrauch, sondern gleich-
falls auch auf einen Missbrauch hinauslduft, zeigt der Einsatz chemischer Kampfstoffe
deutlich, sowie die Kriegsfithrung mit ihren Materialschlachten im Ersten und Zweiten
Weltkrieg:,n285

Die Chemie befindet sich nunmehr trotz der stets gegebenen Moglichkeit des dual use in
der Phase der Produktion, die auf die Phase der Reproduktion folgt. Als Reproduktion wird
dabei das im vorigen Fallbeispiel dargestellte Vorgehen der Synthesechemie definiert, das
Strukturen, die bereits aus der Natur bekannt waren, mittels Syntheseverfahren nachbaut,
also reproduziert. Mit Produktion ist nun das alternative Vorgehen gemeint, bei dem die
Chemie mittels Syntheseverfahren Strukturen herstellt, die in der Natur génzlich unbekannt
sind. Das folgende Fallbeispiel beschreibt eine derartige Struktur und seinen Entstehungs-
prozess.

Bedenkenswert ist an dieser Stelle, dass diese beiden Verfahren auch heute noch einen Bei-
trag zur Synthesechemie leisten, demnach auch nicht abgeschlossen sind. Dennoch stellt
der Beginn der Erzeugung von nicht-natiirlichen Materialien, eine Neuerung fiir die Chemie
dar. Um dieses zu belegen, wird das folgende Fallbeispiel aus dem Kontext der Kunststoffe
herangezogen. Kunststoffe, die auch als Plastiken bezeichnet werden, betreffen ein auch in
der Chemie weites Feld an Substanzen, die sich als organische polymere Festkorper be-

schreiben lassen, welche aus Monomeren aufgebaut sind und mittels Syntheseverfahren

5 Man denke in diesem Kontext beispielsweise an Phosgen, ein Derivat des Harnstoffs, war fiir den Grofteil
der etwa 90.000 Gas-Toten des Ersten Weltkriegs verantwortlich war.
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entstehen. Im Folgenden wird die Nylonsynthese als ein Beispiel der Kunststoffe niher

betrachtet.

6.2 Nylon - Vielseitigkeit durch Synthese

Seit den zwanziger Jahren des 20. Jahrhunderts wurde die Moglichkeit immer offensichtli-
cher, durch Syntheseverfahren die chemischen und physikalischen Eigenschaften von Sub-
stanzen zu variieren und zu kombinieren. Die Nutzung dieser Entdeckung in der Praxis
steigerte das Interesse an der Forschung und an der Produktion nicht-natiirlicher chemi-
scher Verbindungen. Chemische Eigenschaften werden mit dieser Phase der Syntheseche-
mie zunehmend variabel. Auch Nylon zeichnete sich durch diese Variabilitit gewiinschter
Eigenschaften aus, die bisher in keinem Naturstoff aufgefunden werden konnte.

Die chemische Kunstfaser Nylon wurde 1935 vom amerikanischen Chemiker Wallace Hu-

286 Nylon

me Carothers synthetisiert und von der Firma DuPont anschliefend vermarktet.
wurde iiber die Chemie hinaus fiir die Industrie dadurch interessant, dass diese Substanz
sich durch hohe Festigkeit und chemische Bestindigkeit, sowie durch Bestindigkeit bei
Temperaturen von bis zu 150° Celsius auszeichnet.

Fiir die Syntheseforschung erdffnet sich mit der Produktion von Nylon das Forschungsfeld
der Kunstfasern, dem durch Rekombination von amidbindungsfihigen Substanzen auf Ny-
lon andere Faserstoffe, wie Perlon oder die Aramide folgen. In der Kombination von Ei-
genschaften der Kunstfasern sah die Industrie einen fiir sie nutzbaren Vorteil der Synthese-
chemie.?*’

Im Jahr 1937 erfolgte die Patentierung dieses Kunststoffes. Hierbei zeigt sich ein direkter
Zusammenhang zwischen industriellen bzw. wirtschaftlichen Interessen auf der einen Seite
und der Syntheseforschung auf der anderen Seite. Die Patentierung zeigt deutlich, dass es
bei der Herstellung und Erforschung von Nylon (neben zahlreichen anderen Kunststoffen)

nicht nur um das reine Forschungsinteresse ging, sondern dass mit der Entwicklung eines

286 Vgl. Gratzer (2009): Giant Molecules — From Nylon to Nanotubes, S. 124 f.
%7 Vel. Ebd., S. 121.
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Kunststoffes immer auch der Anwendungskontext eine erhebliche Rolle spielt. Mit der Pa-
tentierung riickten konomische Interessen stirker in den Fokus der Forschung und der
Zweig der Grundlagenforschung wurde von der sich stetig erweiternden anwendungsbezo-

genen Synthesechemie mit gepragt.

Nylon gehort zur chemischen Stoffklasse der Polyamide. Diese entstehen durch die Kon-
densation von Dicarbonsduren mit Diaminen, genauer aus den chemischen Verbindungen
Adipinsidure mit Hexamethyldiamin. Diese Faser wird aus dem Schmelzfluss nach dem
Trockenspinnverfahren gewonnen. Nach dem Erkalten muss die Faser um circa 400 % ge-
streckt werden. Die Begriindung dafiir liegt innerhalb der chemischen Struktur.

Das Polyamid Nylon zihlt innerhalb der Chemie zu der iibergeordneten Stoffkategorie der
Polymere, das heiflt, chemische Verbindungen mit hoher molekularer Masse. Nylon ent-
steht durch Polykondensationsreaktionen, was von Carothers entdeckt wurde. Damit eroff-
net sich gleichfalls das Gebiet der makromolekularen Chemie.”®

Nylon wird auch als engineering thermoplastic bezeichnet, eine Verbindung, die gleich-
wertige oder bessere Werkstoffeigenschaften als manche Metalle besitzt.™® Gleichzeitig
gehen auch im Fall des Nylons die 6konomischen Parameter der Herstellung in den Erfolg
der Produktion des Stoffes mit ein. Gerade durch die Vergleichbarkeit mit und die Verfiig-
barkeit von Metallen ist die Produktion einer stabilen, hitzeresistenten Kunstfaser vielver-
sprechend, denn die Reindarstellung von Metallen erfordert nach wie vor einen hohen
Energicaufwand und teilweise aufwendige Verfahren.””® Die Kondensationsreaktion des
Nylons hingegen ist duflerst simpel, sodass auch vom okonomischen Standpunkt aus be-
trachtet das Vorantreiben der Forschung an Kunstfasern sowie die Produktion selbiger
sinnvoll und vielversprechend erschienen.

Im Jahr 1938 wurde Nylon der amerikanischen Offentlichkeit vorgestellt, als eine vollstin-
dig synthetische Faser aus Luft, Wasser und Kohle. Auf einem stark reduzierten Niveau

trifft dieser Slogan durchaus zu, er vermittelt jedoch der Offentlichkeit zugleich den Ein-

288 Vgl. Kohan (Hrsg.): Nylon Plastics Handbook (1992), S. 2.

2 Vgl Ebd., S. 2.

0 Siehe dazu die Herstellung von Stahl im Hochofenprozess oder Aluminium durch die Aufbereitung von
Bauxit mittels Elektrolyse.
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druck der chemischen Kunstfertigkeit, die noch von Natiirlichkeit geprigt ist, was dem
Laien seine Skepsis gegeniiber der nicht-natiirlichen Faser nehmen sollte. Die simple Be-
hauptung, Nylon bestehe aus Luft, Wasser und Kohle ist einerseits zutreffend, wenn man
aus einer unreflektierten Stoffperspektive die Faser betrachtet. Nylon besteht aus Sauer-
stoff, Kohlenstoff, Wasserstoff und Stickstoff. Unter strukturellen Gesichtspunkten ist die
offentlichkeitswirksame Bestimmung jedoch schlicht falsch. Aus struktureller Sicht ist
vielmehr die Bildung der Amidbindung und die damit verbundene Kettenbildung sowie die
Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen von Bedeutung. Diese sind fiir die chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften des Nylons verantwortlich. Weder Luft, Wasser
noch Kohle sind zur Bildung von Amidbindungen befihigt, also zur hochmolekularen Ket-
tenbildung. Lediglich Wasser ist aufgrund seines Dipolcharakters dazu in der Lage, Was-
serstoffbriickenbindungen auszubilden. Vom chemischen Standpunkt aus sind also in dem
erwihnten Slogan die fiir die Bildung der Nylonstruktur gerade bedeutsamen Aspekte nicht

thematisiert.

Nylon ist eine Beispielsubstanz dafiir, wie eng Grundlagenforschung und Anwendungsbe-
zug nebeneinander liegen konnen. Die Relevanz von Nylon in den USA als wichtiges Ma-
terial im Zweiten Weltkrieg fiir die Herstellung von Fallschirmen sowie die zuvor stark
nachgefragte Produktion von Damenstriimpfen zeigen die Bedeutung dieses Synthesepro-
dukts im gesellschaftlichen Rahmen der dreifiiger und vierziger Jahre des 20. Jahrhunderts.
Synthetische Produkte sind also in einem viel groeren und vielseitigeren Mafle in gesell-
schaftlichen Kontexten eingebunden, da nicht nur die Eigenschaften der Kunststoffe selbst,
sondern auch deren gesellschaftlicher Nutzen extrem variabel sind.

Nach der erfolgreichen Vermarktung von Nylon wurde seit den 30er Jahren in der Synthe-
sechemie weiter an Kunstfasern geforscht, wodurch neue Kunstfasern mit spezifischen Ei-
genschaften, wie Hitzebestindigkeit oder resistentes Verhalten gegeniiber Sduren, Basen

und Losungsmitteln entstanden.”!

Daran ist zu erkennen, dass mit der Entstehung der Sub-
disziplin der Polymerchemie auch innerhalb der Synthesechemie der Beginn fiir Speziali-

sierungen des noch jungen Teilgebietes der Chemie gelegt worden ist.

»! Ein Beispiel dafiir ist Perlon, eine 1938 fiir die I. G.-Farbenindustrie AG entwickelte Kunststofffaser.
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Anhand des Fallbeispiels der Nylonsynthese lésst sich auBerdem belegen, dass das Wissen
um Synthesereaktionen in dieser Phase bereits so weit vorangeschritten war, dass Substan-
zen produziert und nicht mehr nur reproduziert wurden. Diese fanden in der Industrie und
der Gesellschaft vielseitige Verwendungsgebiete und etablierten sich durch ihre Ge-
brauchseigenschaften und ihren Komfort. Man sieht also, dass chemische Synthese und viel
mehr noch ihre hervorgebrachten Produkte gesellschaftsrelevant und damit in einem grofe-
rem Kontext als in dem der Chemie als Wissenschaft betrachtet werden miissen. Neben
ihrer Bedeutung fiir Industrie und Wirtschaft waren Syntheseprodukte im 20. Jahrhundert

ebenso fiir Kriegsfithrung, Mobilitit oder im Alltag relevant.

7. Resiimee

Wie die vorangegangenen Fallbeispiele gezeigt haben, lassen sich innerhalb von 350 Jahren
der Geschichte der Chemie fiinf verschiedene Konzepte von Synthese in Bezug auf die
Umwandlung von Materie feststellen. Eine Rekapitulation wird die Konzepte und ihre Be-
deutung zusammenfassen.

In der Alchemie versteht man unter Synthese nicht nur das Verbinden von materiellen Sub-
stanzen, sondern auch eine Verbindung auf einer spirituellen Ebene, die den Alchemisten
sowohl mit seinem Experiment als auch mit dem Géttlichen in Verbindung bringen soll.
Die Synthese reicht hier also iiber materielle Umsetzungen weit hinaus und stellt ein grund-
legendes Materie und Geist tiberspannendes Prinzip der gesamten Alchemie dar.

In der Chemie Lavoisiers erweist sich die Synthese als ein der Analyse untergeordnetes
Verfahren, das als eine Uberpriifungsmoglichkeit eingesetzt wird, um Elementaranalysen
zu bestitigen. Dennoch muss fiir Lavoisier die vollkommene Chemie beide Methoden von
Analyse und Synthese vereinigen.

Ahnliches duBert sich auch im dritten Fallbeispiel von Berthelot. Hier ist die chemische
Synthese insoweit eine eigenstindige chemische Methode, als sie ihr Objekt erschafft und
somit aus dem Schatten der Analyse herauszutreten vermag. Die Synthese macht die Che-
mie nach Berthelot erst zu einer Wissenschaft. Fiir Berthelot ist die Synthese als Methode

der Schliissel, um die Chemie als eine eigenstindige Wissenschaft — ohne Abhingigkeit
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von den Nachbardisziplinen, insbesondere der Physik — zu etablieren. Die Synthese wird
hier zum zentralen Anker der Wissenschaft.

Anhand des vierten Fallbeispiels der Adrenalinsynthese wird ersichtlich, dass sich die Me-
thode der Synthese nun bereits etabliert hat und komplexere Naturstoffe reproduziert wer-
den. Dadurch wachsen auch die Bereiche der Chemie, der Industrie, der Pharmazie und der
Medizin enger zusammen. Die Synthese etabliert sich also methodisch interdisziplinir.
Gleichzeitig wird hier ersichtlich, dass sie mehrere Funktionen inne hat. Sie dient neben der
Reproduktion von Naturstoffen, auch als Beweisverfahren zur Aufklirung chemischer
Strukturen sowie der Ausweitung eines tieferen Verstindnisses molekularer Interaktionen.
Damit einhergehend wird offensichtlich, dass man mit der Methode der Synthese aktiv die
Bildung diverser chemischer Strukturen beeinflussen kann. Uber den Prozess der Repro-
duktion hinausgehend befihigt die Methode der Synthese den Synthesechemiker also auch
zur Manipulation chemischer Strukturen.

Am Fallbeispiel der Nylonsynthese wird schlieBlich deutlich, dass mittels der chemischen
Synthese in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts Substanzen produziert werden, die in der
Natur in dieser Form nicht vorkommen. Durch die Methode der chemischen Synthese kon-
nen also Artefakte fabriziert werden, deren Produktion nach der Kombination gewiinschter
chemischer Eigenschaften vorgenommen wird. Die praktische Anwendbarkeit dieser Arte-
fakte zeigt sich ebenfalls am Beispiel der Nylonsynthese. Indem sie ihre Anwendbarkeit in
der Gesellschaft unter Beweis stellen, wird ihr praktischer Nutzen zum Antrieb fiir weitere
Forschung an synthetischen Artefakten. Der Artefaktcharakter, der nun durch Synthese
produzierten Stoffe entsteht — aus chemischer Sicht — durch eine Verinderung der Verkniip-
fungsreihenfolge von Atomen, sprich durch eine Verinderung der Struktur der Substanzen.
Allgemein stellt man nach der Betrachtung dieser Fallbeispiele fest, dass die Methode der
Synthese schon seit mindestens 350 Jahren?” ein fester Bestandteil des chemischen Metho-
denarsenals war. Die Synthese ist demnach fiir die Entwicklungsgeschichte der Chemie ein
wichtiger Faktor und Motor eben jener Entwicklung. AuBlerdem rechtfertigt diese Feststel-

lung gleichfalls, die Synthese als eine fiir die Chemie und ihre Entwicklung immanente

2 Dies ist der Zeitraum seit der Verdffentlichung von ,Die 12 Schliissel des Basilius Valentinus* bis etwa
1950.
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Methode zu verstehen, was zusitzlich den Ansatz einer Philosophie der Chemie rechtfer-
tigt, die auf dem Konzept der Synthese basiert.

Die Feststellung der historischen Konstanz des Konzeptes der Synthese in den chemischen
Lehren schliefit allerdings nicht aus, dass die Bedeutung des Konzeptes der Synthese je-
weils variabel ist. Dieses zeigen die Fallbeispiele. So wird etwa bei Lavoisier die Synthese
als Gegenpart zur Analyse charakterisiert, wiahrend im Zuge der Adrenalinsynthese die
Beweisfihigkeit durch Synthesereaktionen, die aktive Beeinflussung der Produktbildung
durch Synthese oder aber Synthese als Forderinstrument fiir die Entstehung interdisziplini-
rer Strukturen in den Vordergrund riicken. Man erkennt also durch die Fallbeispiele, dass
die Synthese in ihrer Entwicklungsgeschichte variierende Funktionen annimmt. Die grund-
legende Funktion der Synthese ist jedoch immer die des Zusammenfiigens, des Verbindens.
Doch dariiber hinaus werden anhand der Fallbeispiele die bereits aufgezihlten Unterfunkti-
onen deutlich. Das heif3t, die Synthese ist eine Methode, die mehrere Funktionen in sich
vereint. Das belegt ihre Vielseitigkeit. Diese Vielseitigkeit ist nicht materiell bedingt. Es
sind vielmehr Synthesen in ihren methodischen Ansitzen, die eine vielseitige Funktionalitit
aufweisen. Die Funktionen, die die Synthese in ihrer Entwicklungsgeschichte zeigt, sind
durch die Fallbeispiele als solche der methodischen Variabilitit zu finden. Sie griinden sich
weniger auf der Vielfiltigkeit der Formen der Materie, die die chemische Synthese zwei-
felsohne ebenfalls hervorbringt, was die Anzahl bis heute bereits realisierter Verbindungen
beweist. Die hier dargestellten Fallbeispiele belegen also eine Vielfiltigkeit der Synthese
als ein Beweisverfahren, als Differenzierungsmethode in der Stereochemie, als ein Univer-
salprinzip, als ein gesellschaftsrelevantes Produktionsprinzip, oder als disziplinen-
iibergreifender Motor der Wissenschaftsorganisation. Diese eben aufgezihlten Funktionen,
die die Synthese in ihrer Entwicklungsgeschichte erfiillte, betreffen keine materielle Viel-
falt, sondern offenbaren vielmehr eine Vielfiltigkeit im Handlungs- und Denkstil. Diverse
Handlungs- und Denkstile werden in den Fallbeispielen deutlich und sie prigen auch die
dort aufgezeigten Charakteristika, die die chemische Synthese jeweils besitzt. Daher ist
diese Geschichte der chemischen Synthese keine Begriffsgeschichte, sondern vor allem
eine Geschichte der Methode, eine Geschichte sich verdndernder Praxen und Handlungs-
vollziige, eine Geschichte sich wandelnder Rollen eben dieser Praxen im Gesamtkontext

der Chemie. Unter Beriicksichtigung dieser Wandelbarkeit des Konzeptes der Synthese
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unter der Beibehaltung des Begriffs muss auch der epistemologische Wert der chemischen
Synthese beurteilt werden.

Diese Konzepte der chemischen Synthese wurden durch die wechselnden Ideen angeleitet,
dartiber wie man sich das Zusammenfiigen von Materie (und spiter strukturellen Einheiten)
vorzustellen hat und wie das Konzept fiir die Praxis inhaltlich auszustatten ist. Und jede
neue Idee eines Synthesekonzeptes leitet die Praxis in neuer Weise an. ,, Die Idee gehort
nicht der Erinnerung an, sie gehort vielmehr dem Vorherwissen an. Die Idee ist kein Er-
gebnis, sie ist vielmehr Programm.“**> Es sind die Ideen der Synthesekonzepte, die selbi-
ges priagen und die gleichfalls mit den Fallbeispielen untersucht wurden. Denkt man bei-
spielsweise an Berthelot und seine Ideen, dann sind die Feststellungen, die Chemie schaffe
sich ihr Objekt selbst, und damit verbunden die Uberwindung des vis vitalis-Konzeptes die
Motivation, die seine Forschungen angeleitet haben und Synthesechemie vor allem in der
Praxis zu betreiben. Diese neuen Ideen und damit das Uberwinden alter oder unstimmiger
Ideen prigen die Ausfithrung in der Praxis. Diese Unterscheidung von Idee und Umsetzung
in die Praxis leitet ebenfalls die epistemologische Arbeit an. ,, Der Historiker muss die
Ideen als Tatsachen nehmen, der Epistemologe muss die Tatsachen als Ideen nehmen, in
dem er sie in ein Denksystem einfiigt.“*** Zweifelsohne finden sich einige dieser Ideen im
heutigen chemischen Synthesekonzept wieder. Eine dieser Ideen ist, dass sich die Chemie
durch die Synthese ihr Objekt selber schaffen kann. Weiterhin hat die Produktion die Re-
produktion von natiirlichen Syntheseprodukten (die Naturstoffisolierung) weitestgehend
abgelost. Dies zeigt sich bei der Nylonsynthese.

Man kann bei der Geschichte der chemischen Synthese von einer sich wieder und wieder
ereignenden Genese des Gegenstandes unter Beibehaltung der Begrifflichkeit sprechen.
Das heilt, der Begriff der Synthese fiir den Aspekt des Zusammenfiigens von Materie ist
seit der Alchemie prisent, das inhaltliche Konzept dieses Begriffes unterliegt jedoch der
Variation. Von daher ist es sinnvoll, wenn man in der Geschichte der Chemie im Allgemei-
nen oder Speziellen das Zusammenfiigen, die Methode des Verbindens von Stoffen oder

Strukturen bezeichnen mochte, von Synthesen und nicht von Synthese zu sprechen. Erst

23 Bachelard (1993): Epistemologie, S. 33.
2 Bachelard (1987): Die Bildung des wissenschaftlichen Geistes, S. 51.
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diese beinahe triviale Anderung des Singulars in den Plural wird der Geschichte der chemi-
schen Synthesen wirklich gerecht.

Was helfen der systematisierende Blick auf die Geschichte der chemischen Synthese, sowie
deren Rekonstruktion? Schlielich geht es nicht darum, einen riickwirtsgerichteten Ansatz
einer Philosophie der vergangenen Chemie zu finden, die auf Synthese basiert, sondern es
soll vielmehr der gegenwirtige Stand der Wissenschaften mit eben einer addquaten (zeit-
gemiBen) Philosophie in Verbindung gebracht werden. Und doch besteht eben der Sinn
jener historischen Riickschau darin, diese Verbindung zwischen Philosophie und Chemie
zu fordern und fordern, denn gerade an der Geschichte der Synthese in der chemischen
Wissenschaft, als der Lehre von den Stoffen, ist zu ersehen, wie wandelbar das Konstrukt
der Synthese allein in der Chemie ist. Ebenso tritt die Synthese heute als wissenschaftliches
Konstrukt in vielerlei Facetten in Erscheinung. Der Blick in die Geschichte entfaltet nicht
nur die chemische Methode der Synthese in der Breite, sondern er erlaubt so auch eine Ein-
sicht nicht nur in die Wandelbarkeit dieses Begriffs, sondern ebenso in seine wissenschaft-
liche Komplexitit. Weiterhin hilft die Geschichte dabei, den Blick fiir die Vielfiltigkeit der
Synthese zu bewahren. Synthese in der Chemie zeigt keinen stringenten historischen Ver-
lauf, ebenso ist die heutige Syntheseforschung keineswegs stringent. Der Synthese ist im

Fortgang der Geschichte eine inhaltliche permanente Wandelbarkeit eigen.

Eine weitere Schlussfolgerung kann man aus den Fallbeispielen skizzieren. Diese betrifft
das Verhiltnis von Synthesen und Analyse. Wenn man eine Geschichte der chemischen
Synthese schreiben will, dann bemerkt man, dass man gezwungen ist, gleichzeitig einen
Auszug aus der Geschichte der chemischen Analytik mitzuschreiben. Denn hiufig ist erst
aus dem Verhiltnis der Synthese zur Analyse, die Rolle der ersten angemessen zu wiirdi-
gen. Dies erkennt man beispielsweise am Fallbeispiel Lavoisiers. Dessen Studien zur analy-
tischen Chemie sind weitaus umfangreicher, aber gerade durch die Rolle der Analyse, als
maBgebliche Methode zur Gewinnung von Reinstoffen, wird die neue Rolle der Synthese
als Uberpriifungsmethode analytischer Reaktionen erkennbar. Weiterhin zeigt die Vorge-
schichte zum Fallbeispiel Berthelots, wie wichtig die analytischen Arbeiten Berzelius, Lie-
bigs und Wohlers waren, wovon auch die Arbeiten der Synthesechemie beeinflusst wurden,

da die analytischen Arbeiten des 19. Jahrhunderts die Systematik der Stoffklassen mitbe-
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griindeten. Die Synthesearbeiten fiithrten im 19. Jahrhundert dazu, die Systematik der Stoff-
klassen mit dem Methodenarsenal der Chemie in Verbindung zu bringen, indem sie produ-
ziert werden konnten. Sowohl Analyse als auch Synthese bedingen sich also im Verlauf der
Geschichte der Chemie gegenseitig.

Man kann an den hier aufgefiihrten Fallbeispielen ebenfalls feststellen, dass sowohl Analy-
se als auch Synthese immer in Verbindung mit dem Verindern von materiellen Substanzen
standen. Die Rolle, die man der Analyse oder der Synthese zuschrieb, variierte dabei. War
die Analyse in der Alchemie der Prozess der Zerstorung, so galt die Analyse im 19. Jahr-
hundert trotz dieser Zerstorung als maBgebliches wissenschaftliches Verfahren. Rudolf
Virchow beschreibt die erste Aufgabe des Naturforschers in seinem Vortrag ,,Atome und
Individuen* von 1862 als die der Analyse. Erst im darauffolgenden Schritt kann die Zu-
sammensetzung, die Synthese, geleistet werden. Die Analyse stellt fiir Virchow den einzi-
gen Weg des Forschens dar, auch wenn dieser Weg ein Zerstorungsmoment beinhaltet, da
das bereits Zerlegte insbesondere in Virchows biomedizinischen Beispielen, nicht wieder in
seine urspriingliche Form zusammengefiigt werden kann. Doch nur aus den Teilen ldsst
sich die Gemeinschaft erkennen.””> Damit wird zeitgleich zum Betherlot’schen Ansatz
deutlich, die Synthese der Analyse in der Chemie vorrangig zu behandeln, welche Rolle die
Analyse gegeniiber der Synthese im gesamten Wissenschaftsgebdude des 19. Jahrhunderts
einnimmt. Verstéirkt wird die Aussage Virchows durch die Uberlegungen Hans-Jorg Rhein-
bergers, nach dem sich die positiven Wissenschaften des ausgehenden 19. Jahrhunderts
nicht synthetisch, sondern mechanisch-analytisch definierten.”*® Man kann also als die pri-
mire Methode fiir die Wissenschaften des 19. Jahrhunderts die Methode der Analyse anse-
hen und dennoch, und méoglicherweise gerade deshalb, entwickelte sich die Methode der
Synthese als eine eigenstindige Verfahrensweise innerhalb der Chemie. Eine Erkldrung fiir
dieses methodische Auseinanderstreben, der Entwicklungen der Naturwissenschaften im
Allgemeinen auf der einen Seite und der Etablierung der Synthesechemie auf der anderen
Seite in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts, ist weder offensichtlich noch leicht zu

finden und wird daher nur als hypothetische Bedingung formuliert. Eine spezielle Untersu-

* Vgl. Virchow: Atome und Individuen. In: Virchow: Vier Reden iiber Leben und Kranksein (1862), S. 51 f.
6 Vgl. Rheinberger (2006): Epistemologie des Konkreten — Studien zur Geschichte der modernen Biologie,
S.23.
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chung, die ihren Fokus auf die Verbindungen von allgemeinen naturwissenschaftlichen
Entwicklungen mit solchen der Synthesechemie im 19. Jahrhundert legt, konnte hier Auf-

schluss geben.

Das Verhiltnis von Synthese und Analyse in der Geschichte der Chemie ldsst sich wie folgt
zusammenfassen: Ab der Mitte des 19. Jahrhunderts ist die Synthese in der Chemie mit der
Analyse als ebenbiirtig zu betrachten. Beide Methoden bringen ein jeweils spezifisches
Wissen hervor. Und trotz der Tatsache, dass weiterhin beide Verfahren sich in einer Ab-
hingigkeit voneinander in Bezug auf eine Uberpriifung ihrer Resultate befinden, ist in der
zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts mit der Synthesechemie ein eigenstindiger Wissen-
schaftszweig entstanden.

Ein weiteres Faktum zeichnet sich ab dem 20. Jahrhundert ab. Es ist der Faktor der Mani-
pulation und der sich daraus ergebende Anwendungsbezug synthetischer Produkte, die den
Verlauf der Synthese bedeutend mitprigten, was die Fallbeispiele der Adrenalin- und der
Nylonsynthese beide auf je verschiedene Arten zeigen. Durch die erfolgreiche und sich
ausweitende Nutzung der Methode der Synthese in der Chemie wird der Faktor der Mani-
pulation von Stoffen und deren Eigenschaften bedeutender. Diese Befiahigung zur Manipu-
lation vermittels der chemischen Synthese ist eng verbunden mit der sich daraus ergeben-
den Anwendungsbezogenheit. In der Anwendung zeigt sich ihr Potential. Ein Potential, das

man im 20. Jahrhundert auf vielfiltige Weise zu nutzen lernt. >’

#7Vgl. Schummer (2011): Das Gotteshandwerk, S. 141.
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Teil III: Die Praxis der Synthesechemie

1. Einleitung zur Synthesechemie in der Praxis

., Chemistry is by far today’s most active science with regard to bibliometrical indica-
tors.”**8 Der Blick auf die steigende Zahl von Publikationen zeigt die Produktivitit der
heutigen Chemie, die sich zu groBen Teilen mit Synthese in Bezug auf neue Produkte oder
neue Verfahren beschiftigt. Die Entwicklung dieser Verfahren und Produkte, die gleichzei-
tig die aktive Seite der Synthesechemie reprisentieren, wird in Laboratorien realisiert.

Welche Aussagen lassen sich iiber die Synthese im Laborkontext treffen? Welche Ziele
werden bei der Synthese im Chemielabor verfolgt? ,, Synthesis: Since the increase of sub-
stances is a main characteristic of chemistry, the improvement of preparative methods is
also likely to be an important aim of preparative research. Synthesis relevance is registered
(a) if the new substance is recommended for further synthesis (as starting substance, rea-
gent, catalyst etc.), (b) if the new substance is exemplarily produced by a new method
which is recommended for further analogy preparation or (c) if the new substance is
gained as a side-product in the course of developing a new reaction mechanism by chemi-
cal methods in order to enlarge preparative methods on theoretical level. Synthesis rele-
vance is also registered, if the new substance was gained in the course of systematic reac-
tivity analysis of important reagents. 2% Dieses Zitat macht deutlich: Synthesechemie ist
zuallererst als priparative Forschung zu betrachten. Dabei kann diese priparative Synthese-
forschung in eine Grundlagenrichtung und eine angewandte Richtung eingeteilt werden.
Gerade fiir die Synthese erweist sich diese Einteilung als sinnvoll, weil dadurch For-
schungsziele und Forschungsmotive unterschieden werden konnen. Beiden ist gemein, dass
sie durch die Methode der Synthese das chemische Struktur-Netzwerk im Rahmen des Ma-
teriell-Mdglichen erweitern. Das bedeutet, in beiden Bereichen ist das Hervorbringen neuer
chemischer Strukturen das Ziel der Syntheseforschung. Die angewandte Forschung unter-

scheidet sich in dem Punkt insofern von der Grundlagenforschung, als sie versucht, Synthe-

2% Schummer: Scientometric Studies in Chemistry II: Aims and Methods of producing new chemical Sub-
stances. In: Scientometrics Vol. 39, Nr. 1 (1997), S. 125.
*Ebd., S. 129.
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seprodukte und Verfahren unter dem Aspekt eines bestimmten auBerwissenschaftlichen
Nutzens zu fertigen. Dieser Nutzen betrifft vor allem die Bereiche von Industrie, Pharma-
zie, Werkstofftechnik, kurz alle Bereiche, die ein besonders hohes Interesse an neuen Wirk-
und Werkstoffen fiir die Verfertigung von Produkten haben und deren Programm vor allem
von okonomischen und finanziellen Interessen geleitet ist. Im Wesentlichen geht es also um
die Maximierung von Kapitalertrigen. Der Nutzen wird hier zum zentralen Motiv der For-
schung und leitet diese an. Die Grundlagenforschung kann hingegen das Materiell-
Mogliche selbst fokussieren, die Forschungsbestrebungen beruhen auf Defiziten in der ge-
genwirtigen Forschung der Synthesechemie. Hier sollen in erster Linie Liicken im metho-
disch-praktischen Bereich und in theoretischer Erkldrungsleistung geschlossen werden,
indem neue Synthesewege erprobt oder neue Strukturen realisiert werden. Das Interesse
besteht hier im experimentellen Probieren, um Wissensdefizite der Forschung zu beheben.
Diese Unterteilung, deren maBigebliches Kriterium in der Ausrichtung des Forschungsinte-
resses besteht, ist jedoch nicht strikt, sondern vielmehr permeabel. Die Permeabilitit dufert
sich darin, dass Produkte aus der Grundlagenforschung fiir eine bestimmte Anwendung
(beispielsweise als Medikamentenwirkstoff) positiv getestet werden, somit also das Attribut
des Anwendbaren erhalten. Umgekehrt kann es passieren, dass Produkte oder Synthesewe-
ge sich in der angewandten Forschung als unrentabel und daher trotz eines potentiellen
Nutzens als undkonomisch erweisen, der Kapitalertrag ist zu gering.

,,Notice that some 95% of all known substances are artifacts, i. e. you cannot find them in
nature.”*” Diese hohe Anzahl an Artefakten wurde zu einem GroBteil durch Synthesever-
fahren in chemischen Laboratorien hergestellt. Neben der Produktivitit, die sich hier indi-
rekt durch das Verfahren der Synthese offenbart, wird gleichzeitig deutlich, warum das
Syntheselabor als Produktionsstitte von Artefakten so bedeutsam ist. Gleichzeitig wird
damit auch die Produktivitit der Synthesechemie erkennbar. Die Synthesechemie ist schaf-
fend und aktiv. ,, Fafst man die experimentelle Tiitigkeit des Wissenschaftlers als Arbeit auf,

so ergibt sich daraus notwendig die Schlufsfolgerung, dafs die Resultate der experimentel-

3% Schummer: Challenging Standard Distinction between Science and Technology In: HYLE — International
Journal for Philosophy of Chemistry Vol. 3 (1997), S. 83.
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len Tdtigkeit, die empirischen Tatsachen, nicht einfach vorgefunden, sondern produziert
werden. “ *"'
Im Folgenden werden die experimentellen Titigkeiten der Synthesechemie gepaart mit dem

Ort ihres Wirkens — dem Syntheselabor — differenzierter dargelegt.

2. Die Vorannahmen und die methodische Herangehensweise

Der Aspekt der Syntheseplanung wurde bereits im Teil I dargelegt. Da dieser jedoch derje-
nige Aspekt ist, der vor der Schaffung von Artefakten die hochste Geltung fiir sich bean-
sprucht, wird er im Folgenden wieder aufgegriffen und mit weiteren kontextabhidngigen
Aspekten der Synthesechemie im Labor verbunden. Diese reichen von der Betrachtung des
Labors selber, iiber die Materialien, Apparaturen und Gerite, sowie die Rolle des Experi-
mentators bis hin zu Theorien und der Entstehung und Zielsetzung von Syntheseprodukten.

Es geht darum, das Konglomerat der praktischen Syntheseforschung zu erhellen.

Fiir die hier anstehende Untersuchung des Syntheselabors wird als Grundlage Literatur aus
der Wissenschaftsforschung und Wissenschaftsphilosophie des 20. Jahrhunderts herange-
zogen. Bereits existierende wissenschaftsphilosophische (und auch wissenschaftshistori-

302 L
— wenn auch in diesem Zusammen-

sche) Studien, die sich mit den laboratory science
hang nur wenig mit der chemischen Wissenschaft’® — beschiftigen, werden hier verwen-

det.

' Bayertz: Zum Verhiltnis von erkenntnistheoretischen und ontologischen Aspekten der materialistischen
Naturdialektik. In: Plath, Sandkiihler (Hrsg.): Theorie und Labor (1978), S. 46.

%2 Dazu gehoren jene Wissenschaften, die ihre experimentellen Studien in einem speziell dafiir ausgebauten
Forschungsraum, sprich Laboratorium betreiben. Literatur zu dieser Thematik siehe: Knorr-Cetina: Wissens-
kulturen — Ein Vergleich naturwissenschaftlicher Wissensformen (2002); Kochy, Schiemann (Hrsg.): Philo-
sophia Naturalis Bd. 43/1 (2006).

33 Vgl. Brakel: Uber die Vernachlissigung der Philosophie der Chemie. In: Psarros, Ruthenberg, Schummer
(Hrsg.): Philosophie der Chemie — Bestandsaufnahme und Ausblick (1996), S. 13 — 26.
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Auch die Wissenschaftsforschung, die sich unter der Bezeichnung des practical turns®™

entwickelt hat, bezieht sich kaum auf die Chemie, obwohl diese Wissenschaft als eine La-
borwissenschaft par exellence bezeichnet werden kann. Die Frage danach, welche Griinde
diese bisherige Nicht-Beachtung der Chemie haben konnte, werden hier nur peripher be-
handelt, viel wichtiger fiir eine Philosophie der Chemie, die auf dem Bestimmungsmerkmal
der Synthese basiert, ist an dieser Stelle, den Gegenstand des Syntheselabors und der Praxis
selbst zu untersuchen. Das Repertoire an Quellen, das hierzu zu Rate gezogen wird, besteht
wesentlich aus den Studien von Bruno Latour, Hans-Jorg Rheinberger und Gaston Ba-
chelard. Der Grund fiir die Wahl der drei Autoren besteht in der Ausrichtung auf den La-
borkontext in den historischen und wissenschaftsphilosophischen Studien von Rheinberger
und Latour. Die von beiden vorgenommene Untersuchung biologischer und bio-chemischer
Fa]lbeispiele305 verspricht eine gewisse Verwendbarkeit ihrer Einsichten auch zur Bestim-
mung des Syntheselabors der Chemie. Die Anwendbarkeit der Ansitze beider Autoren auf
die Synthesechemie resultiert aus einer Gemeinsamkeit, die darin griindet, dass die jeweili-
gen Forschungen sich in dem Bereich von . Arbeitsbank-Laboratorien‘**® bewegen. Ebenso
bestehen Parallelen beziiglich des jeweiligen Untersuchungsgegenstandes, wenn man ihn
unter dem Aspekt des Verhiltnisses von Natur und Artefakt, der Frage nach dem Wider-
stand oder dem Gesichtspunkt des Experimentalsystems betrachtet. Auf diese Aspekte wird
in der folgenden Untersuchung noch eingegangen.

Dariiber hinaus bildet die Wissenschaftsphilosophie Gaston Bachelards einen wichtigen
Anhaltspunkt. Neben den synthetischen Aspekten seiner Wissenschaftsphilosophiem7 ent-
hilt diese Wissenschaftsphilosophie auch fruchtbare Hinweise fiir eine Philosophie der

Chemie, die auf einer Bestimmung der Synthese basiert. Die Chemie stellt sich fiir Ba-

3% In der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts riicken die praktischen Dimensionen der Wissenschaften stirker
in den Fokus von reflexiven Untersuchungen in der Philosophie, Soziologie oder der Geschichtswissenschaft,
mit ihren Objekten, Reprisentationen und Instrumenten sowie mit den sozialen Dimensionen der wissen-
schaftlichen Praxis, speziell mit Laborwissenschaften auseinandersetzt. Literatur zu dieser Thematik: Picker-
ing (Hrsg.): Science as Practice and Culture (1992).

3% Das Fallbeispiel von Rheinberger behandelt die Forschungen Paul Charles Zamecniks zur Proteinsynthese
in In-Vitro-Systemen. Das Fallbeispiel von Latour handelt von Louis Pasteur und seinen Forschungen zum
Milchséureferment.

306 Vgl. Knorr-Cetina (2002): Wissenskulturen, S. 124 ff.

7 Vel. Teil I: Kap. 2.3.4 Eine methodologische Synthesekategorie und 2.3.5 Eine wissenschaftsdisziplinire
Kategorie. Hier werden die wichtigsten Elemente der bachelardschen Wissenschaftsphilosophie dargelegt.
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chelard trotz ihrer starken Praxisausrichtung als eine rationale Wissenschaft dar. Gleichzei-
tig hebt Bachelard den artifiziellen Charakter der Chemie fiir sein Konzept von Wissen-
schaftsphilosophie hervor. Mit Bachelard besteht eine Beriicksichtigung theoretischer As-
pekte der Chemie, die dennoch stark an die Praxisausrichtung gekoppelt sind, weil sie ge-
rade den Artefaktcharakter fokussiert, der durch die Produktion im Labor zustande kommt.
Ein weiterer Ansatz, um den Experimentalkontext fiir eine Philosophie der Chemie zu nut-
zen, ist die Beriicksichtigung des Faktums, dass die Hervorbringung jener synthetischen
Produkte, gerade der nicht-natiirlichen, durch das Labor hergestellten, eben nicht durch
reine Theorie oder das Jonglieren mit Begriffen und mathematischen Gleichungen hervor-
gebracht werden. Ein in der Chemie vorherrschendes empiristisches Denkkollektiv®™ ist
also eher geeignet, um den Status der Herstellung von synthetischen Artefakten zu untersu-
chen, weil somit ein Praxisbezug impliziert wird.

Mit der Wahl dieser drei Sekundirquellen geht gleichfalls die Absicht einher, den Pfad der
traditionellen Wissenschaftstheorie — im Sinne positivistischer, neo- oder post-
positivistischer Ansitze, die sich ebenso wie deren kritisch-rationalistische Alternativen,
durch eine starke Theoriefokussierung auszeichnen — zu verlassen, um Ansitzen das Feld
zu tiberlassen, die sich nicht auf die Formung und das Wesen von wissenschaftlichen Theo-
rien oder die Fokussierung auf ein Sprachsystem beschrinkt, sondern die versucht, auf al-
len Ebenen der wissenschaftlichen Methodologien zu operieren, die die Synthesechemie im
Labor ausmacht. In diesem Sinne merkt auch Rheinberger — fiir die biologische Forschung
— an, dass jede experimentelle Forschung mit der Wahl eines Systems beginnt und weniger
mit der Wahl eines theoretischen Bezugsra.hmens.309 Fiir eine Experimentalwissenschaft,
als welche die gesamte Chemie zu charakterisieren ist, muss dieses erst recht gelten. Hier

310

muss die Strecke eines revolutiondren Weges™ = zuriickgelegt werden, der als Zielpunkt

eine Philosophie der Chemie anstrebt, die auf dem Konzept der chemischen Synthese ba-

3% Diese Begrifflichkeit ist in Anlehnung an Ludwik Fleck zu verstehen. [Vgl. Fleck (2012): Die Entstehung
und Entwicklung einer wissenschaftlichen Tatsache, S. 54 ff.]

3% ygl. Rheinberger (2001): Experimentalsysteme und epistemische Dinge, S. 22.

319 Mit dem revolutionéiren Weg wird auf das im ersten Teil dargelegte Szenario angespielt, bei dem revoluti-
onir, alternative philosophische Positionen und deren Kombination meinen. Ansitze dazu lassen sich in den
Sekundérquellen von Bachelard, Latour und Rheinberger finden. Im Kontrast dazu sind mit dem evolutioni-
ren Weg die philosophischen Positionen des logischen Empirismus, des kritischen Rationalismus bzw. allge-
mein die Ansitze der analytischen Philosophie gemeint.
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siert. Bachelard, Latour und Rheinberger bilden einen Teil dieses revolutioniren Strecken-
abschnitts fiir die Untersuchung des Laborkontextes, der aber dann doch verlassen werden
muss, um sich abseits des Weges — die alternative Revolution suchend — im Dickicht der
philosophischen Reflexion von Synthesechemie einen eigenen Weg zu bahnen. Denn, was
bereits Erwihnung fand, ist, dass sich der Laborkontext bei Latour und Rheinberger auf
Fallstudien im Rahmen der Biologie bezieht. Die Chemie und damit auch die Synthe-
sechemie stehen in deren Analyse nicht im Mittelpunkt. Das ist der offensichtlichste Grund,
warum man den so eingeschlagenen und bereits geebneten Streckenabschnitt fiir diese Stu-
die der Chemie verlassen muss. Denn die Parameter fiir den Kontext eines chemischen
Syntheselabors miissen andere sein, als die der biologisch-(historischen) Fallbeispiele.

Was soll diese Methodik, die hier gewihlte Vorgehensweise, verdeutlichen? Bedenkt man
die Feststellung Schummers, dass die chemische Synthese in keines der herkommlichen
wissenschaftstheoretischen Bilder passt und dass dieses Defizit hier durch den Losungsan-
satz der Verbindung eines evolutionidren und eines revolutiondren Weges behoben werden
soll, dann besteht die Evolution in diesem Fall in der Ubertragung bestehender philosophi-
scher und epistemologischer Laborstudien auf den Fall der Synthesechemie. Die Evolution
wird zur Revolution an den Punkten, wo man versucht, die hier gewihlten Parameter, den
Ort des Labors und die dort ablaufenden Prozesse auf eine eigene Weise zu bestimmen, die
chemische Synthese also durch eine anders geartete Konstituierung des Forschungsortes —
beides geht wohl Hand in Hand — mitzubestimmen. Die Methode der Synthese ist dabei von
ihrem Forschungsort — dem Syntheselabor — abhingig, ebenso das Labor von den jeweili-
gen chemischen Verfahrensweisen.

Was unterscheidet die Objekte der biologischen Forschung von denen der Synthesechemie?
In den heutigen Zeiten der interdisziplindren Forschungsgruppen, der diszipliniibergreifen-
den Methodenarsenale und der offenen Orte der Forschung konnte eine Vereinheitlichung
von Forschungsfragen und Gegenstandsfeldern in der Chemie und der Biologie nahelie-
gend sein, finden sich doch vielfiltige Uberschneidungen beider Bereiche, wie die Diszip-
linen der Biochemie oder der biophysikalischen Chemie deutlich machen. Dennoch ist trotz
der Entwicklung der synthetischen Biologie und einer dadurch potentiell beginnenden
Uberschneidung synthetischer Artefakte aus der Chemie und der Biologie, eine Trennung

zwischen biologischen Laboratorien und Laboratorien der Synthesechemie sinnvoll, wie
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sich im Nachfolgenden zeigen wird. Die Aspekte, die die Arbeit in Syntheselaboratorien
ausmachen, miissen allein schon aufgrund der unterschiedlichen GroBe der Organisations-
einheiten der Objekte — in der Synthesechemie sind dies Molekiile, in der synthetischen
Biologie organismische Einheiten — anders bemessen werden.

Es ist von Vorteil, gerade wenn man sich mit Synthesechemie beschiftigt, die Abldufe in
einem Labor zu kennen und zwar nicht nur durch die Reflexion und Untersuchung von La-
bortagebiichern oder das Beobachten von Forschern im Labor,”"" beides ausgewiesen pas-
sive Beschiftigungen mit experimentellen Methoden und dem Laboralltag. Die aktive Té-
tigkeit im Labor, das Erproben naturwissenschaftlicher Methodik und die damit verbundene
Kommunikation wissenschaftsinterner Problematiken und Ziele erlauben bei einer wissen-
schaftsphilosophischen Reflexion sowohl die Einnahme einer AuBenperspektive als aber
auch der Innenperspektive. Die eigene Durchfithrung experimenteller Techniken und die
Anwendung naturwissenschaftlichen Know-Hows erlauben es fiir die Vertiefung der philo-
sophischen Reflexion Indikatoren zu erstellen, und dieses eben gerade aufgrund der Innen-
ansicht vermittels der Austibung wissenschaftlicher Praxis. Es wird hier also gefordert, dass
nicht nur der externe Blick des Philosophen auf das Labor entscheidet, sondern quasi eben-
so der interne Blick des Synthesechemikers auf die Synthesechemie. Beide, externer und
interner Blick sind von Bedeutung, wenn moglich sollten sie synthetisch vereint sein. Letzt-
lich ist diese Forderung der Einnahme beider Blickwinkel eine Forderung nach einer um-
fassenden Betrachtung und soll Einseitigkeit und Passivitit vermeiden.

Diese Untersuchung kniipft wie bereits erwihnt an den in Teil I dargestellten Aspekt des
Syntheseplans an. Der Grund dafiir, den Syntheseplan von dem tibrigen Vorgehen der Syn-
these im Labor zu trennen, besteht darin, dass der Syntheseplan bereits vorliegen muss,
wenn der Chemiker das Labor betritt. Erst die Umsetzung, Verfertigung und Verifizierung
des Syntheseplans erfolgt im Syntheselabor. Der Syntheseplan ist die Voraussetzung fiir die
Umsetzung einer Synthese. Nach welchen Kriterien er entworfen wird, wurde bereits ge-
schildert. Mit dem Betreten des Laboratoriums und dem Ziel der Umsetzung des Synthese-

plans verblasst auch das Unterscheidungskriterium, ob der Syntheseplan von einem Men-

3 Literatur zu dieser Thematik: Knorr-Cetina: Wissenskulturen — Ein Vergleich naturwissenschaftlicher
Wissensformen (2002); Latour: Die Hoffnung der Pandora (2002).
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schen oder von einer Maschine entwickelt wurde, ob also der Chemiker aufgrund von Da-
tenbanken oder Publikationslisten den Syntheseplan verfertigt hat oder ob spezielle Com-
puterprogramme der Synthese den bestmoglichen Syntheseplan gefunden haben. Denn an
diesem Punkt schreitet man in der Syntheseforschung von dem theoretischen Plan zur Pra-
Xis, quasi zum Denken mit den Hiinden.*" Die Frage, wie die Umsetzung dieses Plans er-
folgt, wie die Methode der Synthese in der Praxis angewandt wird und welche Verinderun-
gen der Plan bei der Ubertragung in die Praxis erfihrt, wird einen Teil der folgenden Unter-
suchung darstellen.

Zunichst wird jedoch eine Arbeitsdefinition von Syntheselabor gegeben. Dieses ist not-
wendig, um das Spezifikum des Syntheselabors zu akzentuieren und gleich zu Beginn zu
verdeutlichen, wie sich das Syntheselabor der Chemie von anderen Formen von Laborato-
rien abgrenzt. Hier ist vor allem der Aspekt des Konstruierens, des Schaffens von immer
komplexer werdenden molekularen Einheiten hervorzuheben.

Der Definition folgt dann eine Aufzidhlung und Erkldrung spezifischer Parameter, die die
Forschung im Syntheselabor anleiten. Diese Parameter setzen sich zusammen aus: Offen-
heit, Dynamik, Kreativitit, Funktionalitdt, Pragmatik, Intuition, Variation/Varianz, Kom-
plexitit und Ungewissheit.

Eine Problematik dieser Liste von Parametern ist, dass es Uberschneidungen bei der inhalt-
lichen Darstellung der einzelnen Parameter gibt. Denn oftmals sind Handlungen und das
Geschehen in einem Syntheselabor zu komplex, um alle Aspekte der Syntheseforschung
vollstindig voneinander separieren zu kénnen.

Mit Hilfe dieser Parameter wird schlieflich versucht, auf die Beziehung von Subjekt und

Objekt in der Synthesechemie einzugehen.

312 Dieses ,,Denken mit den Hinden“ wird ebenfalls von Kovac aufgegriffen, als er feststellt: ,,/...] chemists
must ,,think with their hands“ more than other scientists.“ [Kovac: Theoretical and practical reasoning in
chemistry. In: Foundations of Chemistry Vol. 4, Is. 2 (2002), S. 164.]
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3. Eine Definition des Syntheselabors

Die Einschrinkung, die gleichzeitig mit einer Definition von Syntheselabor unternommen
wird, ist, dass eine Verallgemeinerung von Syntheselabor sinnlos ist. Zu grof} sind inner-
halb des Bereichs der Synthesechemie die Facetten, beziiglich der Forschungsziele, der
Ausstattung, der ProduktionsmafBstibe etc. und somit den Wirkbereich des Labors direkt
betreffen. Damit einhergehend kann man genau genommen differenzieren, zwischen den
diversen chemischen Fachgebieten, wie organisches Syntheselabor, metallorganisches Syn-
theselabor, makromolekulares Syntheselabor, anorganisches Syntheselabor etc. Ein Synthe-
selabor ist also immer ein Ort von etwas. Dieses von etwas konstituiert sich also aus sub-
disziplindren Spezialgebieten, die unter der Bezeichnung der Synthesechemie zusammen-
gefasst werden konnen. Nimmt man den ProduktivititsmaBstab als Kriterium, wire das
Syntheselabor in erster Linie eine Produktionsstitte der organischen Chemie. Man kann
niamlich beispielsweise bei einer Zweiteilung in Organik und Anorganik in Bezug auf die
Syntheseaktivitit feststellen, dass die Relevanz der Synthese und die Produktivitit neuer
Substanzen in der organischen Chemie ab spitestens 1980 hoher ist, als in der Anorga-
nik.*" Diese Tendenz hat jedoch einen eher allgemeinen Charakter und ist nicht weiter spe-
zifiziert. Das Syntheselabor ist also ein konstruierter Gegenstand. Der Plural Syntheselabo-
ratorien zeigt die Vielschichtigkeit von praktischen Handlungsorten der Synthesechemie.
Konkrete Gegenstinde, Arbeitsabldufe, Vorgehensweisen, forschungsrelevante Besonder-
heiten etc. konnen bei diesem konstruktiven Charakter festgestellt werden. Im Folgenden
wird aus Griinden der Einfachheit dennoch von Syntheselabor gesprochen, was das Kollek-
tiv der Syntheselaboratorien aller chemischen Subdisziplinen meint. Dieses gilt auch fiir
folgende Definition des Syntheselabors.

Die Definition des Syntheselabors lautet: Ein chemisches Syntheselabor ist der Ort, an dem
sich das Materiell-Mogliche konstituieren lésst.

Diese Definition fiir das chemische Syntheselabor kniipft an die von Joachim Schummer

gepriagte Formulierung an, die die moderne priparative Chemie als die Wissenschaft vom

313 Vgl. Schummer: Scientometric Studies on Chemistry I: The Exponential Growth of Chemical Substances,
1800 — 1995, Scientometrics Vol. 39, Nr. 1 (1997), 132 ff.
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Reich der méglichen Stoffe definiert.*'* Das Reich der méglichen Stoffe ist von Schummer
eng an die Methode des Synthetisierens gebunden. Die zur Realisierung gebrachten Stoffe
fiigen sich weiterhin in ein relationales Netz ein, wodurch sich die chemische Ordnung der
Stoffe konstituiert.>”® Die Theorienbildung der Wissenschaft vom Reich der mdglichen
Stoffe erfolgt iiber die Bedingungen der Molekiilstrukturebene in stindiger Riickiiberset-
zung und Kontrolle mit den experimentellen Miif_;lichkeiten.316 Nach diesem Ansatz ist die
chemische Theorie durch die stetig sich erweiternde Kenntnis auf der Molekiilstrukturebene
im Rahmen ihrer experimentellen Moglichkeiten an den Ort des Syntheselabors gekoppelt,
der sich ja nach der hier vorgenommenen Definition durch eine Konstituierung des Materi-
ell-Moglichen auszeichnet. Das theoretische Wissen hingt in der Chemie mit der experi-
mentellen Methode eng zusammen, beide konnen durch die Verschiebung der Grenzen des
Materiell-Moglichen das chemische Wissen erweitern. Der Ort der Moglichkeit der Erwei-
terung chemischen Wissens ist das Syntheselabor.

Diese Definition kniipft ebenfalls an die Aussage Berthelots an, die (Synthese-)Chemie
schaffe sich ihr Objekt selbst und beriicksichtige in erster Linie den Aspekt der Erzeugung
von nicht-natiirlichen chemischen Verbindungen.*'” Obwohl die hier formulierte Definition
vorrangig fiir das moderne Syntheselabor gilt, ldsst sich mit Berthelots Einsicht auch die
Konstanz dieser Charakteristiken — der Objekterschaffung — bei der chemischen Synthese
erkennen.

Die Bestimmung von dem Syntheselabor muss neben der Methode der Synthese allerdings
weitere experimentelle Tatigkeiten und Operationen umfassen, die ebenfalls den Synthese-
prozess tragen. Synthese bezeichnet nur die wichtigste Tiétigkeit im Syntheselabor, bildet
aber gleichzeitig einen Oberbegriff fiir alle anderen experimental-technischen Verfahren
unter diesen Forschungsbedingungen. Wie es folgend anklingt, sind die Tétigkeiten, die
unter dem Begriff Syntheselabor zusammengefasst werden, vielfiltig und facettenreich:

,, True, chemists continue performing actual material operations on substances. Besides the

3 Vgl. Schummer: Die Rolle des Experiments in der Chemie. In: Janich, Psarros (Hrsg.): Philosophische
Perspektiven der Chemie (1994), S. 47.

35 ygl. Ebd., S. 45.

16 vgl. Ebd., S. 47.

37 Vgl. Teil II: Kap. 4.2 Die chemische Synthese bei Marcellin Berthelot.
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most important, their synthesis, they also do their isolation, purification, or yet various
modifications aiming at improving, say crystallisation, or, in another sphere, that of bio-
logical activity, the ability to serve as an efficient drug. «318

Die hier getitigte Definition beinhaltet noch keine Parameter, durch die das Syntheselabor
differenzierter charakterisiert werden kann.>® Sie bezieht sich vielmehr auf die charakteris-
tischste Eigenschaft der Synthesechemie bzw. auf den Ort, an dem diese charakteristischste
Eigenschaft praktiziert wird. Unter die Definition lassen sich diverse Parameter subsum-
mieren. Sie lisst Raum fiir differenziertere Parameter, leitet die Untersuchung aber in die

Richtung des Entdeckens, Kreierens und Konstruierens, welche unwiderruflich mit dem

Syntheselabor verbunden ist.

., Experimentell gewonnene Tatsachen haben — zumindest in ihrer schliefilich resultieren-
den Form — vorher gar nicht existiert, sondern wurden im Experiment produziert. Hier
zeigt sich, daf} die Wissenschaft nicht nur materiell bereits existierende Sachverhalte zu
finden hat, sondern schopferisch neue Moglichkeiten erschlief3t, neue Tatsachen schafft, die
von der Natur nicht spontan hervorgebracht wurden. Dabei ist allerdings zu beachten, dafs
die Produktion von Naturgesetzen an die objektiv-real existierenden Naturgesetze gebun-
den bleibt; die Produktion von Tatsachen ist keine Produktion von Naturgesetzen |[...]. «320
Dieses bildet eine Einschriankung des experimentellen Arbeitens, der sich das Synthesela-
bor nicht entziehen kann und somit eine Einschrinkung des Materiell-Moglichen ist. Die
Beschrinkung durch die Naturgesetze muss auch in der Definition von Syntheselabor Be-
ricksichtigung finden. Durch den Begriff der Moglichkeit ist diese Einschrinkung ver-
steckt bereits enthalten. Das Materiell-Mogliche erfahrt durch die Naturgesetze Begren-
zung, schlieBlich funktioniert die chemische Synthesemethode nicht als willkiirliches Um-

gruppieren und Zusammenfiigen von Atomen oder Molekiilen, sondern stellt vielmehr das

38 Laszlo: Chemical Analysis as Dematerialization. In: Hyle — An International Journal for the Philosophy of
Chemistry Vol. 4, No. 1 (1998), S. 35.

319 Unter Parameter werden hier kennzeichnende GroBen verstanden, mit deren Hilfe Aussagen iiber die Art
der experimentellen Arbeit im chemischen Syntheselabor, sowie Motivationen und Motive dieser Arbeit auf-
gezeigt werden sollen.

30 Bayertz: Zum Verhiltnis von erkenntnistheoretischen und ontologischen Aspekten der materialistischen
Naturdialektik. In: Plath, Sandkiihler (Hrsg.): Theorie und Labor (1978), S. 47.
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Wissen um die Moglichkeiten diverser Wege des Zusammensetzens dar, was auch die Ver-

fahrensweisen im Syntheselabor anleitet.

4. Relevante Parameter der Syntheseforschung im Laborkontext

Im Folgenden sollen nun fiir die Synthesechemie in der Praxis und fiir das Syntheselabor
spezifische Parameter, die die Forschung begleiten und anleiten, aufgezeigt werden.
Gleichfalls sollen die Parameter dabei helfen, Tendenzen zu erkennen, nach denen das Syn-
theselabor zu charakterisieren ist und die der philosophischen Reflexion einen begrifflichen
Zugang zu ermoglichen. Es ist der Versuch einer differenzierten Darstellung der chemi-

schen Synthesepraxis der Gegenwart.

4.1 Offenheit

Das Syntheselabor ist ein Ort, der sich durch Offenheit auszeichnet. Offenheit meint in die-
sem Zusammenhang zunichst, dass eine Transparenz der Forschung gewihrleistet ist. Of-
fenheit ist also eine epistemische oder methodologische Kategorie und keine rdumliche.
Laboratorien sind weiterhin rdumlich geschlossene Orte, die die Prignanz ihrer Fertigung
gerade durch diese Abgeschlossenheit gewinnen. Dariiber hinaus werden diese rdumlich
fixierten Bedingungen dadurch aufgehoben, dass ihre Erkenntnisse und Techniken prinzi-

piell an jedem Ort gelten sollen. !

Das bedeutet eine Offenheit gegeniiber Kooperationen
mit anderen Forschungsgruppen, die sowohl disziplinir als auch interdisziplindr realisiert

werden kann.

32! Robert Kohler spricht in diesem Zusammenhang auch von Laboratorien als .placeless places®. Diese
Bezeichnung spielt auf die Bedingung an, dass die in einem Labor produzierten Ergebnisse und Erkenntnisse
in jedem anderen Labor reproduzierbar sein miissen. [Vgl. Kohler: Labscapes: Naturalizing the Lab. In: Sci-
ence History Publications Ltd. (2002), S. 473 — 501.]
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Die Offenheit macht den Forschungs- bzw. Laborstil eines jeden Laboratoriums zuginglich
fiir die Wissenschaftsgemeinde. Nur durch diese Offenheit kann ein Labor konkurrenzfihig
sein, denn sie erlaubt die Kommunikation iiber Wissen und damit die Verifikation der im
Labor produzierten Ergebnisse und des dadurch generierten Wissens.

Die Offenheit des Syntheselabors existiert also zum Ersten gegeniiber Personen und der
scientific community im Sinne des Austauschs und der Kommunikation iiber wissenschaft-
liche Verfahren und Forschungsergebnisse.

Zum Zweiten existiert eine interdisziplindre Offenheit, was bedeutet, die Synthesechemie
erweist sich als offen fiir Einfliisse aus anderen Disziplinen, wie beispielsweise der Physik.
Dieses kann man daran erkennen, dass physikalische Messmethoden, wie NMR- oder IR-
Spektroskopie, in der Synthesechemie bedeutsam geworden sind und die Verfahren der
Synthesechemie unterstiitzen.

Zum Dritten muss eine Offenheit gegeniiber Forschungsergebnissen gewdhrleistet sein,
damit diese fiir den wissenschaftlichen Diskurs nachvollziehbar sind und reproduziert wer-
den konnen. Durch die Offenheit findet eine Etablierung der Forschung und des Laborstils
statt.

Die Offenheit kann jedoch andererseits nicht vollkommen sein, denn durch eine vollkom-
mene Transparenz der im Labor angewandten Methoden, des kompletten Laborstils, in al-
len Einzelheiten und hinsichtlich aller Einzelheiten der Laborjournale, wiirde das Labor
nicht mehr konkurrenzfihig sein. Vollkommene Offenheit wiirde ein Labor in die Bedeu-
tungslosigkeit stiirzen, es iiberfliissig machen. Somit ist Offenheit einerseits eine wichtige
Voraussetzung fiir Kommunikation, ein zu umfingliches Sich-Offnen birgt jedoch anderer-

seits das Risiko der Irrelevanz des einzelnen Laboratoriums.

4.2 Systematik
Die Synthesechemie sowie der Vorgang der Synthese sind systematisch aufgebaut. Das

bedeutet, das Verfahren, nach dem in der Synthesechemie vorgegangen wird, folgt gewis-

sen Ordnungsprinzipien. Es ist ein methodisches Verfahren.
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Das interne Ordnungsprinzip besteht aus dem, vor der praktischen Umsetzung der Synthese
entworfenen Syntheseplan. Hier wird durch das Wissen um die moglichen Interaktionen
und Reaktionsfihigkeiten funktioneller Gruppen und um die experimentellen Bedingungen,
unter denen sich molekulare Einheiten zusammenfiigen, der jeweilige systematische Ablauf
fiir die praktische Umsetzung ausgearbeitet.

Diese Systematik ist jedoch keineswegs geschlossen. Denn wiirde sie als geschlossen gel-
ten, dann wiirde eines der Hauptcharakteristiken dieser Systematik unberiicksichtigt blei-
ben: Durch die Entwicklung neuer synthetischer Strukturen werden die Klassen funktionel-
ler Gruppen stetig erweitert. Der Problematik, dass man in der Folge daran nicht gleichzei-
tig ihre Systematik jeweils komplett verdndern muss, bzw. immer neue Stoffgruppen kon-
stituieren muss, entgeht man dadurch, dass man Verbindungsklassen nach ihren chemi-
schen Funktionalititen ordnet. Die Kategorisierung aller chemischen Verbindungen nach
ihrer Funktionalitit (d. h. des Aufbaus bestimmter molekularer Strukturelemente und deren
Reaktionsverhalten) erzeugt jene Systematik in der Synthesechemie, die durch ihre Offen-
heit gerade das Einbinden neuer Substanzen ermoglicht.

Nach Rheinberger sind die Arbeitseinheiten der Forschung die von ihm so betitelten Expe-
rimentalsysteme.*** In diesen sind Wissensobjekte und die technischen Bedingungen ihrer
Generierung miteinander verwoben. Diese Experimentalsysteme miissen, wenn sie zur Pro-
duktion von wissenschaftlichen Neuerungen beitragen sollen, zur differentiellen Reproduk-
tion befahigt sein. In Experimentalsystemen werden die Signifikanten der Wissenschaft
produziert, die ihre Bedeutung in Reprisentationsrdumen entfalten. Es werden also wissen-
schaftlich bedeutende Zeichen generiert, die nach aulen — d. h. auBerhalb des Labors —
durch Kontextualisierung ihre Wirkung zeigen. Einzelne Experimentalsysteme werden
schlieBlich in groere Experimentalzusammenhinge oder Experimentalkulturen hineinge-
stellt.*?® Inwieweit hilft eine Klassifizierung der chemischen Synthese als Experimentalsys-
tem, selbiges im Kontext seines Entstehungsortes — dem Syntheselabor — zu verorten? Auch
in der Synthesechemie werden neue chemische Strukturen oder Verfahren zu Wissensob-

jekten, die in einem Experimentalsystem mit den technischen Bedingungen ihrer Entste-

22 Folgende Literatur von Rheinberger behandelt den Kontext der Experimentalsysteme: Experimentalsyste-
me und epistemische Dinge (2001), Epistemologie des Konkreten (2006), Iterationen (2005).
33 Vgl. Rheinberger (2001): Experimentalsysteme und epistemische Dinge, S. 9 f.
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hung verwoben sind. Denn die chemische Synthese erschafft durch den Faktor von Technik
im planméBigen Experiment ein Wissen um dieses Experiment und seine Ergebnisse.

Rheinberger belegt sein Konzept der Experimentalsysteme ausfiihrlich mit dem histori-
schen Fallbeispiel der Proteinsynthese im Reagenzglas. Diese Studie Rheinbergers zur Pro-
teinsynthese konnte als Ansatzpunkt dazu dienen, um das Konzept der Experimentalsyste-
me auf die Untersuchungen zur chemischen Synthese, sowie den damit verwobenen Kon-
text — Materialien, Labor und methodische Herangehensweisen — zu iibertragen, weil sich
beide mit der methodischen Verfahrensweise der Synthese beschiftigen. Doch der Einwand
der gegen eine vollstindige Ubertragung von Rheinbergers Konzept auf die Untersuchun-
gen der chemischen Synthese vorgebracht werden muss, resultiert aus einer Beriicksichti-
gung der Bedingungen der jeweiligen Forschungsgegenstiinde in ihren Details. Mit der Pro-
teinsynthese bewegt man sich an einer Schnittstelle zwischen biologischem und chemi-
schem Wissen. Das bedeutet, man befindet sich hier im interdisziplindren Forschungsfeld,
was einerseits fiir die Modernitit des Konzepts der Experimentalsysteme spricht, anderer-
seits jedoch soll in dieser Untersuchung die Beriicksichtigung der chemischen Synthese
Prioritit behalten. Chemische Synthese im Labor und Proteinsynthese unterscheiden sich
allein schon in Bezug auf ihren Komplexititsgrad, der bei der Proteinsynthese aufgrund
ihres Potentials der Selbstorganisation von Strukturen deutlich hoher ist. Nach Mittaschs
bereits Anfang des 20. Jahrhunderts angestellten Reflexionen zur chemischen Katalysefor-
schung kénnte man chemische und Proteinsynthese in Bezug auf den Ganzheitsaspekt in
Chemische Ganzheit und Organische Ganzheit unterteilen. Zwar fasst Mittasch dabei beide
Ganzheitsbereiche unter der Beschreibung: Das Ganze ist mehr und anders als die Summe
seiner Teile, legt aber dennoch eine Hierarchie der Komplexitit nahe, die dadurch begriin-
det wird, dass bei der organischen Ganzheit das Moment der Belebtheit hinzutritt.*** Dieser
Aspekt der Belebtheit, den Mittasch anfiihrt, unterscheidet den Forschungsgegenstand der
chemischen Synthese von der Proteinsynthese und verhindert auch eine komplette Uberein-
stimmung der vorliegenden Untersuchung mit Rheinbergers Studien. Deshalb werden die
Experimentalsysteme zwar als wichtiger Wegweiser zur Bestimmung und Verortung der

Synthese im wissenschaftlichen Gefiige verwendet, fithren jedoch nicht an das Ziel. Unbe-

¥4 Vgl. Mittasch (1948): Von der Chemie zur Philosophie, S. 302 f.
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nommen davon gelten einige der von Rheinberger aufgestellten Charakterisierungspunkte
der Experimentalsysteme allerdings auch fiir chemische Syntheseexperimente.

Die technischen Bedingungen eines Experimentalsystems zeichnen sich dadurch aus, dass
sie disziplindre oder lokale Traditionen verkorpern, sei es durch Messgerite oder durch
Bevorzugung spezifischer Materialien, laborspezifischer Praktiken etc. Diese technischen
Bedingungen bilden die Umgebung fiir ein Experimentalsystem und begrenzen es zu-

gleich.325

Die chemische Synthese bzw. die durch sie hervorgebrachten Produkte sind of-
fensichtlich an den Ort ihrer Entstehung — an das Labor — gebunden, konnen teilweise nur
dort existieren, weil sie sich beispielsweise durch Oxidationsreaktionen mit Luftsauerstoff
oder unter dem Einfluss von Raum- bzw. AuBlentemperaturen zersetzen wiirden. Dieses
zeigt die Abhingigkeit synthetischer Produkte von den technischen Bedingungen, die sie
einerseits formen und hervorbringen, die andererseits jedoch ihr Dasein in Abhingigkeit
der Technik betonen.

Eine weitere Parallele zwischen der chemischen Synthese und einem Experimentalsystem
existiert hinsichtlich des Aspekts, dass beide keine Anordnungen zur Uberpriifung und Er-
teilung von Antworten darstellen, sondern sich eher durch die Materialisierung von Fragen
konstituieren.>”® Bedenkt man, dass das Syntheseprodukt erst in seiner Entstehung ein Ge-
genstand der Forschung werden kann, dann ist die chemische Synthese auch mit Blick auf

diesen Punkt als ein Experimentalsystem aufzufassen.

Das System bzw. die Systematik der Synthesechemie zeigt nicht nur eine Erweiterung in
der Breite. Das Einfiigen neuer chemischer Substanzen in das Netzwerk der chemischen
Strukturen ermoglicht gleichfalls durch das Experiment ein Operieren in die Tiefe. Die Be-
griffe von Tiefe und Breite sind in den Studien Bachelards zu finden. , Denn schliefilich
bedeutet die Tiefe der Objektivitit, wie die zeitgendssische Wissenschaft sie erforscht, bei
Jjeder Entdeckung eine Ausweitung der Rationalitit. Die Erkldrungskraft nimmt zu. Je tiefer
das Experiment vordringt, desto systematischer organisiert sich das Wissen. “327_ Als Tiefe

kann man nach Bachelard eine zunehmende Abstrahierung, Mathematisierung sowie Tech-

3 ygl. Rheinberger (2001): Experimentalsysteme und epistemische Dinge, S. 29.
36 ygl. Ebd., S. 25.
37 Bachelard (1993): Epistemologie, S. 82.
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nisierung des experimentellen bzw. naturwissenschaftlichen Wissens verstehen. Als Breite
gilt in diesem Zusammenhang ein ebenfalls experimentelles Wissen, was jedoch nicht in
Bezug auf die Abstrahierung, Mathematisierung oder Technisierung gesteigert wird, son-
dern Phidnomene untersucht, die in Bezug auf die drei genannten Kriterien auf einem Ni-
veau verbleiben. Nach Bachelard ist diese Ausweitung der Rationalitdt durch die fortlau-
fende Technisierung des Experimentes gewihrleistet, die ebenfalls eine bedeutende Rolle
bei chemischen Syntheseexperimenten spielt. Durch die Vernetzungen der Forschungspro-
zesse, die durch das immer tiefergreifende Wissen erzeugt werden, weitet sich die Systema-
tik in der Synthesechemie aus. Die Tiefe bestitigt die Systematik, durch die Systematik
wird die Tiefe gefordert, in der die Forschung arbeiten kann. Diese Tiefe, in der die Natur-
wissenschaft sowie die Synthesechemie hier operiert, ist eine Tiefe der Technik bzw. eine
Tiefe, die durch Technik geprigt ist.

Letztlich gibt es neben dem oben beschriebenen internen Ordnungsprinzip auch ein exter-
nes, was den systematischen Charakter der Synthesechemie in einen weiteren Rahmen ein-
bindet. Unter dem externen Ordnungsprinzip sind soziale Strukturelemente der Forschung
in der Synthesechemie zu verstehen, wie Arbeitsteilung und hierarchische Organisations-
formen von Personengruppierungen.’”® Auch im Syntheselabor unterweist der Wissende
den Handlanger. Der Professor, der Arbeitsgruppenleiter, der erfahrene Synthesechemiker,
entwirft durch sein theoretisches sowie praktisches Wissen den Syntheseplan; der Laborant,
der Lernende, fiihrt diesen Plan aus. Der Wissende befiehlt, der in der Praxis Bewanderte
setzt den Befehl um. Diese Zweiteilung ldsst sich sicher auch im Syntheselabor finden und

miisste im Rahmen soziologischer Studien differenzierter untersucht werden.

38 Siehe zu dieser Thematik die ausfiihrliche Studie von Karin Knorr-Cetina: Die Fabrikation von Erkenntnis
(2002). Hier werden das soziale Gefiige und die Hierarchisierungsprozesse in Experimentalwissenschaften
untersucht.
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4.3 Dynamik

Ein weiterer Parameter, der der Syntheseforschung zu eigen ist, ldsst sich unter dem Begriff
der Dynamik fassen. Unter Dynamik wird hier alles gefasst, was einen Wissenschafts-
zweig, eine Methode, das Wissenschaftsgefiige einer Disziplin nicht erstarren ldsst, also in
Bewegung hilt.

Der Synthesevorgang selber besitzt eine implizite Dynamik. Die Synthese bzw. die in einer
chemischen Synthesereaktion interagierenden Substanzen sind einer stindigen Veridnde-
rung unterworfen. Angesichts dieser Bedeutung von Wandelbarkeit und Verdnderung hat
fiir die Synthesechemie stirker das Werden als das Sein eine Bedeutung. Denn genau da-
rum geht es im Prozess der Synthese: Die stindige Umwandlung der Stoffe geschieht gera-
de durch die Methode der Synthese. Die Methode der Synthese beinhaltet den Aspekt des
Werdens und somit auch die Dynamik, die dieses Werden antreiben muss.*?’ Die Eigendy-
namik des Reaktionsprozesses ist auf der Molekiilebene ungerichtet. Bei geeigneten ener-
getischen Bedingungen kann die Reaktion prinzipiell in beide Richtungen erfolgen oder
eben nicht erfolgen. Der Chemiker versucht jedoch diese Eigendynamik zu nutzen, um ihr
eine eindeutige Richtung zu geben, um die gewiinschte neuartige Verbindung zu produzie-
ren. Das heifit, die molekiileigene Dynamik wird vom Chemiker genutzt, indem er ihr eine
fur ihn addquate Richtung verleiht. Auch das Labor gibt dieser Dynamik eine Richtung,
indem es sie im Sinne der im Labor vorhandenen technischen Moglichkeiten, d. h. die dort
vorhandenen Instrumente, Apparaturen sowie den Laborstil nutzt.

Eine solche Betonung der Dynamik der Forschung findet sich auch bei Bachelard, fiir den

330 1 :
® Dieses bein-

das wissenschaftliche Denken in einer Rektifizierung des Wissens besteht.
haltet die Vorannahme einer Dynamik des Geistes, die diese Rektifizierung des Wissens
iiberhaupt erst ermoglichen kann. Fiir die Synthesechemie kann diese Rektifizierung im
Auffinden eines neuen Syntheseweges oder einer neuen Substanz bestehen, denn beides
erweitert das Wissen und gibt Anlass zu einer Erweiterung der bis dahin bestehenden wis-

senschaftlichen Klassifizierung der Synthesechemie. Der neue Syntheseweg und die Sub-

* Dies beinhaltet die gegenteilige Annahme, dass Statik fiir die Forschung Stillstand bedeutet.
30 Vgl. Bachelard (1988): Der neue wissenschaftliche Geist, S. 173.
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stanz sind dazu in der Lage, das bisher gesicherte Wissen zu verwerfen. Die Chemie im
Allgemeinen entgeht den Gefahren, die die stindige Option der Verwerfung bestehenden
Wissens beinhaltet dadurch, dass sie sich im Laboralltag eher an allgemeiner verfassten
Faustregeln, wie ,,Gleiches 10st sich in Gleichem* orientiert und nicht an exakten mathema-
tischen Ergebnissen.

Bachelard propagiert auch, dass Konzepte und Methoden von der Erfahrung abhingen.
Somit muss sich das wissenschaftliche Denken mit einer neuen Erfahrung verindern.”' Die
Synthese als wissenschaftliche Methode der Chemie ist also mit jeder neuen Verbindung,
mit jedem neuen Syntheseweg einem Wandel ausgesetzt, der in der Folge auch das wissen-
schaftliche Denken verdndern konnte. Demnach existiert ebenfalls eine Dynamik in der
Rektifizierung der wissenschaftlichen Erfahrung, was wiederum eine Dynamik des Geistes
voraussetzt. Fiir die Synthesechemie ist dies ein wichtiges Kriterium.

Speziell die Synthesechemie schafft sich ihr Objekt selbst, kann also vom Beginn an nicht
allein auf eine gerichtete Beobachtung ihres Forschungsobjektes ausgehen. ,Allein die
Vernunft verleiht der Forschung Dynamik, denn nur sie fiihrt iiber die alltigliche (unmit-
telbare und triigerische) Erfahrung hinaus zur (vermittelten und fruchtbaren) wissenschaft-
lichen Erfahrung.“*** Die Dynamik setzt also dort ein, wo es darum geht, die Idee einer
neuen chemischen Verbindung oder eines Syntheseweges zu produzieren, also in der theo-
retischen, potentiellen Dynamik eines Syntheseplans. Sie setzt sich dann jedoch in der Um-
setzung dieses Syntheseplans fort, indem die physikalische Dynamik der Molekiile nun
zielgerichtet genutzt wird.

Ein weiterer Punkt die Dynamik betreffend ist, dass selbige dem Fortschreiten in der Praxis
zu eigen sein muss. Bei Latour heilit es: ,, Es fiihrt nie sehr weit, wenn man sagt, ein Wis-
senschaftler nehme einen Standpunkt ein, denn sobald er ein Instrument anwendet, geht er
sogleich zu einem anderen iiber. Wissenschaftler stehen nie auf ihrem Standpunkz.“** Die
Dynamik kann so auch in dem Wechsel des Standpunktes der Wissenschaftler bestehen.
Durch die Anwendung neuer Techniken, Methoden oder Instrumente in der Syntheseche-

mie ist der methodologische Standpunkt variabel, denn neue Instrumente etc. konnen ande-

31 Vgl. Bachelard (1988): Der neue wissenschaftliche Geist, S. 68.
2 Bachelard (1987): Die Bildung des wissenschaftlichen Geistes, S. 51.
33 Latour (2002): Die Hoffnung der Pandora, S. 81.

168



re, neue Ideen, die zu neuen Ergebnissen fiihren, entstehen lassen. Diese Ideen der Synthe-
sechemie sind gerade hier so wichtig, da sie ihren Gegenstand konstruieren und immer

wieder aufs Neue konstruieren miissen.

,Wo werden wir [...] die Fakten finden, die nach unserer Meinung auf den nicht-
lavoisierschen Aspekt der verallgemeinerten Chemie verweisen? Beim Begriff der Dynami-
sierung der chemischen Substanz. Wenn wir diese Dynamisierung ndher ansehen, werden
wir feststellen, dass die lavoisiersche Chemie des vergangenen Jahrhunderts einen wesent-
lichen Aspekt des chemischen Phdnomens beiseite gelassen und sich so auf eine besondere
Phdnomenologie eingelassen hatte. Diese besondere Phdnomenologie musste sicherlich
zundichst einmal erforscht werden. Sie muf3 jetzt aber in eine allgemeinere Phdnomenolo-
gie und folglich in eine nicht-lavoisiersche Chemie eingegliedert werden. “¥¥ Der nicht-
lavoisiersche Aspekt der Chemie ist hier der synthetische Aspekt. Die Methode der Synthe-
se konstruiert erst die Substanzen. Die Phanomenologie der lavoisierschen Chemie konstru-
ierte die Phianomene nicht, sondern fand sie vor und analysierte sie (wie im Fall Lavoisiers
den Sauerstoff), wodurch die Phianomenologie dieser Chemie, eine Phinomenologie der
vorgefundenen Objekte war, die nur im vorwissenschaftlichen Denken Bestand haben kon-
nen. Dieses ist die bachelardsche Argumentation. Die Dynamisierung der chemischen Sub-
stanz zeigt sich darin, dass Substanzen als chemische Strukturen erkannt werden, die wie-
derum durch das Umstrukturieren von funktionellen Gruppen variabel und somit zielge-
richtet verdndert, sprich dynamisiert werden koénnen. Fiir den Ort des Syntheselabors be-
deutet dies wiederum, dass seine Einrichtung, das apparative Equipment und die dort ver-
wendeten Materialen auf die Dynamisierung der Struktur von Substanzen, die synthetisch
entstehen sollen, ausgerichtet sein miissen. Mit Bachelard ldsst sich hier auch zusitzlich
eine Dynamik in der Chemiehistorie erkennen, die er mit der Verdnderung der Phinomeno-

logie in der Chemie begriindet.

¥ Bachelard (1980): Die Philosophie des Nein, S. 80.
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4.4 Kreativitit

Wenn man den Begriff der Kreativitit auf die Synthesechemie und das Syntheselabor an-
wendet, dann muss deutlich sein, was unter Kreativitit verstanden werden soll. Kreativitit
meint in diesem Fall den Schaffensdrang, strukturelle Vielfalt zu erzeugen. In diesem Sinne
ist Kreativitit eine Motivation oder eine Fahigkeit, die zur Umsetzung einer Motivation
etwas Neues schaffen zu wollen, notwendig ist.

Kreativitit setzt auch im experimentellen Prozess der Synthese an, ist also nicht nur Vo-
raussetzung dafiir, dass ein Experimentalkontext entsteht bzw. das Experiment durchge-
fiihrt wird. Kreativitit ist auch dann von Bedeutung, wenn es um das Uberwinden von ex-

335 Die Widerstinde lassen die Kreativitit erst in den Ver-

perimentellen Widerstinden geht.
lauf der Synthese einflieen, denn dort, wo Widerstinde entstehen, miissen Alternativen
gefunden werden. An der Arbeitsbank des Laboratoriums wird somit durch die Offenheit,
Alternativen der Umsetzung in den Forschungsprozess mit einflieen zu lassen, diesen Wi-
derstinden entgegengewirkt, indem die Praxis iiber Umwege, die sich auf Kreativitét griin-
den, ihre Ziele zu erreichen sucht. Diese Abweichungen von einer im Voraus erdachten
Versuchsvorschrift konnen in einer neuen Zusammenfiihrung der Reaktanden oder in der
Wahl eines zuvor als ungeeignet erachteten Losungsmittels bestehen etc. Es sind diese Ab-
weichungen, diese Non-Stringenz, die die Praxis der Synthesechemie vorantreiben und so-
mit ein Fortschreiten der Forschung erlauben.

., It has been pointed out that the distinguishing feature of (pure) chemistry is that it creates
the objects it deals with. This is of course true. However, that is not tantamount to reducing
chemistry to a moulding technique through which matter would be freely manipulated at
the molecular level. Assembling a molecule is first of all a cognitive act. Any chemical syn-
thesis bears evidence of a formal disposition inherent in matter independently of human
thought or will. A molecule can at the most be ‘invited’ to follow a given reaction pathway,
i.e. placed under a set of conditions known to predispose other compounds to that process,
but not ‘forced’ to undergo it. The fact that chemical compounds do not always react ac-

cording to our hypotheses is in part attributable to the simplified nature of current chemi-

35 Vgl. Teil I: Kap. 6. Resiimee.
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cal representations. Were such representations more sophisticated, we would certainly be
better at devising the experimental conditions by choosing, for example, a better cata-
Iyst.”**% Der Chemiker kann die Widerstinde, die die Materie ihm entgegenbringt, iiber-
winden, indem er neue Reaktionswege, andere Materialien und neue Synthesewege erprobt,
was gleichzeitig sein Wissen iiber chemische Strukturen erweitert. Dariiber hinaus konnen
mit einer Zunahme des Wissens iiber die chemische Synthese die experimentellen Parame-
ter der Synthese besser, d. h. signifikanter gewihlt werden, um die Substanzen zu ihrem

Entstehen zu iiberreden.

., Die chemische Formel ist ein rationales Substitut, das ein klares Inventar von Moglichkei-
ten fiir das Experiment gibt. So gibt es chemische Experimente, die sich a priori als unmog-
lich darbieten, weil die chemischen Formeln sie ausschliefsen. Im Bereich der Phanomene
wiirden die Eigenschaften der Substanzen solche Ausschlieffungen in keiner Weise anzei-
gen. Umgekehrt gibt es Experimente, auf die man nie verfallen wdre, wenn man sie auf-
grund der chemischen Formeln nicht a priori als méglich vorausgesehen hdtte. Man rdso-
niert tiber eine chemische Substanz, sobald man eine Formel von ihr aufgestellt hat. «i37
Bachelard platziert mit dieser Uberlegung quasi ein rationales Element in das chemisch-
synthetischen Experiment. Diese Rationalitit in der Synthese bezieht sich auf das Generie-
ren von Strukturformeln und dem Syntheseplan. Die Rationalitéit der Planung im Sinne ei-
nes methodischen Logos kann auch von Kreativitit, im Sinne eines freien Umgangs mit
dieser Methode, begleitet werden. Dabei darf man den Aspekt der Kreativitit nicht als rein
intuitiven und irrationalen Charakter missverstehen, denn Kreativitit und Rationalitit kon-
nen bei der chemischen Synthese Hand in Hand gehen, sich auf sinnvolle Weise erginzen
und im Sinne eines einheitlichen, gezielten Schaffensdrangs verstanden werden. Kreativitit
im Sinne der Unterstiitzung von Rationalitit zu verstehen bedeutet, sie als Aspekt der me-
thodischen Uberwindung von experimentellen Widerstéinden bei der Synthese aufzufassen.
Die Erfindungsgabe bei der chemischen Synthese bezieht sich dann darauf, den Pfad kon-

ventioneller Synthesevorschriften zu verlassen und durch — auch unkonventionelle — Ver-

36 Tontini: On the Limit on chemical Knowlegde. In: HYLE — International Journal for Philosophy of Chem-
istry Vol. 10, No. 1 (2004), S. 31.
37 Bachelard (1980): Die Philosophie des Nein, S. 75 f.
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dnderungen der experimentellen Parameter den experimentellen Ansatz gegen Widerstinde
zum Erfolg zu fithren. Kreativitit kann als ein Aspekt verstanden werden, der das rationale
Substitut zu realisieren hilft, indem sie durch ihr freies methodisches Potential Losungen
fiir experimentelle Widerstdnde findet.

Kreativitit bedeutet weiterhin, aktiv am Forschungsprozess teilzunehmen, in diesen einzu-
greifen und ihn bzw. die experimentelle Anordnung spontan zu verdndern. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass dieser freie Eingriff dem methodischen Ideal des stets nur regelgelei-
teten Eingriffs entgegensteht, der im Dienste wissenschaftlicher Neutralitit und Objektivi-
tit steht. Dieses konkurrierende methodische Ideal kann jedoch nur bei der erfolgreichen
Routine eines ungehinderten Umsetzens in vollem Umfang gelten. Sobald in der Synthe-
sechemie die Produktion eines Syntheseprodukts das vorausgesetzte Ziel der Forschung ist
und dieses gesetzte Ziel wegen unvorhergesehener Widerstinde auf dem prognostizierten
Weg nicht erreicht werden kann, ist offensichtlich eine Abweichung vom Ideal der stets nur
regelgeleiteten Eingriffe erfolgversprechend. Ob hier die gidnzlich ungerichtete Kreativitit
oder aber eine ihrerseits eigenen Regeln folgende Form der Kreativitit geboten ist, ist ver-
mutlich eher eine strategisch-heuristische Frage. Kreativ zu sein bedeutet in allen genann-
ten Alternativen, das Syntheseexperiment aktiv zu begleiten. Diese Aktivitit, in die chemi-
sche Synthese einzugreifen, kann dann auch einen gesteigerten Widerstand des Synthese-
experimentes bedeuten, und schlieft in diesem Fall eine Steigerung der Aktivitiit des Expe-
rimentators mit ein. Wie auch Latour in Bezug auf seine Studien iiber Louis Pasteur und
das Milchsdureferment vermerkt: ,,Im Gegenteil, je mehr Aktivitiit von einem kommt, desto
mehr Aktivitdt spielt sich beim anderen ab. Je mehr Pasteur in seinem Laboratorium arbei-
tet, desto autonomer wird sein Ferment. “338 Diese Wechselwirkung zwischen Akteur und
Aktant wird durch die Kreativitit insoweit beeinflusst, als selbige die Richtung, in die das
Experiment verlaufen soll, aktiv zu beeinflussen vermag. Fiir die chemische Synthese heifit
das, dass fiir jede Synthesestufe in einem Mehrstufenexperiment neue Aktivitit, neue Wi-
derstiinde und wiederum neue Aktivitit zur Uberwindung der Widerstinde vorhanden sein

konnen, was ein neues Mal} an Kreativitit erfordert.

¥ Latour (2002): Die Hoffnung der Pandora, S. 177.
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Kreativitit bei der Synthesechemie bezieht sich also auf den im Labor durchgefiihrten Pro-
zess des Experimentes, der die Entstehung des entworfenen Syntheseproduktes beeinflus-
sen kann. Kreativitit ist ein entscheidender Faktor, um den Rahmen des Materiell-

Moglichen bei der praktischen Realisierung von Syntheseprodukten im Labor zu erweitern.

4.5 Funktionalitit

Ein weiterer Parameter, der sich im Laborkontext der Synthesechemie als wichtig erweist,
ist der der Funktion bzw. Funktionalitit. Da in der Synthesechemie nach den Funktionen
ihrer Verbindungen kategorisiert wird, wird der gedankliche Herstellungsprozess vor der
Realisierung im Labor eben durch jene Verkniipfung und Entstehung der funktionellen
Gruppen angeleitet. Das Denken in bzw. von Funktionalitit der Substanzen begleitet nicht
nur die Vorstellungen iiber das chemische Produkt, sondern muss den Prozess der Herstel-
lung begleiten. Die Herstellung immer neuer chemischer Substanzen, die durch ihre Kate-
gorisierung im Parameter der Funktionalitit Homogenitét erfahren, unterliegt dem Aspekt
der Ausweitung von Substanzen, was nach Bachelard zu einer Fruchtbarkeit jenes Synthe-
seprozesses fiithrt. Der Versuch, chemische Substanzen zu differenzieren sollte vor dem
Versuch Vorrang haben, ihre unmittelbaren Aspekte zu gel‘leralisieren.339 Eine Differenzie-
rung der chemischen Substanz wird durch ihre Funktionalitidten gewéhrleistet, weil sie in
verschiedenen funktionalen Kontexten, wie Struktur, Anwendungsgebiet oder chemischen

Eigenschaften geordnet werden konnen.

In der Chemie und besonders in der Synthesechemie ist der Aspekt der Funktion eng mit
dem Aspekt der Struktur eines Molekiils verbunden. Funktion im molekiilinternen Sinne ist
gleichfalls derjenige Aspekt, der forschungsintern vorausgesagt werden soll, ohne dass ge-
sichert ist, dass die Voraussage zutreffend ist. ,, The most fundamental variable for deter-

mining function is the structure of the molecule. 340 Molekiile sollen nach dem Grad ihrer

39 Vgl. Bachelard (1993): Epistemologie, S. 85.
0 Smit, Bochkov, Caple (1998): Organic Synthesis — The Science behind the Art, S. 32.
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Funktionalitdt entworfen und gebaut werden. Dies gilt insbesondere fiir die angewandte
priaparative Chemie. Dabei miissen die Struktur, das Zusammenwirken und die Interaktion
funktioneller Gruppen besondere Beriicksichtigung erfahren. Funktion ist also einerseits die
Voraussetzung, nach der sich die Methode der Synthese richten muss, um erfolgreich zu
sein, andererseits ist sie auch das Ziel, welches erst durch die Durchfithrung, den experi-
mentellen Prozess erreicht werden kann, indem die Funktion eines Molekiils durch Reali-
sierung sichtbar wird.

Die Herstellung eines Konglomerates von funktionellen Gruppen in einem Molekiil wird
wiederum begleitet von einer Technisierung des Prozesses. Diese Technisierung formt
gleichermaBen die Methode durch die Moglichkeiten der technischen Umsetzung von Re-
aktionsfolgen, wie auch die Produkte der Synthese. Auch die Technik im Syntheselabor
lasst sich im Sinne der Funktionalitit begreifen. Die Technik in einem Syntheselabor funk-
tionalisiert dieses gleichsam.

Der Aspekt der Funktion bzw. Funktionalitit in der Synthesechemie bezieht sich also in
einer bestimmten Verwendungsweise auf die Kategorisierung chemischer Substanzen in
funktionelle Gruppen. Funktionalitit 14sst sich jedoch zudem auch allgemein in diversen
Formen von Arbeitsbanklaboratorien finden, in denen man die ungelduterten Skripte der
Forschung finden kann, wozu Laborprotokolle etc. gehoren, welche Rheinberger in folgen-
der Weise charakterisiert: ,,Das Forschungslabor ist ein Ort, an dem neues Wissen ent-
steht; hier bleiben ins Unreine formulierte Notizen, Kritzeleien und iiberschriebene Proto-
kolle zuriick, die Einblick in konkrete Wissensbildungsprozesse geben.“[...], Die Zettel und
die Kritzelei sind aber noch keine gedruckten Mitteilungen an die Wissenschaftlergemein-
de, sie sind Funktionen des experimentellen Engagements. Sie gehoren zum Erkenntnisre-
gime des Labors.“ **! Notizen und Protokolle sind also ebenfalls Funktionen im Rahmen
der experimentellen Titigkeit der Wissenschaftler. Dies gilt auch fiir den Synthesechemi-
ker, da die Darstellung des Forschungslabors nach Rheinberger ebenso Vorginge des Syn-
theselabors betrifft. Rheinbergers Darstellung steht stellvertretend fiir jedes Arbeitsbankla-
boratorium. Jeder Wissenschaftler wird seine Notizen iiber experimentelle Vorginge als

einen begleitenden Prozess seiner Forschungsarbeit ansehen. In der Synthesechemie stellen

*! Rheinberger (2006): Epistemologie des Konkreten, S. 350 f.
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diese Notizen den eigentlichen Verlauf des experimentellen Prozesses dar, der in der ge-
druckten Mitteilung an die Wissenschaftlergemeinde idealisiert sein kann. Bestimmte, die
Syntheseforschung begleitende — aus einer Zufilligkeit heraus entstandene — Handlungsab-
laufe, die letztlich zu einem erfolgreichen Ergebnis und somit zur Publikation beitragen,
erscheinen dennoch in Publikationen nicht, sondern werden durch einen adiquaten Arbeits-
schritt ersetzt. Zufille im Arbeitsprozess verlassen das Syntheselabor selten. Gemeint ist
damit, dass fiir eine Publikation, die das Syntheselabor verlisst, also eine dem context of
Jjustification entsprechende Rekonstruktion des Forschungsergebnisses, das Funktionieren
Prioritét besitzt. Eine Synthesevorschrift sowie ein Syntheseprodukt muss das Labor als
Funktionselement verlassen. Das bedeutet, diese Funktionalitit darf keine Zufille beinhal-

ten.

4.6 Pragmatik

Ein weiterer der Synthesechemie zugehoriger Parameter ist der der Pragmatik. ,, Ein For-
schungsprozess ist ein Vorgang, in dem sich Dinge ereignen konnen, die in der Regel we-
der im Rahmen eines theoretischen Systems vorherzusagen sind noch zwangsldufig aus dem
praktischen System des Experimentierens hervorzugehen brauchen. Dementsprechend ist
der Entwurf von Experimenten nicht notwendig durch Theorie determiniert, aber der Ent-
wurf von Theorien nicht notwendig durch Experimente beschrinkt. “¥2 Mit diesem Zitat
von Rheinberger wird auch der Status der Synthesechemie als eine Experimentalwissen-
schaft untermauert. Sie zeigt, dass naturwissenschaftliche Forschung nicht allein auf die
Generierung von Theorien abzielt. Auch die Synthesechemie zielt nicht notwendig auf die
Ausweitung von Theorien oder die theoriengeleitete Beobachtung ab, sondern vielmehr auf
die praktische Umsetzung des Materiell-Moglichen, wobei sie in dieser Umsetzung beson-
ders erfolgreich ist. Diese praktischen Umsetzungen bzw. die Handlungen im Labor sind

von einer gewissen Pragmatik begleitet. Die Orientierung auf das Niitzliche mag gerade in

2 Rheinberger (2001): Experimentalsysteme und epistemische Dinge, S. 64.
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der anwendungsbezogenen priparativen Forschung zweifelsfrei anerkannt werden, denn
hier ist das Ziel der praktische Nutzen von synthetischen Verbindungen oder der Synthe-
semethode.

Auch die Grundlagenforschung organisiert sich pragmatisch, indem sie das Niitzliche im
Anschluss an die Uberpriifung der Synthese einbezieht, indem sie die Moglichkeit ihrer
Umsetzung im Auge behilt. Das heifit, die Pragmatik unterscheidet sich in der Grundlagen-
und der angewandten Forschung eher in temporirer Hinsicht.

Nach Latour kann keine Wissenschaft aus dem Netz ihrer Praxis (ihrer standardisierten
Praktiken) heraustreten.>*® Dieses gilt fiir die Synthesechemie in gleicher Weise, jedoch ist
es hier sinnvoller, das Verhiltnis einer Wissenschaft zu ihrer Praxis von einer anderen Seite
anzugehen. Wiirde die Synthesechemie aus ihrer Praxis heraustreten, wiirde sie sich gleich-
zeitig ihrer Basis entziehen, die gerade darin besteht, Strukturen im Labor zu realisieren.
Die Pragmatik im Syntheselabor umfasst das Handeln des Synthesechemikers, deren Ziel
es ist, ein Syntheseprodukt, einen neuen Syntheseweg umzusetzen: ,, Beim Handeln geht es
nicht um Beherrschung. Nicht um einen Hammer und Scherben, sondern um Verzweigun-
gen, Ereignisse, Umstinde.“*** Wie reagiert der Chemiker im Experiment auf diese Um-
stinde, Verzweigungen und Ereignisse? Der Chemiker beherrscht bei der Synthese die Ma-
terie insoweit, als er sie zu formen vermag, indem er neue Substanzen produziert. Doch das
Beherrschungsmotiv steht auch hier nicht im Vordergrund, sondern das Wissen, um die
Moglichkeit Materie zu formen. Beherrschung ist also kein Selbstzweck, sondern eher eine
Mafnahme zur Erreichung des eigentlichen Ziels der Produktion neuer Substanzen. Was
sind nun diese Verzweigungen, Ereignisse und Umstinde bei Handlungen im Synthe-
sechemielabor? Handlungen werden hier im weitesten Sinne als experimentelle Handlun-
gen verstanden, die auf einen Nutzen des Produkts oder die Erweiterung des Materiell-
Moglichen abzielen. Umstinde, Verzweigungen und Ereignisse bilden in der Syntheseche-
mie den Rahmen, um das Materiell-Mogliche einzubetten und in seiner Komplexitit und
Vielfalt zu steigern. Umstidnde konnen dabei unvorhergesehene Widerstinde in einer Mehr-

Stufen-Synthese sein oder ungewollte bzw. storende Riickstinde in einer Probe, die aufge-

3 Vgl. Latour (2008): Wir sind nie modern gewesen, S. 36.
¥ Latour (2002): Die Hoffnung der Pandora, S. 346.
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reinigt werden muss. Ereignisse konnen sowohl die gelingende Synthese also das zu erwar-
tende Endprodukt, als auch unerwartete Substanzen im Syntheseverlauf sein. Die Verzwei-
gung wire in dem Fall — auf die chemische Synthese bezogen — eine Potenzierung der
Komplexitit innerhalb des synthetischen Vorgangs. Das bedeutet, statt des einen erwarteten
Syntheseprodukts erlangt man mehrere. ,, Aber in der Praxis gelangt man niemals direkt
von den Dingen zu den Worten, von der Referenz zum Zeichen, sondern immer nur iiber
riskante Zwischenschritte. “** Zwischenschritte sind durch Widerstinde initiiert, die sich in
der Synthese offenbaren und fiir die der Synthesechemiker pragmatische Losungen finden
muss. Riskante Zwischenschritte sind durch Kreativitit angeleitete Umsetzungen beim Ex-
perimentieren im Labor, die zu unverhofften Ergebnissen in der Synthesechemie fiihren

konnen.

4.7 Intuition

Die Intuition ist ein nicht-reflexives unmittelbares Erkennen eines Vorgangs, was letztlich
als nicht begriindbar gilt. Die Intuition im Syntheselabor bedeutet, die Fahigkeit Reaktions-
schritte und Handlungsfolgen erfolgreich umzusetzen, ohne dass diese diskursiv eindeutig
sind.

Die Intuition kann dazu beitragen, dass der Synthesechemiker sich relativ storungsfrei an
diesem Ort der Forschung bewegen kann. Er besitzt das Vermogen mit den Funktionen in
einer Wechselwirkung zu stehen, die dieser Ort zu bieten hat. Durch die Intuition kommen
die stillschweigenden Annahmen des Experimentes in das Labor hinein. Experimentelle
Vorginge in der Synthesechemie sind zuweilen sehr komplex in ihrer Handlungsabfolge,
sodass allein aus Erfahrung beispielsweise diverse auch unbewusste Handlungen bei der
Synthese vollzogen werden. Dieses Handlungsmuster kann dann als intuitiv bezeichnet

werden.

5 Ebd., S. 53.
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Der Einfluss von Intuition ist im Verlauf des Synthetisierens nicht planbar und findet bis-
weilen unbewusst Eingang in den Verlauf. Intuition kann also spontan in ein Experiment
eindringen und die Entscheidungen des Synthesechemikers und somit den Verlauf der Syn-
these in unvorhersehbarer Weise beeinflussen.

Die Intuition kann dem Chemiker auch helfen, Entscheidungen zu treffen, die sich im An-
schluss mit Blick auf das Forschungsergebnis als fruchtbar erweisen. Intuition spielt eine
spontane oder eine durch individuelle Erfahrung beeinflusste Rolle im Syntheseprozess. In
Verbindung mit dieser durch individuelle Erfahrung beeinflussten Intuition steht das impli-
zite Wissen. Unterschwellige Wahrnehmungen und Einsichten konnen auch in der Synthe-
seforschung nicht eliminiert werden und bekriftigen die Annahme, dass man mehr weil3,
als man zu sagen weiB.*****7 Intuition im Syntheselabor basiert auf bereits erworbenem
Wissen, weil synthetische Handlungen immer ein Wissen voraussetzen, denn das Experi-
ment im Syntheselabor ist nicht blind.

Doch in dieser Verbindung von Intuition und implizitem Wissen zeigt sich auch gleichzei-
tig ein Problem fiir die Forschung im Syntheselabor. Weil das intuitive Handeln mehr weif3,
als man iiber sein Handeln zu sagen weiB, sind experimentelle Handlungen wihrend des
Syntheseverlaufs im Syntheselabor nicht durchgingig transparent. Intuition ist ein Inhibitor
der Transparenz und steht somit der vollstindigen Vermittlung, Mitteilbarkeit und dem
Diskurs mit anderen Wissenschaftlern entgegen. Die Intuition verldsst das Syntheselabor
nicht; sie erscheint nicht in den wissenschaftlichen Publikationen, weil ihr jegliche Mitteil-

barkeit fehlt.

Ein Experimentalsystem zwingt den Experimentator zum Herumtasten, was von Rheinber-
ger mit einem Labyrinth verglichen wird. Die Winde des Labyrinthes werden gleich den
Parametern eines Experimentalsystems nach und nach aufgebaut. Dieses sich Schritt fiir
Schritt ereignende Hinzufiigen bestimmt den Forscher dazu, keinem unveridnderlichen
Prinzip zu folgen, das ihn in seiner Forschung anleitet.**® Dieses Herumtasten in einem

Experimentalsystem erfordert vom Experimentator Erfahrenheit. Erfahrenheit ist hier —

346 Vgl. Polanyi (1985): Implizites Wissen, S. 17.
*7Vgl. Teil II: Kap. 2. Die Synthese in der Alchemie.
*¥ Vgl. Rheinberger (2001): Experimentalsysteme und epistemische Dinge, S. 89.
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rekurrierend auf Ludwik Fleck™ — die Form der Titigkeit des Experimentalwissenschaft-
lers, in der sich das Vermogen zum intuitiven Urteilen zeigt. Im Falle des Synthesechemi-
kers flieBt das intuitive Urteilen in den Syntheseprozess im Labor ein, das sich auch auf
Handgriffe im Experimentalprozess, also rein praktische Arbeiten beziehen kann.

Intuition im Syntheselabor ist ein Indikator fiir die Treffsicherheit richtiger oder wichtiger
Entscheidungen im Syntheseprozess, ohne dass diesen Entscheidungen ein Plan bzw. eine
feste Absicht zu Grunde lag. Das Wissen um den Syntheseprozess ist nicht absolut. Das
heilt, auch wenn Intuition mit einem Wissen um die Bedingungen und Anforderungen des
Syntheseprozesses einhergeht, bleibt noch Platz fiir spontane Ereignisse und Uberraschun-
gen, die weder vorhergesehen wurden, noch vorhersagbar sind, und die durch Intuition des
Forschers im Syntheseprozess initiiert wurden. Der Vorgang des Synthetisierens im Labor
ist kein statischer, sondern ein dynamischer Prozess, bei dem trotz eines Syntheseplans un-
vorhersehbare Entscheidungen genauso zum Laboralltag gehoren, wie die Uberraschungen,

die der Syntheseprozess oder das Experiment selber zu offenbaren vermogen.

4.8 Variation/Varianz

Der Parameter der Variation bzw. der Varianz kommt beim Syntheselabor ins Spiel, wenn
die Vergleichbarkeit von chemischen Syntheseprodukten und die Wiederholung von Expe-
rimenten in der Synthesechemie im Mittelpunkt stehen. Dabei steht der Begriff der Variati-
on eher fiir die Vergleichbarkeit chemischer Syntheseprodukte, der Begriff der Varianz fiir
die Wiederholungen des Experimentes in der Synthesechemie.

Die Wissenschaft von der Materie muss in ihrer Vielheit aufgefasst werden.**® Die chemi-
sche Synthese ist die Methode, die strukturelle Vielheit erzeugt. Sie erzeugt strukturelle
Variationen. Diese strukturellen Variationen der Synthesechemie lassen sich anhand einer
relationalen Matrix chemischer Strukturen zeigen. Das bedeutet, die Vielzahl chemischer

Strukturen lassen sich in einem Netzwerk anordnen, bei dem chemische Strukturen selber

*¥Vgl. Fleck (2012): Die Entstehung und Entwicklung einer wissenschaftlichen Tatsache, S. 125 f.
30 Vgl. Bachelard (1993): Epistemologie, S. 82.
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die Knotenpunkte darstellen, die Verbindungen werden durch die Relationen der Strukturen

351 . . . .
1 Auch diese Matrix muss sich varia-

untereinander (strukturelle Eigenschaften) gebildet.
bel gestalten lassen, damit sie offen fiir das Einbinden neuer Substanzen ist, die chemisch-
synthetisch erzeugt werden. Dieses Variieren in der Forschung bedenkt Latour bei der Ent-
stehung von Objekten: , Wenn Objekte blof3 als unbewegliche Ziele der Korrespondenz
gelten, haben sie keine Moglichkeit, aufzutauchen und zu verschwinden, d.h. zu variie-
ren. “*? Das Variieren ist auch den Syntheseprodukten bzw. Verfahren zu eigen, wodurch
auch sie nach Latour das Potential zum Auftauchen und zum Verschwinden besitzen.

Der Parameter der Varianz zeichnet sich in Verbindung mit Rheinbergers Konzept des Ex-
perimentalsystems folgendermaflen ab. Experimentalsysteme sind Kerne der Distribution
von Differenz.”® Differenzen kénnen sich im experimentellen Gefiige der Vielzahl mogli-
cher Syntheseexperimente verteilen und werden durch den Vorgang der Wiederholung im
Raum koexistent. Wiederholungen erzeugen Differenzen, die aber gerade aufgrund ihrer
Varianz — kein wissenschaftlicher Vorgang gleicht exakt dem anderen — in einem Nebenei-
nander bestehen konnen. Gerade dies bedeutet fiir die chemische Synthese, dass sie sich im
Akt der Wiederholung unter dem Aspekt der Varianz und in ihrer Variabilitit bestitigt und
zu fortschreitenden Erkenntnissen, das heifit, neuen Reaktionswegen wie neuen Produkten
fiihren kann. Gerade die Wiederholung einer Synthese im Labor ist schwerlich exakt iden-
tisch durchzufiihren. Zu viele Faktoren bestimmen den Prozess und die Arbeitsvorginge,
die eben nicht identisch sein konnen. Dieses resultiert aus nicht oder kaum beeinflussbaren
Faktoren, wie der gleichen Reinheit von Ausgangssubstanzen, exakt gleichen Druckver-
hiltnissen, Konzentrationsunterschieden etc. Die Reproduktion muss bei der chemischen
Synthese durch diverse Grade von Varianzen ersetzt werden. Diese Grade der Varianz las-
sen sich je nach Komplexitit des Synthesevorgangs unterscheiden. Dabei gilt: Je komple-
xer eine Synthese ist und je mehr Arbeitsschritte sie enthilt, desto schwerer ist sie zu re-
produzieren. Dies bedeutet folglich: Mit Zunahme der Komplexitit einer Synthese wichst

gleichfalls die Varianz im experimentellen Gefiige.

1 Vgl. Schummer (1996): Realismus und Chemie, S. 216.
%2 Latour (2002): Die Hoffnung der Pandora, S. 180.
3 Vgl. Rheinberger (2001): Experimentalsysteme und epistemische Dinge, S. 96.
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4.9 Komplexitiit

Ankniipfend an den Parameter der Varianz spielt die Komplexitit im Syntheselabor eben-
falls eine Rolle. Angemessener als von Komplexitit sollte man in Bezug auf die Synthe-
sechemie und das Syntheselabor von Komplexititen sprechen. Der Parameter der Komple-
xitdten zeigt sich namlich auf mehreren Ebenen.

Die erste Ebene der Komplexitit betrifft die Ebene des Molekiils. Das heif3t, auf molekula-
rer Ebene werden immer komplexer werdende Substanzen im Labor produziert, die Kom-
plexitit des molekularen Aufbaus nimmt zu. Man erinnere sich daran, dass in der Synthe-
sechemie aus einfacheren Molekiilen komplexere Molekiile aufgebaut werden, was sich vor
allem in der Komplexitit der chemischen Struktur zeigt. ,, From the viewpoint of chemical
synthesis the factors which conspire to make a synthesis difficult to plan and to execute are
those which give rise to structural complexity, a point which is important, even if obvi-
ous.”**

Die zweite Ebene der Komplexitit, die an die molekulare Ebene ankniipft, betrifft die Ebe-
ne der technischen Komplexitit. Der Anstieg der Komplexitit auf molekular-struktureller
Ebene kann nur erreicht werden, wenn im Syntheselabor die entsprechenden Techniken und
Instrumente bereitstehen. Das heif3t, chronologisch gesehen muss auch die Komplexitit in
methodisch-technischer Hinsicht zunehmen, um die Komplexitit auf molekularer Ebene zu
ermoglichen. Komplexitit ist dann als eine Vervielfiltigung und Zunahme der Moglichkei-
ten von Techniken und technischen Arrangements im Syntheselabor zu verstehen.

Die dritte Ebene der Komplexitidt ist die des Denkens im Rahmen des chemisch-
synthetischen Fortschreitens. Das Wissen der Synthesechemie wichst in die Breite mit der
Anzahl neu synthetisierter chemischer Strukturen, sowie neuer Verfahren zur Herstellung
neuer Strukturen. Das Wissen wird komplexer, denn durch die Ausweitung des chemischen
Wissens und die damit einhergehenden Festlegungen der Grenzen beim Formen von Struk-
turen kann das Wissen iiber die Synthese auch in die Tiefe wachsen. Die Zunahme der
Komplexitit des Wissens der Synthesechemie in der Breite und Tiefe zwingt den Syntheti-

ker, sich mehr und mehr darauf einzulassen, sich in dieser Komplexitit zu bewegen. Das

¥4 Corey, Cheng (1995): The Logic of Chemical Synthesis, S. 2.
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heiBt, neben der Variabilitit des Denkens werden die Kenntnisse und Gedankenverkntip-
fungen tiber die Moglichkeiten, Materie zu formen mit dem Fortschreiten der Technik ge-
steigert.

Die vierte Ebene der Komplexitit umfasst speziell die Anzahl der verschiedenen Verfah-
renswege im Syntheselabor. ,, Da das Objekt von Wissenschaft immer in gewisser Weise ein
neuer Gegenstand ist, begreift man sogleich, daf} die ersten Bestimmungen beinahe unaus-
weichlich untauglich sind. Es bedarf eingehender Untersuchungen, bis sich in einem neuen
Phdnomen die passende Variable abzeichnet. “333 Mit dem Produkt der Synthese findet man
einen neuen Gegenstand vor. Grundlegend wird das Netzwerk der chemischen Substanzen
immer komplexer. Die Verfahren zur Herstellung der Vielfalt an chemischen Strukturen
werden ebenfalls zahlreicher und in sich komplexer. Es muss deshalb auch in Bezug auf die
Variablen im chemischen Syntheseprozess der Forschung die Anzahl selbiger zunehmen.
Variablen konnen verschiedene Verldufe eines Syntheseexperimentes darstellen. Das heif3t,
mehrere Reaktionswege werden durchgefiihrt, die an dasselbe Ziel fiihren sollen. Weiterhin
konnen diverse Parameter in einem Experiment verdndert werden, was sich sowohl auf die
Auswahl eines Losungsmittels als auch auf den Einsatz verschiedener Katalysatoren etc.
beziehen kann. Komplexitit ist der Synthese als Methode wesentlich zu eigen, genau wie
ihrer Produkte.

Die fiinfte Ebene der Komplexitit stellt eigentlich eine Ebene der Minimierung von Kom-
plexitidt dar und fiihrt auf das Konzept des Experimentalsystems zuriick. Rheinberger
spricht in Bezug auf Experimentalsysteme auch von Maschinen zur Reduktion von Kom-
plexitéit.356 In Bezug auf die Greifbarkeit des Experimentes fiir den Experimentator ist dies
richtig. Er kann kein Experimentalsystem entwerfen, was er selber nicht fassen kann. Das
wiirde simtliche Ansitze in der experimentellen Forschung dekonstruieren. Jedoch nimmt
neben dieser Minimierung auf der anderen Seite in der Syntheseforschung, sowie in der
gesamten Chemie, gerade durch die Experimentalsysteme der Forschung die Komplexitit
zu. Diesem Komplexititsanstieg begegnet der Synthesechemiker, indem er chemische

Strukturen nach einer Hierarchie der funktionellen Gruppen klassifiziert. Die Offenheit der

¥ Bachelard (1987): Die Bildung des wissenschaftlichen Geistes, S. 306.
6 Vgl Rheinberger (2001): Experimentalsysteme und epistemische Dinge, S. 285.
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Syntheseforschung verlangt gerade das Gegenteil einer Reduktion. Nur durch die Komple-
xitdt und eine komplexer werdende Forschung konnen neue Substanzen und Synthesewege
gewonnen werden.

SchlieBlich bezieht sich die sechste Ebene der Komplexitit auf die chemische Formelspra-
che und Symbolik. , Der Chemiker macht seine Symbole nicht nach Herzenslust kompli-
zierter, sondern er weifs, dafs er sie seiner Wissenschaft addquat machen muf3, die in ihrem
Fortschreiten immer komplizierter wird. “7 Die Sprache der Chemie hat sich in Formeln
und Reaktionsmechanismen konstituiert. Bachelard formuliert in seiner obigen Uberlegung
zurecht, wenn der Chemiker — allen voran der Synthesechemiker — sich durch eine addquate
Sprache mit seinem Forschungsgegenstand auseinandersetzen will, dann muss diese Spra-
che entsprechend seinem Denken iiber den Forschungsgegenstand komplexer werden. Die
Syntheseforschung bewegt sich ebenfalls in die Tiefe der Strukturen, was heif3t, dass nun
die elektronische Struktur von Atomen und Molekiilen fokussiert wird, um aus dieser elekt-
ronischen Struktur Riickschliisse auf die Molekiilstruktur ziehen zu konnen. Allein durch
die vermehrte Betrachtung der subatomaren Strukturen synthetischer Verbindungen unter
der Zuhilfenahme von elektronischen Theorien zur Erklarung der molekularen Strukturen
gewinnt auch die entsprechende Symbolik, Formelsprache und Darstellung von Strukturen

auf Molekiil- und subatomarer Ebene an Komplexitiit.

4.10 Ungewissheit

Der Parameter der Ungewissheit ist ein weiterer Charakterzug der Laborforschung. Im La-
bor der Synthesechemie trifft dies in besonderer Weise zu, da sich die chemische Synthese
ihr Forschungsobjekt selbst realisiert. Mit der Realisierung eines Forschungsobjekts geht
immer die Ungewissheit iiber das Gelingen dieses Projekts einher. Das heift, wird im La-

bor eine chemische Synthese durchgefiihrt, dann ist von vornherein, die Ungewissheit in-

7 Bachelard (1993): Epistemologie, S. 102.
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begriffen, da nicht exakt vorhersehbar ist, ob das Ziel des Syntheseplans iiberhaupt reali-
sierbar ist.

Die Ungewissheit ist konnotativ in jedem Syntheseverfahren der Chemie enthalten. Das
heilit, es ist stets vorhandener Bestandteil des Verfahrens, dennoch nicht immer vorder-
griindig oder offensichtlich. Gleichzeitig wird mit jedem Erfolg, der in einem Synthesepro-
zess zu verzeichnen ist, aus der Ungewissheit ein Stiick Gewissheit. Doch auf die Gewiss-
heit tiber die Umsetzung der Synthese bzw. der Verfertigung ihres Zielproduktes folgt wie-
derum eine Ungewissheit iiber Eigenschaften, Verwendungsmoglichkeiten oder Entstehung
einer bisher nicht bekannten chemischen Verbindung. Daher kann Syntheseforschung mit
dem Parameter der Ungewissheit in permanente Verbindung gebracht werden. Erst wenn
die Reaktion durch Wiederholung des Verfahrens in der Praxis eine Akzeptanz in Form
einer Publikation fiir die Forschergemeinde erfahren hat und mit diesen Wiederholungen
ein Verstindnis des Synthesevorgangs einhergegangen ist, sowie der Synthesevorgang und
das entstandene Produkt kategorisiert werden konnten, dann ist der Faktor der Ungewiss-
heit weitgehend eliminiert. Rheinberger merkt dazu an, dass Forschungssysteme in stan-
dardisierte Vorrichtungen verfallen kénnen, wenn sie zu starr werden.’®® Diese Systeme
sind nicht mehr dazu geeignet, Uberraschungen zu erzeugen und dienen eher der Replikati-
on des Bekannten. In der Synthesechemie finden sich diese Forschungssysteme als Vorstu-
fen der Produktion bereits bekannter chemischer Strukturen und vielfach erprobter Synthe-
severfahren.

Die Forschung wird allerdings nicht nur durch den Erfolg ihrer experimentell gelungenen
Methoden geleitet. Ebenso prigen die Riickschlige, die Verfehlungen, die Misserfolge, der
als uniiberwindlich sich ereignende Widerstand die Forschung.359 Nicht zu realisierende
Synthesewege zeigen dem Raum des Materiell-Moglichen seine Grenzen und formen so die
Richtung der Forschung. Diese priagen zwar einerseits den Ort, sowie das Geschehen der
Forschung, fiihren jedoch andererseits erst iiber die Ungewissheit zur Gewissheit. Synthe-
severfahren werden — mit dem gleichen Ziel — viele Male wiederholt, die einzelnen experi-

mentellen Parameter (pH-Wert, Losungsmittel, Temperatur, etc.) werden dabei variiert.

8 Vgl. Rheinberger (2001): Experimentalsysteme und epistemische Dinge, S. 98.
9 Vel. Ebd., S. 157.
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Erst wenn die Gewissheit iiber eine Nicht-Realisierbarkeit des Plans iiberhandnimmt, wird
die Ungewissheit iiber den Erfolg oder Misserfolg zur Gewissheit.

Der Ungewissheit versucht der Synthesechemiker entgegenzuwirken, indem er seine expe-
rimentellen Tiétigkeiten zu unterstiitzen weif. Hinter die Ebene des Syntheseexperimentes
setzt er die Ebene der Strukturen bzw. Strukturformeln, die dabei hilft, das Wissen iiber die
Moglichkeiten und Unmoglichkeiten einer Synthese zu generieren. Die Strukturformel
bzw. das verniinftige Reden tiber Strukturformeln kann dem Parameter der Ungewissheit
seine Relevanz nehmen. Durch einen noumenalen Charakter der chemischen Substanz ge-
langt man auch in der Synthesechemie auf die Ebene der Abstraktion. Das heilit, die Mog-
lichkeit zur Abstraktion bietet der Synthesechemie bis zu ihrer Realisierung im Labor einen
Weg, der Ungewissheit entgegenzuwirken. Nach Bachelard kann man der Ungewissheit
entgegenwirken, indem die Synthesechemie versucht, ihre Experimente im Labor zu tech-
nisieren, indem sie sie von den ersten Erkenntnissen, den unmittelbaren Erfahrungen be-

freit. Der Ungewissheit kann hiernach durch Technik entgegengewirkt werden.*®

4.11 Realisierung

Der Parameter der Realisierung im Syntheselabor meint die gezielte Verwirklichung che-
mischer Strukturen durch Syntheseverfahren. Realisierung ist ein wesentlicher Bestandteil
der Syntheseforschung. Man konnte sogar soweit gehen und behaupten, dass man erst mit
Blick auf die Realisierung das Syntheselabor in seiner wahren wissenschaftlichen Bestim-
mung sehen kann. Das Syntheselabor stellt tiberhaupt erst die Moglichkeiten fiir die Reali-
sierung neuer chemischer Strukturen bereit. Der Zusammenhang zwischen Realisierung
und Syntheselabor zeigt sich wie folgt: ,, This could be stated as follows: the more com-
pounds we prepare and study, the greater are the chances to discover new reactions and
the greater is our ability to prepare still further compounds, which again can widen the

number of feasible chemical transformations. The growth of substances made in chemical

30 Bachelard (1993): Epistemologie, S. 82.
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laboratories has a propagating structure. Importantly, such exponential proliferation of
new substances goes along with a vigorous refinement of the theoretical equipment of the
chemist, since the greater the number of compounds available for reactive experiments, the
greater the probability to incur results|...] »361 Realisierungen neuer chemischer Strukturen
formen ebenfalls das theoretische Wissen iiber synthetische Moglichkeiten durch diese Re-
alisierungen und zeigen so eine Vielzahl von Moglichkeiten auf neue Reaktionswege zu
erproben.

Die Betonung der Bedeutung von Realisierung im Syntheselabor ist allerdings abzugrenzen
von der Einnahme einer realistischen Position in epistemologischer Hinsicht. Die Realisie-
rung von Produkten durch den Prozess der Synthese ist gerade etwas anderes als die Be-
hauptung der Herstellung der Erkenntnisprodukte eines Chemikers im Kontext experimen-
teller Handlungen. Wo der Syntheseprozess unter dem Aspekt der Realisierung unter kon-
struktiven Vorzeichen die Uberfithrung vom Modus der Méglichkeit zum Modus der Wirk-
lichkeit meint, steht die realistische Position in konstruktiver Hinsicht unter der Frage nach
Ubereinstimmung oder Nicht-Ubereinstimmung von Wirklichkeit und Erkenntnis.*®* Hiu-
fig impliziert die Durchfithrung von chemischen Experimenten die Annahme einer unab-
hingigen, fiir sich existierenden Aulenwelt. Das Experiment bildet gleichsam die Vermitt-
lungsinstanz um Gesetze, Befunde und Resultate iiber diese AuBenwelt zu erlangen. Weni-
ge Chemiker werden bewusst eine andere Position als die des Realisten wihlen, wenn sie
das Syntheselabor betreten. Eine Losung fiir diese Realismus-Realisierungsproblematik
kann man finden, indem man den Realismus an der analytischen Chemie festmacht, der
Synthesechemie hingegen den Part der Realisierung zuordnet. Fiir die analytische Chemie
kann man resiimieren, dass sie die Substanzen, die sie analysieren will, bereits — und unab-
hingig von einem Solipsismus — vorfinden muss, wohingegen die Synthesechemie ihre

Substanzen erst realisieren muss, um sie dann vorzufinden. Wihrend in der analytischen

3! Tontini: On the Limits of Chemical Knowledge. Hyle — International Journal for Philosophy of Chemistry
Vol. 10, No. 1 (2004), S. 29.

%2 Siehe zu dieser Thematik: Hacking: Einfiihrung in die Philosophie der Naturwissenschaften (1996). Bei
Ian Hacking werden speziell Bewirkungs- bzw. Eingriffshandlungen der experimentellen Forschungen be-
riicksichtigt.
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Chemie der Moment der Entdeckung im Vordergrund zu stehen scheint, ist die Synthe-
sechemie durch den Moment der Erfindung gekennzeichnet.

Der Aspekt, an dem diese Zuordnung von Analyse und Synthese allerdings nicht mehr
standhilt, ist der laborinterne Faktor der Reinheit chemischer Substanzen. Hier rangiert die
Realisierung auch in der analytischen Chemie vor der Realitit, denn in einem hohen Rein-
heitsgrad, in der der analytische Chemiker seine Laborproben untersucht, liegen chemische
Substanzen in der Regel nicht vor. Sie entstehen bzw. existieren nicht unabhingig vom
Analytiker. Das heifit, es bedarf der Aufbereitung, der Reinigung einer Substanz, bevor der
Chemiker sie analysieren kann. Dieser Aspekt der Reinigung, das Erreichen eines hohen
Reinheitsgrads chemischer Substanzen muss ebenfalls erst realisiert werden, unterliegt also
dem Parameter der Realisierung, die erst durch die Verfahren in chemischen Laboratorien

erreicht werden kann.

Was fiir ein Forschungslabor Geltung beansprucht, ist, dass in diesen Raumen experimen-
telle Spuren gelegt und verfolgt, sowie materielle Gegenstinde zu einem Wissenschafts-
wirklichen werden.*®® Nach diesem Verstindnis konstituiert die Realisierung erst die Syn-
thesechemie im Allgemeinen und untermauert so ihren Status als Laborwissenschaft. Das
Wissenschaftswirkliche der Synthesechemie sind bereits realisierte chemische Strukturfor-
meln. In der Synthesechemie werden nicht allein materielle Gegenstiinde, sondern ebenso
ideelle Gegenstinde zu einem Wissenschaftswirklichen, zu Gegenstinden der Forschung.
Die Realisierung ist dabei der Akt der Umsetzung, der Motor von der Idee zum Gegen-
stand, vom Abstrakten zum Konkreten. Dieser Akt der Umsetzung muss von den techni-
schen Moglichkeiten des Syntheselabors unterstiitzt werden.

Bachelard geht davon aus, dass chemische Substanzen durch die technischen Arrangements
im Labor deutlich gemacht werden: ,, Wir treten mit der Chemie in das Reich der deutlichen
Substanzen ein, in das Reich der Substanzen, die von der Technik deutlich gemacht wurden,
indem ihnen eine totale Homogenitdt gegeben wurde. «¥64 Auf der Grundlage der Technik

und durch diese konnen chemische Substanzen realisiert werden. Die Realisierung chemi-

33 Vgl. Rheinberger (2001): Experimentalsysteme und epistemische Dinge, S. 38.

¥ Bachelard (1993): Epistemologie, S. 105.
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scher Strukturen erlangt Homogenitit durch die Vermittlungsinstanz der Technik, weil sie
durch diese erst erzeugt werden konnen. Diese Strukturen sind wiederum mit einem Grad
der chemischen Reinheit versehen, der einzig durch technische Maflnahmen hervorgebracht
werden kann, was im Kontrast zu den meisten natiirlichen Substanzen steht. ,, Doch gibt es
einen Zug, auf dem wir unabldssig bestehen miissen: Die Phdnomenologie der homogenen
Substanzen, mag sie auch, wie es scheint, Beispiele unter den natiirlichen Substanzen fin-
den, ist einer Phdnomenotechnik verpflichtet. Es ist eine dirigierte Phdnomenologie. «363
Vielmehr noch als eine Technik geht Bachelard von der bereits erwihnten Phinomenotech-
nik®® fiir chemische Substanzen aus, die die experimentellen Phinomene und auch die
Substanzen hervorzubringen vermag. Der Ort des Syntheselabors wird nunmehr durch die
Realisierung von Substanzen zu einem Ort, einer Werkstitte der Phinomenotechnik.

Diese Werkstitte zeichnet sich nicht nur dadurch aus, dass sie Substanzen realisiert, son-
dern das Substitut der Substanz ist die wissenschaftliche Methode: ,,Die Substanzen sind
ersetzt worden durch den Schwung der Methode. Sie sind Konkretisierungen jeweils be-
dingter Anwendungen eines allgemeinen Gesetzes. Ein gewaltiges a priori leitet die Erfah-
rung. Das Reale ist nunmehr nur eine Realisierung. “¥7 Die Methode als Konkretisierung
der Realisierung wird nach Bachelard von einem a priori geleitet. Das heif3t, die Konkreti-
sierung der Methode wirkt dem bloen Herumtappen im Labor entgegen. Gerade in der
Synthesechemie ist die Anwendung der Methode der Synthese mithilfe der Technik die
Konkretisierung einer ideellen Strukturformel. Dieses a priori kann mittlerweile im Synthe-
selabor durch die bereits angesprochenen Computerprogramme zur Syntheseplanung unter-
stiitzt werden, sowie durch das Aufstellen von Strukturformeln, die noch nicht im Labor

realisiert wurden.

Doch auch der Realisierung sind Grenzen gesetzt, auch das Syntheselabor kann weder ge-
gen die Naturgesetze verstoBen, noch sie ignorieren. Das Syntheselabor war nie eine al-
chemistische Hexenkiiche. Der Realisierung sind auch im Labor Grenzen gesetzt, wodurch

es wiederum den Rahmen des Materiell-Moglichen absteckt. Die Realisierung wird geleitet

395 Bachelard (1993): Epistemologie, S. 105.
36 ygl. Teil I: Kap. 4.5.2 Die methodologische Kategorie.
37 Bachelard (1980): Die Philosophie des Nein, S. 73 f.
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durch ein chemisches Referenznetz der Substanzen und der Synthesewege, die als moglich
gelten, bis sie realisiert und verifiziert wurden. Eben diese Einschrinkung der Realisierung
ist beim Plan der Synthese zu beriicksichtigen. ,, Not only the number, but also the type, or,
to be more technical, the structural diversity, of the compounds that at a given point in time
we have at our disposal to perform chemical experiments is circumscribed. It would be, in
fact, erroneous to think of contemporary synthetic chemistry as a technique enabling one to
build molecules with any desirable or imaginable structure. In the chemical network, there
are node-to-node links which cannot be concretized, and consequently, synthetic routes
which cannot be followed. Any chemically plausible transformation can, of course, be im-
aged, can take shape in your mind as a chemical equation. »3%8 Die Zahl der realisierbaren
Strukturformeln ist nicht identisch mit der Zahl der ideellen, oder als mdoglich-gedachten
Strukturformeln. Im Akt der Realisierung kommen beide zusammen, die zu synthetisieren-

de Idee nimmt Gestalt an.

5. Der Status der Objektivitiit

Redet man iiber das naturwissenschaftliche Experimentieren, iiber Realisierungen von Phi-
nomenen oder wie in diesem Fall von chemischen Strukturen oder von Interventionen im
naturwissenschaftlichen Laboratorium, dann gelangt man beinahe zwangsldufig zur Rolle
bzw. dem Status der Objektivitit, der fiir die gesamte naturwissenschaftliche Forschung
den Charakter des Idealen und Wahrhaftigen besitzt.

Der Status und die Rolle der Objektivitit in Bezug auf die chemische Synthese weicht
grundlegend vom klassischen Ideal der reinen Beobachterrolle des Forschers im Experi-
ment ab, da die beinahe permanente Intervention des Forschers in den experimentellen Pro-
zess die Voraussetzung fiir den Ablauf und das Gelingen des chemisch-synthetischen Reak-

tionsvorgangs darstellt. Die Beobachtung ist beim experimentellen Syntheseprozess eine zu

8 Tontini: On the Limits of Chemical Knowledge. In: Hyle — International Journal for Philosophy of Chem-

istry Vol. 10, No. 1 (2004), S. 30.
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vernachlissigende Titigkeit. An die Stelle der Beobachtung tritt vielmehr die Intervention
durch experimentelles Handeln mit dem Ziel der Realisierung chemischer Strukturen.

Doch damit die Synthesechemie als Wissenschaft gelten kann und ihre Erkenntnisse und
ihr Wissen iiber die Materie wissenschaftlich anerkannt werden, muss die Objektivitit in
der synthetisch-chemischen Forschung existieren. Uber die Art, wie Objektivitit in der
Synthesechemie und im experimentellen Vorgang im Labor garantiert wird, existieren al-

lerdings unterschiedliche Auffassungen.

Eine Form der Objektivitit in den Experimentalwissenschaften wurde definiert als jene, bei
der das Objektivititsideal der Nicht-Intervention als nahezu erreicht galt, wenn Maschinen
das Experiment anleiteten. ,, Unter mechanischer Objektivitit verstehen wir das entschlos-
sene Bestreben, willentliche Einmischungen des Autors/Kiinstlers zu unterdriicken und
stattdessen eine Kombination von Verfahren einzusetzen, um die Natur, wenn nicht automa-
tisch, dann mit Hilfe eines strengen Protokolls sozusagen aufs Papier zu bringen.* |[...]
,Maschinen verkorperten, selbst wenn sie versagten, das negative Ideal der nichtinterve-
nierenden Objektivitit.“ [...] ,,Gegen Ende des neunzehnten Jahrhunderts hatte sich die
mechanische Objektivitdit in vielen Disziplinen als ein, wenn nicht das Leitideal wissen-
schaftlicher Darstellung fest etabliert. “3% Daston und Galison definieren den Zeitrahmen
der mechanischen Objektivitit von 1860 bis 1880. Die in diesem Zeitraum bereits beste-
henden (wie die Physik) oder sich entwickelnden Disziplinen (wie die Physiologie) sind
mit der Synthesechemie schwerlich zu vergleichen. Erinnert man sich an das Fallbeispiel
Berthelot, war im Zeitraum von 1860 bis 1880 das Konzept der vis vitalis noch nicht voll-
stindig verschwunden, ebenso war das Potential synthetische Molekiile, ohne eine perma-
nente Einmischung des Chemikers herzustellen, nicht vorhanden. Die Synthesechemie ent-
wickelte sich in diesem Zeitraum vielmehr unter der Primisse der permanenten Interventi-
on des Chemikers mit seiner Substanz. Die in diesem Zeitraum hergestellten natiirlichen
Substanzen wiren allein durch eine Beobachterperspektive, durch eine Unterdriickung der
Einmischung, niemals entstanden. Die Intervention des Chemikers in sein Syntheseexperi-

ment war seit Ende des 19. Jahrhunderts bis heute erforderlich und ist Bestandteil der Syn-

¥ Daston, Galison (2007): Objektivitit, S. 127 f.
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theseforschung, um die bereits geschilderten Widerstinde im Syntheseverfahren zu iiber-
winden. Eine mechanische Objektivitit wird aufgrund der Intervention, aufgrund des Ein-
greifens des Forschenden in der Synthesechemie kaum zu verorten sein, weder im 19. Jahr-
hundert noch heute. Objektivitit in Bezug auf die chemische Synthese muss sich also an-
ders zeigen, was die Frage nach dem Objektivititsideal der Synthese durch die Jahrzehnte
bis heute aufgibt. Objektivitit in Bezug auf die Disziplin der Synthesechemie muss sich
also unter Beriicksichtigung des Faktors der Intervention definieren lassen.

Neben der Beriicksichtigung des Kriteriums der Intervention ist der Rahmen fiir den Status
der Objektivitdt in der Synthesechemie bereits abgesteckt. Die Objektivitdt muss anhand
der bereits dargestellten Parameter untersucht werden, die das Syntheselabor ausmachen,
denn im Rahmen des Labors sind die Objekte existent, die die Synthesechemie sich selber
schafft.

,Alle Wissenschaften miissen Objekte auswdiihlen und festlegen, mit denen sich arbeiten
ldpt, ,,Arbeitsobjekte im Gegensatz zu den allzu reichhaltigen und unterschiedlichen na-
tiirlichen Objekten. Arbeitsobjekte konnen Atlasbilder, typische Musterexemplare oder La-
borprozesse sein — alles, was iiberschaubar, mitteilbar und reprdsentativ fiir den Ausschnitt
der Natur ist, der untersucht werden soll.“*”° Fiir die Synthesechemie liegt zu dem obigen
Zitat dahingehend eine Diskrepanz vor, die sich daraus ergibt, dass sie sich in den letzten
Jahrzehnten nur noch bedingt dadurch konstituiert, Ausschnitte der Natur zu untersuchen.
Ihre Arbeitsobjekte konstituieren sich vielmehr dadurch, dass sie sich eben von natiirlichen
chemischen Substanzen unterscheiden, dass die Natur sie gerade nicht hervorbringt, son-
dern sie im Labor hergestellt werden. Dieses gilt fiir den groften Teil der Synthesefor-
schung. Davon abgesehen gibt es aber auch die Arbeit mit Naturstoffen im synthetisch-
chemischen Laborprozess.

Objektivitdt wird nicht mehr allein als reine Isolation des Subjektes vom Objekt aufgefasst,
der Forscher nicht als reiner Beobachter seines Experimentes. Es wurde erkannt, dass Sub-
jekt und Objekt auf andere Weise miteinander kommunizieren kénnen, die Objektivitit also
auf andere Weise bestimmt werden kann. Studien, wie die von Daston und Galison, wis-

senschaftsphilosophische Ansitze, wie die von Latour oder Bachelard, haben zu einer neu-

S0 Ebd., S. 22.

191



en bzw. anderen Bestimmung von Objektivitit in den Wissenschaften beigetragen und bie-
ten auch fiir eine Untersuchung der Objektivitit in der Synthesechemie wichtige Ansitze.
., Die Illusion der Moderne lag im Glauben, mit zunehmendem Wachstum wiirden Subjekti-
vitdt und Objektivitit mehr und mehr voneinander geschieden und so eine von unserer Ver-
gangenheit radikal verschiedene Zukunft geschaffen. Nach dem Paradigmenwechsel in un-
serer Konzeption von Wissenschaft und Technik wissen wir, daf} dies nie der Fall sein wird,
auch noch nie der Fall gewesen ist. Objektivitdt und Subjektivitdt stehen einander nicht
gegeniiber, sie wachsen zusammen, und zwar irreversibel. “37I Latour bietet mit dieser
Uberlegung einen Ansatz, der sich auch fiir die Synthesechemie als sinnvoll erweist.
Dadurch dass Latour kein Geschieden-Sein von Objekt und Subjekt fordert, kommt dies
einer Disziplin wie der Synthesechemie entgegen. Denn durch den Faktor der Intervention,
die den Synthesechemiker an sein Syntheseexperiment bindet, ist ein Geschieden-Sein bei-
der kaum moglich. Die Uberlegung von Latour legt hier dar, dass ein Geschieden-Sein von
Objekten und Subjekten nicht erforderlich ist, um einen Status von Objektivitit zu haben.
Das Abhingigkeitsverhiltnis von Subjekt und Objekt zeigt sich in der Synthesechemie der-
art offensichtlich, dass es fast schon trivial erscheinen mag, es zu erwihnen: Ohne die Sub-
jekte gibt es keine konstruierten Objekte, die Objekte wiederum verhelfen der Synthe-
sechemie sowie dem Synthetiker zum Fortschreiten und Fortbestehen seiner Forschung und
formen bzw. verformen die Entwicklung der Synthesechemie.

Was also ohne grofie Miihe deutlich erkennbar wird, ist, dass ein Objekt in der Synthe-
sechemie kaum zu finden ist, das vom Subjekt separiert oder zumindest weitestgehend als
unterscheidbar gilt. ,, Objektiv sein heifst, auf ein Wissen auszusein, das keine Spuren des
Wissenden trdgt — ein von Vorurteil oder Geschicklichkeit, Phantasievorstellungen oder
Urteil, Wiinschen oder Ambitionen unberiihrtes Wissen. Objektivitdit ist Blindsehen. «372
Nach diesem Zitat von Daston und Galison definiert sich objektiv sein als absolut spuren-
frei, also unbelastet. Synthetisch hergestellte Laborprodukte erfiillen die zuvor genannte
Forderung nicht, denn Syntheseprodukte erfiillen gerade in der angewandten Forschung

nahezu immer die Wiinsche und Ambitionen eines oder mehrerer Subjekte. Daher trigt der

3! Latour (2002): Die Hoffnung der Pandora, S. 263.
372 Daston, Galison (2007): Objektivitit, S. 17.

192



Herstellungsprozess stets Spuren auch des Wissenden, also des Chemikers. Wiinsche oder
Ambitionen sind vielmehr hiufig die Initiatoren des Wissens iiber synthetische Verfahren
oder Produkte. Nimmt man sich jedoch den Begriff von Daston und Galison des unberiihr-
ten Wissens vor, kann dieser in einer bestimmten Weise an kiinstliche Syntheseprodukte
herangetragen werden, der eine Verbindung des obigen Zitats mit der Synthesechemie er-
kennen ldsst und diese Disziplin nicht etwa in den blofen Status einer systematischen

373
Kunst

degradiert. Ein kiinstliches Syntheseprodukt zeigt sich als Objekt dort, wo der Pa-
rameter des Nicht-Wissens greift, also am neuen gerade entstandenen Produkt. Dadurch
dass der Synthesechemiker zu Beginn iiber kein Wissen vom Produkt verfiigt, kann es als
unberiihrt gelten. Der Unterschied zu Dastons und Galisons Darstellung ist, dass in der
Synthesechemie nicht das Wissen unberiihrt ist, denn es gibt noch kein Wissen um das Syn-
theseprodukt kurz nach seiner Entstehung. Dadurch dass es unberiihrt ist, wird es zum Ob-
jekt. Der Syntheseprozess im Labor vermag Forschungsgegenstinde hervorzubringen, die
durch ihr Nicht-Wissen den Anspruch einer Objektwerdung erfiillen. Man muss also viel-
mehr in bzw. fiir die Synthesechemie nicht von vorneherein von einer Objektivitit der Me-
thode sprechen, sondern die Methode ist vielmehr der Weg hin zu den Objekten. Daher
sollte man von der Methode der Synthese selber nicht als eine objektive Methode, sondern
vielmehr als einer objektivierenden Methode reden. Das heif3t, ein Objekt oder auch eine
Objektivitit ist nicht von vorneherein in der Synthesechemie gegeben, bildet also keine
Voraussetzung sondern entsteht nach obiger Argumentation mit einem Artefakt. Demnach
kann man an dieser Stelle weniger von Objektivitit in der Synthesechemie sprechen, son-
dern vielmehr von einer Objektivierung. Mit Objektvierung ist an dieser Stelle die aktive
Methode gemeint, die ein Objekt Wirklichkeit werden ldsst. Die Objektivierung ist die
Form der Objektivitit in der Synthesechemie.

Das Nicht-Wissen, was mit der Produktion einer (neuen) und deshalb prima facie unbe-
kannten chemischen Substanz einhergeht, wird durch die Analyse dieser neuen Substanz
(NMR-Spektroskopie, Kristallstrukturanalyse etc.) und die erneute Umsetzung dieser Sub-
stanz mit anderen chemischen Strukturen iiberwunden. Einen objektiven Charakter behilt

das synthetische Produkt trotz der Uberwindung des Nicht-Wissens bei, weil die Substanz

33 Vgl. Kant (1997): Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft, S. 7.
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selbst einer kritischen Betrachtung unterliegt, dadurch dass sie immer wieder aufs Neue
kontextualisiert wird. Das bedeutet, jede neu entstandene Struktur wird der theoretischen
und experimentellen Kritik unterworfen, indem sie sich in neuen Kontexten, wie der Reak-

tionsfahigkeit, elektrischer Leifahigkeit oder Hitzebestdndigkeit zu bewéhren hat.

Bereits beim Vorgang des Synthetisierens spielen technische Gerite und Instrumente zur
Realisierung des Materiell-Moglichen eine groe Rolle. Hinsichtlich dieses Aspekts kann
der Forscher aus seiner Rolle des Intervenierenden zuriicktreten, obwohl er sie nicht ganz
aufgeben kann. Die Intervention wird eben vom Instrument iibernommen. ,, Die Erkenntnis
wird in dem Mafle objektiv, wie sie durch Instrumente vermittelt ist.“’’* Das Instrument
ibernimmt in dem Augenblick, in dem es in den Synthesevorgang eingreift, die aktive Rol-
le des Synthetikers und verdringt ihn somit fiir diesen Zeitraum in die Rolle des Wichters,
des stillen Teilhabers am Syntheseprozess. Die Objektivierung kann sich also, solange der
Forscher das Instrument als Substitut seiner selbst benutzt, in dem MaBe konstituieren, in-
dem der Forscher sich in der Passivitit des Uberwachens eines zunehmend iiber Instrumen-
te vermittelten Vorgangs iibt. Dies ist eine weitere Form, um die Objektivitit in der Synthe-
sechemie zu verorten und ihren Status zu definieren.

Welchen Status hat nun die Objektivitit in der Chemie? Welche Funktion besitzt sie fiir die
chemische Synthese bzw. deren Durchfiihrung im chemischen Laboratorium? Es ist eine
Tatsache, dass sich die Objektivitidt mit den Gegebenheiten und Charakteristika des chemi-
schen Laboratoriums arrangieren muss, was dazu fiihrt, dass die Objektivitit keinen Be-
stand hat und vielmehr — Bachelard folgend — in eine Objektivierung umgewandelt werden
muss. Diese Objektivierung geht im Sinne einer Prozessierung — dem Prozess der Synthese
— vonstatten. Was bleibt dann noch von der Objektivitit?

,So erlebt denn die Chemie, die lange Zeit als die substantialistische Naturwissenschaft
par excellence galt, wie das Wissen um ihre Stoffe immer subtiler wird. Beurteilt man das
Objekt nach den Beweisen seiner Objektivitdit, so muf3 man sagen, das Objekt mathemati-

siert sich zunehmend und zeigt eine einzigartige Anndherung von experimentellem und ma-

3 Bachelard (1987): Die Bildung des wissenschaftlichen Geistes, S. 315.
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thematischem Beweis.“>” Nach dieser Uberlegung bekommt das Objekt, die Objektivie-
rung noch einen zusitzlichen Aspekt, der hinzugedacht werden muss. Insoweit die Objekti-
vierung mathematisierbar ist, gewinnt der Syntheseprozess an Verifikationspotential. Diese
Mathematisierbarkeit bezieht sich in der Synthesechemie hauptsichlich auf Bindungspara-
meter, wie Bindungslidngen, Bindungsstirken etc. Nichtsdestotrotz bleibt in der Synthe-
sechemie das Ziel die Realisierung von Synthesewegen und synthetischen Substanzen. Eine
reine Mathematisierung, die Moglichkeit, rein rechnerisch eine Substanz herzustellen, ist
und bleibt deshalb ungeniigend. Sie kann zur Objektivierung beitragen, steht aber in keiner

direkten Verbindung zur Realisierung im Laboratorium.

6. Resiimee

Der Versuch, wie man das Labor der Synthesechemie als einen Ort der Forschung charakte-
risieren kann, erfolgte in zwei Schritten: Der erste Schritt bestand in einer Definition des
Syntheselabors, die das Charakteristikum der Herstellung von Artefakten in den Mittel-
punkte stellte und das Syntheselabor als den Ort des Materiell-Moglichen charakterisierte.
Diese allgemeine Definition wurde im zweiten Schritt verfeinert, indem einzelne Parameter
aufgezeigt wurden, die die Syntheseforschung der Chemie und den Ort des Syntheselabors
charakterisieren. Die Parameter von Offenheit, Systematik, Dynamik, Kreativitit, Funktio-
nalitdt, Pragmatik, Intuition, Variation, Komplexitit, Ungewissheit und Realisierung zeigen
einzelne Bereiche und Kriterien der Syntheseforschung in der Praxis. Da hier gerade der
Aspekt der Praxis der Synthesechemie in den Vordergrund riickt, sind diese fiir eine zeit-
gemilBe Philosophie der Synthesechemie bedeutend.

Man hat im Zuge der Untersuchung des Syntheselabors gesehen, dass Faktoren wie Varia-
bilitdt, der Bereich des Moglichen und im Zuge dessen der Realisierungsaspekt oder die
Ungewissheit eine groe Rolle spielen und die Arbeit im Syntheselabor anleiten. Kann

man somit das Unstete, die Verdnderung als Motor fiir die praktische Syntheseforschung

35 Bachelard (1988): Der neue wissenschaftliche Geist, S. 84.
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betrachten? Beantwortet man die Frage vorldufig mit Ja, dann wire dies ein Erkldrungsan-
satz fiir Schummers Behauptung, die Synthesechemie passe in keines der herkommlichen
wissenschaftstheoretischen Schemata, die Variabilitit nehme einen zu grofen Platz ein, da
in der Synthesechemie eher in Richtung auf Vielheit und Steigerung der Komplexitit der
chemischen Strukturen agiert wird und nicht auf die Vereinheitlichung und Entwicklung
von Theorien. Denn der Erfolg der Synthesechemie zeigt sich in ihrer Produktivitit. Die
stetige Erweiterung chemischer Stoffklassen durch chemische Strukturen spiegelt sich, wie
eingangs erwihnt,>® in der Anzahl der Publikationen iiber die Herstellung dieser Struktu-
ren wieder. Dieses Ziel der Herstellung, einer fortlaufenden Produktivitit, muss man also
bei der Untersuchung des Labors der Synthesechemie beriicksichtigen und es zeigt gleich-
falls, warum der Aspekt der Realisierung und der Bereich des Moglichen eine so bedeuten-
de Rolle spielen. Die Motive fiir die enorme Produktivitit der Synthesechemie vor allem im
20. Jahrhundert liegen in dem gesellschaftlichen und industriellen Bedarf, was auch bereits
die Geschichte der Synthesechemie ab dem spdten 19. Jahrhundert zeigt. Ebenso werden
durch die herausragende Produktionskraft der Synthesechemie Synthesestrukturen dazu
genutzt, theoretische Fragestellungen, Modelle sowie Bestitigungs- und Widerlegungsfille
fiir bestimmte Theorien zu entwickeln und zu kliren.””” Die Produktivitiit beriihrt also nicht

nur die Praxis der Synthesechemie, sondern ebenso das Theoriengeflecht.

Zu Beginn dieser Betrachtung des Syntheselabors wurde das Strukturen-Netzwerk, die
chemische Matrix erwihnt. Analog zu Schummers Referenznetz der Chemie®’® ist die Idee
des Strukturen-Netzwerkes, eine Art chemischer Landkarte, entstanden. Jedoch ist das hier
angenommene Strukturen-Netzwerk in erster Linie ein Ausdruck mit weiter Bedeutung. Er
steht fiir a) die im Syntheselabor produzierten Artefakte und b) bedeutet Netzwerk, dass die
chemischen Strukturen untereinander in Verbindung stehen und durch gleiche, dhnliche
oder vergleichbare Eigenschaften untereinander in Beziehung zu setzen sind. Stellt man

sich also eine dreidimensionale Netzstruktur vor, dann sind die Knoten chemische Struktu-

376 Vgl Teil I1I: Kap. 1. Einleitung zur Synthesechemie in der Praxis.

37 Vgl. Schummer: Ist die Chemie eine schone Kunst? Ein Beitrag zum Verhiltnis von Kunst und Wissen-
schaft. In: Zeitschrift fiir Asthetik und allgemeine Kunstwissenschaft Vol. 40/ 2 (1995), S. 153.

8 Vgl. Schummer (1996): Realismus und Chemie, S. 232 ff.
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ren und die Linien, die die Knoten miteinander verbinden, vergleichende Eigenschaften
chemischer Strukturen (wie ihr chemisches Verhalten, ihre Reaktionsfahigkeit, ihre Séure-
bestindigkeit etc.). Diese Netzstruktur kann als ein Fahrplan fiir die Beschiftigung mit
chemischen Strukturen gesehen werden.

Dieses Netzwerk, die Matrix, wie man sie auch aufgrund ihrer dreidimensionalen Eigen-
schaft nennen kann, kann ebenfalls als ein Werkzeug fiir die Arbeiten im chemischen Syn-
theselaboratorium angesehen werden. Die Funktion dieses Werkzeugs besteht darin, Er-
gebnisse, die im Syntheselabor produziert werden, fiir neue Substanzen nutzbar zu machen,
die dann wieder im Labor realisiert werden sollen. Die Funktion zeigt sich im Aufstellen
von Relationen zwischen chemischen Strukturen und Syntheseverfahren. Dieses Werkzeug
ist unerldsslich fiir die Konstituierung des Materiell-Moglichen. Man kann also als ein wei-
teres Kriterium von Synthesechemie und Syntheselabor das Strukturen-Netzwerk anfiihren.
Dieses Strukturen-Netzwerk weist zu Schummers Konzept den gewichtigen Unterschied
auf, dass in dem hier getitigten Vorschlag Strukturen und nicht Stoffe im Vordergrund ste-
hen.””

Das hier nicht von Stoff im Allgemeinen die Rede ist, sondern die Struktur in erster Linie
unter dem Oberbegriff des Materiell-Moglichen verstanden wird, hingt auch mit den Syn-
theseverfahren zusammen, wie sie in der Chemie praktiziert werden. Denn im Synthese-
plan, im Postulieren eines Zielmolekiils, in den Kontrollen des Syntheseverfahrens, in den
einzelnen Stufen einer Mehrstufensynthese lédsst sich vielmehr die Fokussierung auf die
Struktur feststellen und nicht auf den allgemeinen Begriff des Stoffes. Zu einem spiteren
Zeitpunkt wird der Stoff-Struktur-Aspekt wieder aufgegriffen werden. Die Laborparameter
wie Funktionalitit, Systematik, Realisierung oder Komplexitit mit dem Strukturbegriff
lassen sich sinnvoller fiillen, als mit dem Stoffbegriff und mit diesem Ansatz wurden die

zuvor aufgezihlten Parameter auch diskutiert.

3 Schummer geht in seinen philosophischen Reflexionen zur Chemie von der Stoffperspektive aus und ver-
sucht diese Stoffperspektive fiir eine Philosophie der Chemie auszubauen. Den seit der Antike bestehenden
Dualismus von Stoff und Form entscheidet Schummer zugunsten des Stoffes fiir eine Philosophie der Chemie
und baut seine Argumentation aus Sicht der Stoffperspektive auf. [Vgl. Schummer: Die Rolle des Experi-
ments in der Chemie. In: Janich, Psarros: Philosophische Perspektiven der Chemie (1994), S. 45.]
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Die Definition des Syntheselabors als Ort der Konstituierung des Materiell-Moglichen hat
sich durch die Parameter insoweit bestitigt, als beispielsweise Realisierung, Offenheit, Dy-
namik, Kreativitit, Variation und Ungewissheit die Forschung der Synthesechemie offen-
bar mitgestalten. Diese Parameter zeigen, dass die Konstituierung des Materiell-Moglichen
auf offene Grenzen trifft. Das heifit, die Syntheseforschung im Labor zeichnet sich weniger
durch ein bestehendes starres Forschungsgefiige aus, sondern vielmehr durch das Potential
der Erweiterung von bereits existierenden Forschungsansitzen. Man kann also konstatie-
ren: Mit dem Zuwachs an chemischen Strukturen, mit dem Anstieg des Materiell-
Moglichen wachsen auch die Moglichkeiten, die das Syntheselabor fiir die Forschung bietet
und erdffnen damit die Moglichkeit, das Syntheselabor in einem weiten Kontext zu inter-
pretieren. Hier herrscht kein allzu strenges Protokoll der Forschung. Die Forschung im
Syntheselabor ist vielmehr offen fiir neue Ansitze. Dennoch verlauft die Forschung nicht
unsystematisch, was die Parameter Systematik, Funktionalitit und Komplexitit zeigen.
Diese Parameter belegen den wissenschaftlichen Anspruch, den die Synthesechemie und
die Syntheseforschung im Labor an sich selbst stellt und der den Geltungsanspruch inner-
halb der Wissenschaftlergemeinde aufrecht erhilt und bestitigt.

Als letzter Punkt nimmt auch die Rolle der Objektivitit in der Synthesechemie eine spezifi-
sche Rolle ein. Man kann aufgrund der spezifischen Parameter die Praxis der Synthe-
sechemie erkennen, die kontinuierliche Interventionsmomente zwischen Forschendem und
Forschung offenbaren und damit die Rolle des Chemikers als bloer Beobachter des Expe-
riments vermissen lassen. An die Stelle der Objektivitit tritt in der Synthesechemie die Ob-
jektivierung. In der Synthesechemie objektiviert man durch das Verfahren der Synthese
neue unbekannte chemische Strukturen. Diese zeichnen sich zuerst durch ein Nicht-Wissen
iiber ihre Eigenschaften aus. Die damit offenbar werdenden Bereiche des Nicht-Wissens
sind somit vom Subjekt zu 16sen. Diese Erreichung des Zustandes der Objektivierung geht
einher mit der Realisierung des Ergebnisses des Syntheseprozesses. Subjekt und Objekt
sind in der Synthesechemie kaum voneinander zu trennen, da beide ihre unerlédssliche Rolle
fiir die Realisierung chemischer Strukturen spielen. Die Vermittlung zwischen beiden iiber-
nimmt in der Synthesechemie die Objektivierung. Die Grenzen fiir den Syntheseprozess
und somit fiir eine Realisierung wie fiir eine Objektivierung sind identisch mit den Natur-

gesetzen, da das Syntheselabor zwar weniger zur Erforschung selbiger betrigt, jedoch trotz
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der Realisierung neuer chemischer Strukturen keine Zauberkiiche ist, sondern vielmehr ein
Ort des naturwissenschaftlichen Wissens und Nicht-Wissens, ein Ort der naturwissen-
schaftlichen Arbeit und der Forschung, ein Ort des Denkens und des Handelns iiber und mit

chemischen Strukturen.
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Teil IV: Die Philosophie der Synthesechemie

1. Voraussetzungen

Im Vorhergehenden wurde sich der chemischen Synthese auf verschiedene Weisen geni-
hert. Dieses geschah zunichst als Abgrenzung der Synthese in der Chemie gegeniiber ande-
ren Disziplinen, die sich der Methode der Synthese bedienen. Die zweite Anndherung war
die Aufarbeitung der Geschichte der chemischen Synthese. Die dritte Annéherung schlief3-
lich bestand in einer moglichst aktuellen Beschreibung der Anwendung der chemischen
Synthese im Rahmen des Chemielabors, also in Form eines internen Blicks in die chemi-
sche Syntheseforschung.

Deutlich wurde die gemeinsame Intention der drei Zugénge, nimlich aufzuzeigen, dass und
warum die Synthese fiir die Chemie bedeutsam war und ist. Es wurde gezeigt, dass die Syn-
these fiir eben die Entwicklungsgeschichte der Chemie einen der zentralen Parameter dar-
stellte und diese konstituierende Rolle auch in der modernen Chemie noch inne hat. Das
zweite Ziel bestand darin, genau diese Immanenz der Synthese in der und fiir die Chemie
zu nutzen, um auch eine wissenschaftsphilosophische Relevanz der Synthesechemie zu
unterstellen und auf diese Basis eine Wissenschaftsphilosophie der Chemie ausgehend von
dem Synthesekonzept und dem Ansatz der Synthesechemie zu rekonstruieren.

Im Folgenden soll deshalb der Versuch unternommen werden, die Synthese in das Zentrum
der Wissenschaftsphilosophie zu stellen und dieses theoretische Konzept dann in der An-
wendung zu iiberpriifen. Zur Entfaltung des theoretischen Modells gilt es die einschldgigen
Positionen im philosophischen Diskurs zu wiirdigen. Die Uberpriifung der Anwendbarkeit
wird in Bezugnahme der Synthesechemie auf die Frage nach dem Verhiltnis von Natur und
Technik erfolgen.

Wie lésst sich nun aus den drei bisherigen Abschnitten der Untersuchung, die alle das Ziel
hatten, eine Beschreibung und eine Erkldrung der chemischen Synthese zu sein, eine Philo-
sophie der Chemie entwickeln, die genau die Synthese als ihre Basis hat? Der erste Schritt
besteht in der Rekapitulation der drei Teile, also der Sammlung und Strukturierung der In-
formationen zur chemischen Synthese, die unerldsslich fiir diese Philosophie der Chemie

sein werden.
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Gleichfalls wird durch die Beriicksichtigung der historischen Entwicklung des Konzeptes
der chemischen Synthese die Moglichkeit erdffnet, die Philosophie der Synthesechemie als
eine Epistemologie darzustellen. Die Betrachtung der Verinderungen, die das Konzept der
chemischen Synthese durch die Jahrhunderte erfahren hat, ist ein Beweis fiir die jahrhun-
dertelange Existenz des Konzeptes selber.

Zusammengefasst wird es hier also als ein Vorteil begriffen, wenn man einen neuen Philo-
sophiezweig ausbauen mochte, diesen auf eine moglichst breite Basis zu stellen und auch
methodisch derartig vorzugehen, dass mehrere Bereiche, mehrere disziplindre Ansitze der
Synthesechemie miteinander verbunden werden. Denn die so entworfene Philosophie der
Chemie soll nicht einseitig sein, sie soll sich nicht durch eine schmale, zu eng gesteckte
Basis, ihres eigenen Fundamentes berauben. Damit einher geht jedoch nicht nur die Vielfalt
und Fiille der Basis, die Quantitit, die Breite des Fundamentes, sondern gleichfalls ergibt
sich durch die Betrachtung der Synthese aus mehreren Blickwinkeln eine Steigerung der
Qualitdt. Dadurch soll die Philosophie der Synthesechemie auf weniger Widerstande, we-
niger Kritik bei Wissenschaftlern und Philosophen stofen, wenn sie von mehreren Seiten
aus betrachtet wird.

Im weitesten Sinne wird somit dieser Versuch einer Philosophie der Chemie eine Episte-
mologie sein, der Versuch einer Wissenschaftsphilosophie, die die Entwicklung ihres Ge-
genstandes (die chemische Synthese) mit einschlieft. Diese Epistemologie soll dennoch
aktuell sein, was die Beriicksichtigung des Laborkontextes gewihrt. Sie soll die chemische
Synthese als eine eigenstindige wissenschaftliche Methode prisentieren, auf deren Grund-
lage es moglich ist, eine Philosophie der Chemie basieren zu lassen.

Der Inhalt dieser Philosophie der Chemie soll nun, analog zur Methode der Synthese in der
Chemie, vom Einfachen zum Komplexen fortschreiten. Dieses Merkmal ist der Synthese
als Methode insgesamt zu eigen. Es soll sich einmal dadurch zeigen, dass die bereits er-
wihnten und bisher sukzessiv dargestellten drei Teile nun miteinander verbunden, sprich
zusammengefiigt werden. Der Inhalt dieser Teile soll gleichfalls vom Einfachen zu kom-
plexeren Inhalten fortschreiten, sodass sich aus dem Konglomerat aus Definitionen, Infor-
mationen und Denkansétzen zur Synthesechemie eine einheitliche Philosophie der Chemie

entwickelt.
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Von dieser Philosophie ist gefordert, dass sie bestimmte Voraussetzungen erfiillt. Sie muss
bestimmten Anforderungen geniigen, um als eine Philosophie der Synthesechemie aner-
kannt zu werden und sie muss das Ziel haben, die Chemie auf reflexiver und erkenntnisthe-
oretischer Ebene zu prisentieren. Im Folgenden werden nun diese Anforderungen und Vo-
raussetzungen aufgezeigt.

Es wire paradox, diese zukiinftige Philosophie der Synthesechemie durch Analyse in ihre
Eigenschaften und Bestandteile zu zerlegen, denn sie muss erst wachsen. Sie muss entste-
hen. Sie muss sich erst durch ihre Entstehung die Moglichkeit ihrer Bewahrheitung errin-
gen, ihren Wert durch eine entstehende Gesamtkonstruktion beweisen, die Vollstindigkeit
zu erlangen sucht.

Was bedeutet der hier dargestellte Teil I, in dem die verschiedenen disziplindren Ansitze
von Synthesemethoden dargelegt worden sind? Der Grund fiir diese komparative Untersu-
chung ist einfach und dadurch beinahe selbstverstindlich: Hier wurde gezeigt, dass sich
durch die Fokussierung von Materie in der Methode der Synthese andere Implikationen
sowie Komplikationen als bei geistigen oder logischen Syntheseformen ergeben. Durch den
sich unterscheidenden Inhalt dessen, was Gegenstand der Synthesemethode ist (ndmlich
Materie oder logische oder gedankliche Konstruktionen) werden die jeweils verschiedenen
inhaltlichen Bedingungen hervorgehoben, unter denen das formal analoge methodische
Vorgehen der Synthese, der Zusammenfiigung praktiziert wird. Bei der chemischen Syn-
these miissen im Gegensatz zu allen anderen Formen der Synthese die Spezifika und Wi-
derstidnde, die Materie bietet, beriicksichtigt werden. Im Gegensatz dazu miissen beispiels-
weise bei der geometrischen Synthese lediglich vorldufige Grenzen des Denkens Beriick-
sichtigung finden. Das Aufzeigen der Differenzen zwischen den Syntheseformen hilft also
auch die materielle (chemische) Synthese von immateriellen Formen abzugrenzen und auf-
zuzeigen, auf welche Weise sie sich abgrenzt. Damit ist die erste Stufe geleistet, die darin
bestand, noch einmal herauszustellen, was an der chemischen (materiellen) Synthese anders
ist als an der Anwendung von der Synthesis bei Kant, der wissenschaftstheoretischen Syn-
these Bachelards oder der synthetischen Geometrie Euklids.

Weiterhin er6ffnet der obige Vergleich den Blick auf die Tatsache, dass diese Philosophie
den Grundsatz beriicksichtigen muss, dass im Fall der Chemie nicht das Denken der Wis-

senschaftler der Synthese Grenzen setzt, sondern die Materie selbst. Das heif3t, die Synthe-
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sechemie, der Synthesechemiker begrenzt sich und seine Wissenschaft nicht dadurch, was
er ihr fiir Maximen, Definitionen und Axiome auferlegt, sondern sie wird vielmehr be-
grenzt durch die Widersténde, die die Materie dem Synthetiker entgegensetzt.

Die Philosophie der Chemie muss beriicksichtigen, dass der praktischen Umsetzung bei der
Synthese ein Plan vorausgeht, dass trotz der immensen Bedeutung der Synthesemethode in
der Chemie, die Analyse zur Verifikation von Substanzen nicht zu vernachlissigen ist, sie
muss beriicksichtigen, dass die chemische Synthese im Labor Substanzen hervorbringt, die
in der Natur nicht vorhanden sind, welche gleichfalls eine hohe Relevanz fiir den Alltag des
Menschen und Folgen fiir die gesamte Okosphire besitzen. Und die Philosophie der Syn-
thesechemie muss so variabel sein, dass sie beriicksichtigt, dass sich die Auffassung und
Bedeutung von Synthese als Methode innerhalb der Chemie 4ndern kann und diese den-
noch ihre Relevanz fiir eine Wissenschaftsphilosophie der Chemie behilt. Die Variabilitit
der Methode und des Begriffs von Synthese hat sich durch die Jahrhunderte in der Historie
der chemischen Synthese gezeigt. Die Offenheit fiir ein variables und dennoch wissen-
schaftskonstituierendes Konzept von Synthese ist also eine Forderung der historischen Re-
levanz philosophischer Rekonstruktion. Aulerdem muss sie die Parameter und Ansitze
berticksichtigen, die fiir die chemische Praxis in Teil III aufgezeigt wurden. Die Philoso-
phie der Synthesechemie muss sich mit dem Materiell-Mdoglichen, einer Dynamik, Offen-
heit, Realisierung und Objektivierung auseinandersetzen und diese in ihr Konzept mit ein-
binden.

Das sind die Grundvoraussetzungen, die eine Philosophie der Synthesechemie erfiillen
muss. Dieses sind die Kriterien, nach denen sie ausgerichtet wird, um ihren Sinn und ihr

Bestehen zu gewihrleisten.

2. Die Philosophie der Synthesechemie

Nach der Beschreibung der Voraussetzungen wird nun auf die inhaltliche Ebene der Philo-
sophie der Synthesechemie eingegangen. Bestimmte Parameter und Rahmenpunkte erwei-
sen sich fiir den Entwurf einer Philosophie der Synthesechemie als unerldsslich, der ein

spezifisches wissenschaftstheoretisches Bild konstruiert. Dieses Bild besteht aus mehreren
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Mosaiksteinen, die im Folgenden dargestellt werden. Dabei ist vor allem entscheidend, wie
sich dieses Bild der Philosophie der Synthesechemie zusammensetzt. Diesbeziiglich sind
zwei zentrale Punkte in dieser Bildkonstruktion hervorzuheben: Der eine Punkt betrifft die
Frage, wie in der Synthesechemie Wissen erlangt und gesammelt wird, der andere Punkt
betrifft die Frage, welche Position diese Philosophie demnach einnehmen muss, um die
Zusammenhinge in diesem Bild zu erkennen und welche iibergeordnete Struktur sie dabei
hat, die verschiedene Parameter und Teile des Bildes zu verbinden vermag.

Dieses Bild aus Mosaiksteinen besitzt nicht den Anspruch vollkommen bzw. abgeschlossen
zu sein. Sicherlich ist es moglich Mosaiksteine hinzuzufiigen und so das Bild einer Philo-
sophie der Synthesechemie zu erweitern. Dabei werden evolutionédre und revolutionére Be-
standteile in diese Philosophie einflieBen und das Mosaik mit ausgestalten. Das Aufgreifen
des Eingangsszenarios, was dafiir plddierte, evolutiondre und revolutionidre Bestandteile in
dieser Philosophie der Chemie zu suchen und zu finden, um sie dann miteinander zu ver-
binden, hat nach den bisherigen Untersuchungsergebnissen seine Giiltigkeit nicht einge-
biifit. Man befindet sich mit der folgenden Philosophie der Chemie zwischen Evolution und
Revolution. Sie ist Bestandteil eines evolutiondren Feldes, weil sie bestehende wissen-
schaftsphilosophische Positionen aufgreift, fiir sich zu nutzen vermag und sich in ihnen
wiederfindet. Die Revolution versucht neue Konstruktionen fiir eine Philosophie der Syn-
thesechemie stark zu machen und ist als eine Abkehr von bestimmten Annahmen der bishe-

rigen Wissenschaftsphilosophie zu verstehen.

2.1 Eine variable Philosophie

Eine Philosophie der Chemie, die die chemische Synthese als ihre Grundlage definiert, ist
bisher noch nicht formuliert worden. Insofern sind die Positionen noch offen und kénnen
jetzt neu besetzt werden. Das heilit, in der Sekundirliteratur wurden bisher keine Aussagen,
Konstruktionen oder Argumentationen entworfen, die nun fiir eine Philosophie der Synthe-
sechemie als unvermeidbare Orientierungspunkte zu beriicksichtigen wiren. Die Offenheit
fiir neue Setzungen sollte mit Bestimmungen gefiillt werden, die dann auch die Variabilitit

berticksichtigen, die die Arbeit im Labor, wie der Parameter der Variabilitit darlegte, aus-
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zeichnet. Diese Forderung ergibt sich daraus, dass das, was man unter chemischer Synthese
versteht bzw. verstanden hat, ebenfalls variabel ist. Die Ausiibung der Methode der Synthe-
se in der Chemie veréndert sich mit der Herausbildung bzw. dem Fortschreiten der chemi-
schen Wissenschaft. Offensichtlich wird dies an der Geschichte der chemischen Synthe-
se.”® Man muss diese Wandelbarkeit beriicksichtigen und die Philosophie sollte dynamisch
bleiben, darf nicht erstarren.

Die Philosophie der Synthesechemie muss weiterhin variabel sein, weil in der Synthe-
sechemie durch die experimentellen Widerstinde, die die Materie dem experimentellen
Arrangement gegeniiber leistet, die Grenzen fiir die Forschung aufgezeigt werden und we-
niger durch den Aufbau des Experiments selbst. Diese Philosophie muss also immer auch
ein Aullen beriicksichtigen, ein AuBerhalb ihrer selbst, ihres Selbstverstindnisses speziell
die bereits erwédhnten Widerstinde im Syntheseprozess. Diese Widerstinde zwingen quasi
zur Variabilitdt, man muss in der Synthesechemie variabel agieren konnen, um das Hinzu-
kommen neuer chemischer Verbindungen zu gewihrleisten.

Die Philosophie der Chemie muss also die Formen der Materie, die die chemische Synthese
hervorzubringen vermag, zu ihrer Grundlage machen. Das bedeutet diese Philosophie muss
eine experimentelle Philosophie sein. Sie muss ihre Grundlage in der Praxis finden. Sie
muss die Praxis begleiten und hat die Aufgabe sie gegebenenfalls zu korrigieren. Es macht
keinen Sinn eine Philosophie der Chemie zu entwickeln, die einzig normativ jenseits des
Labors versucht, die Chemie zu durchdringen. Wiirde man eine derartige normative Philo-
sophie fiir die Synthesechemie entwickeln, wire diese mit den hier aufgezeigten Parame-
tern der Laborforschung moglicherweise nicht vereinbar. Man wiirde eine Philosophie kon-
struieren, die dem Gegenstand, also der Synthesechemie, nicht konform geht und sich
dadurch selber ihrer Grundlage berauben. Von auBerhalb des Labors und ohne diese ist das
komplexe Gefiige der modernen Syntheseforschung kaum denkbar und eine philosophische

Reflexion, die dies nicht beriicksichtigt, wire eine Philosophie, die leere Worte spricht.

0 Vgl. Teil II: Die Geschichte der chemischen Synthese.
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2.2 Surrationalismus und Synthesechemie — Dialektiken und Komplexitiit

Fiir die Wissenschaftsforschung im Allgemeinen gibt es Ansitze die naturwissenschaftliche
Forschung als dialektisch zu bezeichnen. ,,Science advances by a combination of observa-
tion and theorizing. The relation between the two, which characterizes the dialectic of the
growth of science, is of perennial interest. «31 Djalektiken zeigen sich ebenso in der Syn-
thesechemie, deren Bedingungen noch niher erldutert werden, unter denen sie in der Syn-
thesechemie existieren.

In der vorangegangenen Untersuchung, die die Grundlagen fiir eine Philosophie der Syn-
thesechemie darstellen, lassen sich Merkmale finden, die eine dialektische Struktur besit-
zen. Auf die Synthesechemie bezogen meint dies grundlegend, dass hier als real-
gegensitzlich zu betrachtende Momente in selbiger festzumachen sind. Die Syntheseche-
mie ist offensichtlich geprigt von begrifflichen Gegensitzen, die auch in der Verfahrens-
weise selbst zu verorten sind. Diese Gegensitze zeigen sich auf allgemeiner Ebene in den
Oppositionen von Mdglichkeit und Realitét, Theorie und Praxis, Materie und Geist, Wider-
stand und Uberwindung, Anwendungs- und Grundlagenforschung, Intuition und gesicher-
tem Wissen, Plan und Umsetzung, Statik und Dynamik.

Die Dialektik bezieht sich in diesem Fall nicht auf eine Argumentationsmethode, mit der
die Philosophie der Synthesechemie ihr Konzept entfalten und ihren Gegenstand bestim-
men miisste. Sie ist vielmehr eine Beschreibungsform fiir die Inhalte der Synthesechemie,
die in dieser Philosophie beriicksichtigt werden miissen. Die Chemie als Wissenschaft ist
dialektisch aufgebaut. Das gilt fiir die Synthesechemie im Speziellen und fiir die Chemie
im Allgemeinen in ihrem Wechselspiel von Synthese und Analyse. Das heifit, man kann
den Begriff der Dialektik auf zwei Ebenen fiir eine Philosophie der Chemie anwenden: Ers-
tens auf der Ebene der hier zu untersuchenden Synthesechemie und zweitens auf der iiber-
geordneten Ebene, die das Verhiltnis des komplementiren Methodenkanons von Analyse

und Synthese beschreibt. Da es hier jedoch um eine Philosophie der Synthesechemie geht,

*¥1 Caldin: The Structure of Chemistry in Relation to the Philosophy of Science. HYLE — International Jour-
nal for Philosophy of Chemistry Vol. 8, No. 2 (2002), S. 117.
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wird nur auf die erste Ebene niher eingegangen und die Dialektik auf eben jener beschrie-
ben.

Ein ausgewihltes Fallbeispiel diene dazu, aufzuzeigen, was mit charakteristischen Dialek-
tiken der Synthesechemie gemeint ist. Betrachtet man die Konzepte von Widerstand und
Uberwindung, dann wird der dialektische Charakter innerhalb der Synthesechemie in fol-
gender Weise deutlich: Widerstinde werden in der Synthesechemie offenbar, wenn sich die
materiellen Strukturen im experimentellen Prozess nicht in der gewiinschten Weise umfor-
men, wenn also die im Syntheseplan konzipierte neue Substanz im Kolben trotz der ent-
sprechenden Experimentalbedingungen und deren Anderungen (Druck, Temperatur, pH-
Wert etc.) nicht entsteht. Der Widerstand der chemischen Substanz ist hier zu grof3, die
Bindungsbildungen erfolgen nicht in der im Syntheseplan angestrebten Art und Weise. Die
Uberwindung hingegen kennzeichnet eben jenen Moment des Nicht-Mehr-Vorhandenseins
des Widerstandes und konnte grob mit dem Gelingen eines experimentellen Teilprozesses
verglichen werden. Uberwindung ist der Moment, der sich nach dem Widerstand einstellt.
Doch die Uberwindung steht in Wechselwirkung mit neuen Widerstinden. Widerstand setzt
sich gegen Uberwindung durch, die dann wieder gegen Widerstand angehen muss. Dieses
sind Arbeitsschritte des experimentellen Prozesses der Synthesechemie. Sie prigen den
Syntheseprozess und sind somit wesentlicher Bestandteil der Forschung. Beide Aspekte,
Widerstand und Uberwindung, bleiben auch bei der Beschreibung des Syntheseprozesses
bestehen. Wenn ein Widerstand durch Uberwindung sich lost, tritt der nichste Widerstand
an seine Stelle. Ob dieser Prozess endlich ist oder nicht, bleibe an dieser Stelle dahinge-
stellt. Diese Abfolge beider Bestandteile des Syntheseprozesses zeigt, dass sie in ihm erhal-
ten bleiben. Dieser Ubergang benétigt keinen Vermittler, es gibt keine dritte Komponente,
die in das Wechselspiel beider involviert ist. Sie bleiben komplementir erhalten. Insofern
stehen sich Widerstand und Uberwindung als oppositionelle Instanzen gegeniiber und sind
bei der Betrachtung des Syntheseprozesses unverzichtbare Momente des Geschehens, deren
komplementires Gefiige stetig fortlduft. Durch diesen Fortlauf des komplementiren Gefii-
ges und durch das Fehlen einer dritten Instanz, die im dialektischen Schema als Synthese
bezeichnet wird und die Aufhebung der ersten zwei Instanzen bewirkt, gibt es zwischen
Widerstand und Uberwindung in der Synthesechemie keine Synthese, die aus These und

Antithese hervorgeht.
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Ein weiteres Beispiel fiir eine inhaltliche Dialektik der Synthesechemie ist die Opposition
von Wissen und Nicht-Wissen. Auch diese beiden Aspekte koexistieren in der Synthe-
sechemie und im Syntheseprozess. Wissen und Nicht-Wissen konnen als Vorstufen einer
Erkenntnis in der Synthesechemie angesehen werden. Betrachtet man den Erkenntnispro-
zess als solchen, dann wird erneut eine Dialektik erkennbar, denn das Wissen wird im Syn-
theseprozess immer wieder einem Nichtwissen entgegengesetzt, was in ein Wissen umge-
wandelt werden soll. Beides bleibt in der Synthese, im Syntheseprozess bestehen, wird
nicht aufgeldst, sondern besteht vielmehr durch die stetige Wechselwirkung fort, bewegt
sich in seiner Komplementaritit, die versucht, die Widerstinde zu 16sen, die die Synthese
aufwirft. Es ist sogar von Vorteil, wenn nicht gar notwendig, dass Nicht-Wissen und Wis-
sen in komplementidrer Weise einander immer wieder begegnen. Nur so ist das permanente
Fortschreiten bei der Synthese in der Forschung gewihrleistet. Fiir den Chemiker bedeutet
dies, dass er auch Instrument dieses Fortschreitens ist, da Wissen und Nichtwissen sich
durch ihn konstituieren und verédndern. Er ist jedoch nicht nur Instrument, sondern zudem
Institution, die so variabel sein muss, dass sie in der Komplementaritit von Wissen und
Nichtwissen bestehen kann. Der Synthesechemiker befindet sich in gewisser Weise in ei-
nem intermediiren Status zwischen Wissen und Nichtwissen, zwischen bewéhrten und sich
zu bewihrenden Experimentalsystemen, zwischen Interpretation und Vermutung. Denn das
chemische Netzwerk der Substanzen ist stets und stetig erweiterbar, befindet sich in einem
nahezu permanenten Wandel. Diesen Wandel muss der Synthesechemiker mittragen.

Bachelard vertritt in seiner Wissenschaftsphilosophie die Auffassung, dass Dialektiken ein
wesentliches Moment von Wissenschaft sind. Diese bewusst im Plural gehaltene Formulie-
rung findet sich in der Sekundirliteratur zum Konzept der Dialektik im epistemologischen
Werk Bachelards.*®? Eine der Dialektiken, die Bachelard ausfiihrt, ist die zwischen Ver-
nunft und Erfahrung, die schlieBlich die Dialektik in ihrer Komplementaritit verkorpert und
im Begriff des angewandten Rationalismus ihre Erkldrung findet. Als angewandten Ratio-
nalismus bezeichnet Bachelard den Dialog zwischen Theoretiker und Praktiker in den Na-
turwissenschaften. Es ist ein Rationalismus, der die Beweise seiner Fruchtbarkeit in die

Organisation des technischen Denkens hineintrigt und durch seine Anwendung objektive

*¥2 Vgl. El yaznasni (2002): Dialektik im epistemologischen Werk Gaston Bachelards, S. 220.

208



Werte generiert.”® Diese Dialektiken des angewandten Rationalismus finden sich im
Wechselspiel von Theorie und Praxis anhand einzelner wissenschaftlicher Phinomene, die
durch mathematisches Denkens und durch experimentelle Technik konstruiert werden. Ein
dhnliches Prinzip von Dialektik wird fiir die Synthesechemie angenommen. Auch wenn der
Syntheseplan und das Syntheseverfahren dasselbe Ziel verfolgen, ist dieses Ziel durch die
gegenseitige Kontrolle zu erreichen. Das heifit, beide Instanzen (Syntheseplan und Synthe-
severfahren) bleiben in komplementirer Weise bestehen, um den Erfolg der gesamten Syn-
these zu gewihrleisten, indem sie sich gegenseitig kontrollieren.

Die dialektischen Momente konnen also nicht aufgelost werden, weil in dieser Auflosung
die Bedeutung einzelner Parameter verloren gehen wiirde. Hier besteht keine Synthese in
Form einer Hybris, sondern in der Bedeutung einer Verbindung, die das Neue durch eben
jenes verbindende Element schafft, indem sie das Alte aber bewahrt. Es geht nicht um die
Negation des einen zugunsten der Bejahung des anderen. Es geht vielmehr um eine Form
von Dialektik, die moglichst viele Aspekte der Synthesechemie umgreift, welche sich in
der Chemie nicht als negierende oder verschmelzende Aspekte prisentieren, sondern bei
denen das dialektische Verhiltnis durch Komplementaritit besteht.

An einem Punkt kann man eine quasi direkte Verbindung zwischen Bachelards Dialektiken
und der Chemie erkennen und dieser Aspekt bezieht sich wesentlich auf die Syntheseche-
mie. Diese Verbindung offenbart sich darin, dass Bachelard das rationale Substitut der
Strukturformel dem Experiment entgegensetzt, wobei die Moglichkeit der Realisierung von
experimentellen Ergebnissen, sich in ihrem Wechselspiel zeigt.*****> Was konnte ein klare-
rer Ausdruck einer dialektischen Verfahrensweise innerhalb der Chemie als eine derartige
Uberlegung sein? Die Dialektik besteht auf der einen Seite aus der Ebene der Strukturfor-
meln, die aufgestellt und vorhergesagt werden konnen. Auf der anderen Seite gibt es die
Ebene des Experimentes, das im Labor umgesetzt wird. Die Dialektik ergibt sich nun zwi-
schen Strukturformel und Experiment, dadurch dass die rationale Strukturformel analog

zum Syntheseplan Vorhersagen zum Ergebnis des Experimentes oder zu seinem Verlauf

33 Vgl. Bachelard (1993): Epistemologie, S. 130.

34 Vgl Teil III: Kap. 4.4 Kreativitit.

¥ Siehe weiterfiihrend hierzu auch: Jacob: Analysis and Synthesis. In: Hyle — International Journal for Phi-
losophy of Chemistry Vol. 7, No. 1 (2001), S. 45 ff.
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machen. Das Experiment selber gibt jedoch erst Auskunft iiber die Existenz einer Struktur-
formel, tiber das Gelingen des Verfahrens. Es wird damit der dialektische Charakter von
der Moglichkeit (der Strukturformel) und der Realitit (das Ergebnis eines Syntheseverfah-
rens) deutlich. Nur eine der beiden allein wiirde den vollen Umfang erfolgreicher Synthe-
sen nicht zeigen. Erst beide in Abhingigkeit voneinander fiihren erfolgreich chemische
Synthesen durch.

Eine Einschrinkung geht allerdings mit dem bachelardschen Konzept von Dialektik einher,
niamlich dass Bachelard den Begriff von Dialektik nicht prizise definiert oder in einen phi-
losophischen Kontext seiner Zeit einfiigt, wie schon El yaznasni in seiner Untersuchung zur

Dialektik im epistemologischen Werk Bachelards feststellt.**¢

Diese mangelnde Prézision
ist ein Problem, wenn man sich auf die Dialektik der Philosophie der Naturwissenschaften
nach Bachelard bezieht. Denn es bleibt die Moglichkeit einer Fehlinterpretation der Dialek-
tik oder durch die Verwendung der bachelardschen Dialektik in eigenen Uberlegungen
kann dadurch ein Schwachpunkt der Argumentation im eigenen Konzept entstehen.
Dennoch kann das dialektische Prinzip verwendet werden, weil sich eben dialektische Ten-
denzen in der Synthesechemie finden lassen und auch jenseits der bachelardschen Wissen-
schaftsphilosophie gefunden, ausgefiihrt und begriindet wurden, wie die vorangegangene
Untersuchung gezeigt hat. Diese Annahme und Darstellung einer Dialektik in der Synthe-
sechemie dient dabei als eigenstindiger Ansatz fiir eine Philosophie der Chemie, ohne den
Anspruch zu haben, unfehlbar oder umfassend anwendbar zu sein.

Bachelard spricht auch von einer Dialektik zwischen Materie und Form. , En effet,
["histoire de la représentation des lois de la composition chimique depuis un siecle et demi
doit suivre [“action d une dialectique incessante qui traverse toute la chimie et qui va suc-
cessivement de la forme & la matiére et de la matiére a la forme.“**” Eine solche Dialektik
betrifft allerdings, auf die Chemie iibertragen, lediglich die Entwicklung bis vor 50 Jahren.
Heute jedoch muss man sich gerade aufgrund der Tatsache, dass die Synthesechemie sich

an Strukturen und ihren Untereinheiten, den funktionellen Gruppen orientiert, von dem

¥ ygl. El yaznasni (2002): Dialektik im epistemologischen Werk Gaston Bachelards, S. 140.
*¥7 Bachelard (2010): Le matérialisme rationnel, S. 113.
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Begriff der Materie und dem Begriff des Stoffes mehr und mehr entfernen, weil sie zu un-

prizise sind.

Die Dialektik in der Synthesechemie bewegt sich auch zwischen Moglichkeit und Wirk-
lichkeit. Das Labor, als Ort des Materiell-Moglichen, dient dazu eine im Syntheseplan er-
dachte Moglichkeit, Wirklichkeit werden zu lassen, die dann wiederum eine oder mehrere
Moglichkeiten zuldsst, die zu einer Verwirklichung fithren konnen. Verwirklichungen fin-
den Eingang in das Netzwerk der chemischen Substanzen, die damit das Arbeitsmaterial
des Synthetikers darstellen. Nur in dem gegenseitigen Bestehen-Bleiben von Wirklichkeit
und Moglichkeit in der Synthesechemie, nur durch permanente Komplementaritit, wird das
Fortschreiten in der Synthesechemie, im Syntheselabor moglich. Das Potential, eine Syn-
these umzusetzen, wird real, wenn eine Substanz entstanden ist oder der Syntheseweg
durch Entstehung des gewiinschten Produktes verifiziert wurde. Verbunden sind Moglich-
keit und Wirklichkeit durch den Schritt der Realisierung, den aktiven synthetisch-
chemischen Prozess, den der Chemiker im Labor vollzieht. Die Realitit muss durch den
Akt der Realisierung immer wieder aufs Neue iiberpriift werden. Die Realisierung be-
schreibt den Weg, das Intermediat zwischen Moglichkeit und Wirklichkeit, wobei in der
Synthesechemie neue Wirklichkeiten in Form neuer Substanzen und neuer Synthesewege
wiederum zu neuen Moglichkeiten fiihren konnen. Dieses wechselseitige Verhiltnis ist der
Grund, warum beide Aspekte in der Synthesechemie bzw. der Philosophie der Synthe-
sechemie enthalten bleiben, indem sie als komplementire Seiten bestehen, die durch Hand-
lungen verbunden sind.

Die ausgefiihrte Vielfalt an Dialektiken in der Synthesechemie kann zu einer pluralistischen
Haltung fiir die Philosophie der Chemie Anlass geben. Dieser Pluralismus ist notwendig,
um samtlichen Aspekten der Synthesechemie gerecht zu werden. Denn diese Philosophie
soll ja der Synthesechemie Rechnung tragen, sie nicht normieren, sondern ihre Spezifika in
der Praxis und dem Erkenntnisgewinn, dem Procedere bei der Herstellung neuer Substan-

zen darstellen. Einen Pluralismus zur Bestitigung des wissenschaftlichen Wahren nimmt
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auch Bachelard an.*® Demnach ist es die Aufgabe der Philosophie, den Geist vom Wirkli-
chen zum Kiinstlichen, vom Natiirlichen zum Menschlichen, von der Darstellung zur Abs-

traktion zu wenden.*®’

Die Annahme von Dialektiken ist ebenfalls sinnvoll, aufgrund des zuvor erwéihnten Plura-
lismus, den die Synthesechemie mit ihrer Vielheit von Ansétzen zeigt: ihrer Metaposition
zwischen angewandter und Grundlagenforschung, zwischen Moglichkeit und Realisierung
und zwischen Syntheseplan und Experiment. Mit Blick auf den Forschungsgegenstand
kann dies nicht vernachlissigt werden. Denn wie Bachelard bereits feststellt: ,,La chimie
est actuellement une science «ouverte» ou la problématique prolifere. “3% Diese Offenheit,
die auch bereits in Bezug auf das Syntheselabor als Parameter dargelegt wurde, steht einer
konkreten und linearen Einordnung der Synthesechemie durch die Wissenschaftsphiloso-
phie entgegen. Gleichfalls wurde im Voraus prognostiziert, dass man in dieser Untersu-
chung keinen rein evolutiondren Verlauf beim Forschungsgegenstand der chemischen Syn-
these erwarten darf, vielmehr soll auch der revolutiondre Weg beriicksichtigt werden. Of-
fenheit, die auch die Synthesekonzepte in der Historie der Chemie auszeichnet, soll eben-
falls als ein revolutiondrer Aspekt der Philosophie der Synthesechemie angenommen wer-
den. Auch die Dialektiken, die fiir die Synthesechemie aufgezeigt wurden, lassen erkennen,
dass eben weder Syntheseplan, noch experimentelle Umsetzung im Labor, weder Grundla-
gen- noch angewandte Forschung, weder Struktur noch Substanz, weder Moglichkeit noch
Realisierung aus einem Gesamtbild der Synthesechemie aufgrund des Vorangegangenen
ausgeschlossen werden kann, denn in diesem Feld unter diesen Aspekten hat sich die Syn-
thesechemie etabliert und dies erfolgreich. Dies heift, es geht in einer Philosophie der Syn-
thesechemie nicht um Einheitlichkeit, sondern vielmehr um eine offene Vielheit, es geht
darum, den bereits erwihnten Pluralismus als eine addquate Position an dieser Stelle gelten
zu lassen.

Dialektiken fithren zum Pluralismus. Innerhalb dieses Pluralismus konnen erkenntnistheo-

retische Positionen fiir die Wissenschaftsphilosophie genauer definiert werden. Der Surra-

388 Vgl. Bachelard (1987): Die Bildung des wissenschaftlichen Geistes, S. 44.
¥ Vel. Ebd., S. 43.
30 Bachelard (2010): Le matérialisme rationnel, S. 4.
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tionalismus nach Bachelard ist eine erkenntnistheoretische Position fiir die Naturwissen-
schaften und kann in seiner Grundstruktur als angewandter Rationalismus gesehen werden,
die bereits im Vorhergehenden erldutert wurde. Der Surrationalismus kann auf die Synthe-
sechemie angewendet werden. Er ist neben seiner Grundstruktur des angewandten Rationa-
lismus ein dialektischer und ein komplexer Rationalismus.*' Die Dialektiken innerhalb
dieses Rationalismus wurden im Vorhergehenden dargelegt und zeichnen sich durch Kom-
plementaritit, d. h. ohne Auflosungsmoment, ohne Synthese aus. Der Aspekt des Komple-
xen bezieht sich darauf, dass die Aufgabe der wissenschaftlichen Vernunft nicht eine Ver-
einfachung wissenschaftlicher Phinomene oder wissenschaftlicher Theorien anstrebt, son-
dern genau das Gegenteil versucht. Durch die Bereicherung in den Wissenschaften geht die
Vernunft zu einem immer komplexer werdenden Denken iiber.”> Der Surrationalismus
wird auch von der in Teil I dargelegten technischen und sozialen Objektivitit getragen.393

Da die Synthesechemie in ihrer Praxis die Substanzen auch mithilfe von Erfahrung reali-
siert, Erkenntnisse durch Instrumente und Apparate absichert und den Syntheseplan durch
fundiertes, theoretisches Wissen und Kreativitit zu realisieren versucht, hat man es mit ei-
nem Mix aus Wissens- und Erfahrungsformen zu tun, deren Ziel im Kollektiv es ist, Sub-
stanzen zu materialisieren, realisieren und schlieBlich den Beweis der Verifizierung dieser
Realisierung zu erbringen. Diese Vorgehensweise in der Synthesechemie rechtfertigt die
Annahme eines Surrationalismus. Diese Annahme kann gelten, weil neben dem aufgezeig-
ten angewandten Rationalismus in der Synthesechemie, den vorhandenen Dialektiken, auch
die Synthesechemie durch ihren Wissenszuwachs, der Zunahme der Komplexitit der Ver-
fahren, der Zunahme von technischen Anwendungen immer komplexer wird. Das Gefiige
der Synthesechemie wird insgesamt gesehen komplexer, was demnach in einer erkenntnis-
theoretischen Position beriicksichtigt werden miisste. Weil alle von Bachelard angegebenen
Charakteristiken eines Surrationalismus in der Synthesechemie existieren, soll dieser fiir
die Synthesechemie gelten. Der Surrationalismus ist ein offener Rationalismus, weil er ver-
sucht, das permanente Fortschreiten der Wissenschaften zu beriicksichtigen, sich an den

wissenschaftlichen Fakten orientiert und nicht an philosophisch spekulativen Positionen

¥ vgl. Bachelard (1980): Die Philosophie des Nein, S. 31 ff.
¥2Vgl. Ebd., 41 f.
33 Vgl. Teil I: Kap. 4.5.2 Die methodologische Synthesekategorie.
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festhilt.** Der Surrationalismus beriicksichtigt ebenso Theorie und Praxis in ihrer Kom-
plementaritit. Welche Rolle die Praxis in der Synthesechemie insgesamt einnimmt, wurde
bereits ausfiihrlich erliutert.’”> Ebenfalls wurde die Theorie als Wegweiser und Hilfsmittel
fiir den Syntheseplan beschrieben.*® Dariiber hinaus lisst sich die Bedeutung von Theorien
und ihr Bezug zur praktischen Forschung in folgenden Worten von E. F. Caldin erkennen:
., Nor are theories used in chemistry solely as instruments. They may be so used in the syn-
thesis of new compounds, or to predict the factors that will be relevant in some new field,
such as radiation chemistry. But in most chemical activities theories are of interest because
they offer explanantions of observations that would otherwise be puzzling. “37 Theorien
vermdogen in der Chemie, so auch in der Synthesechemie die Forschungswege zu unterstiit-
zen, bieten Erklidrungsansatze fiir das Gelingen oder Misslingen einer Synthese, strukturie-
ren den Syntheseplan und die Synthesestrategie mit, bleiben jedoch letztlich eher Mittel
und sind kein alleiniges Ziel der Synthesechemie.

Die Philosophie der Synthesechemie wird unter zur Hilfenahme des Surrationlismus entwi-
ckelt. Das heifit also auch, sie ist nicht absolut, weil sie sich aufgrund des Wissens-
zuwaches in der Synthesechemie selber immer wieder hinterfragen muss, ob sie noch eine
adidquate Wissenschaftsphilosophie der Synthesechemie sein kann. Sie ist nicht starr, son-
dern dynamisch. Dieses kann ihr von philosophischer Seite vorgeworfen werden. Doch
man kann auch den Vorteil sehen. Dadurch dass die Philosophie der Synthesechemie an-
passungsfihig sein soll, was eine Reflexion der wissenschaftlichen Synthesechemie, als
ebenso komplexer Wissenschaftszweig fordert, bleibt sie stets aktuell, wenn sie sich den
neuesten wissenschaftlichen Erkenntnissen anpasst und diese in ihre Reflexionen mit ein-
bezieht. Die Philosophie muss die Vielfalt der Wege widerspiegeln, auf denen Erkenntnisse
in der (Synthese-)Chemie erlangt werden, um ihr gerecht zu werden und dementsprechend

akkurat zu sein.

¥4 ygl. Bachelard (1993): Epistemologie, 123 ff.

3% Vg, Teil III: Die Praxis der Synthesechemie.

36 ygl. Teil I: Kap. 4.2.2 Die Syntheseplanung.

¥7 Caldin: The Structure of Chemistry in Relation to the Philosophy of Science. In: HYLE — International
Journal for Philosophy of Chemistry Vol. 8, No.2 (2002), S. 113.
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Die Chemie orientiert sich an dem Aufbau der Materie, an der chemischen Struktur. Struk-
turformeln sind dabei das Ausdrucksmittel, das Sprachrohr, durch das der Chemiker und
seine Substanzen miteinander verbunden sind. Die Fokussierung auf und das Operieren mit
chemischen Strukturen in der Theorie und Praxis der Synthesechemie miissen einen weite-
ren Aspekt dieser Philosophie der Synthesechemie darstellen. Die Philosophie der Synthe-
sechemie muss die Struktur beriicksichtigen, da die Synthesechemie diese als Basis hat, um
ihre abstrakt-konkreten Gegenstinde zu entwerfen und zu generieren. Der Ausdruck abs-
trakt-konkrete Gegenstinde geht auf Bachelard zuriick, der von der chemischen Wissen-
schaft als einer abstrakt-konkreten spricht: ,,La chimie, traditionelle science concréte, de-
vient alors émminement une science abstraite-concréte.>®® Abstrakt sind die Gegenstinde
der Synthesechemie, weil sie durch Strukturformeln formuliert — im wahrsten Sinne des
Wortes — quasi in Form gebracht werden. Diese Aufgabe erfiillt der Syntheseplan. Konkret
werden die Gegenstidnde in der Synthesechemie, da die Strukturen durch Experimente sub-
stantiell realisiert werden. Abstrakt-konkrete Gegenstinde bewegen sich im Rahmen des
Materiell-Moglichen. Werden sie konkret(er), nehmen sie einen vorldufig festen Platz im
chemischen Referenznetz der Substanzen ein. Vorldufig fest ist der Platz, weil es durch
eine weitere Erforschung der Eigenschaften der Struktur oder auch Anderungen im Ge-
samtgefiige des chemischen Referenznetzes zur Verschiebung des Platzes einer einzelnen
Substanz kommen kann.

Doch in der Philosophie der Synthesechemie ist zudem zu beriicksichtigen, dass sowohl
Intuition als auch Kreativitit ihren berechtigten Platz haben miissen. Beide konnen ihren
Wert im Syntheseprozess unter Beweis stellen, indem sie helfen, Fragen aufzuwerfen oder
Antworten auf Fragen zu erlamgen.399 Beide sind quasi Aspekte der Realisierung, die der
Forscher aktiv durch seine Intervention, wenn auch moglicherweise unbewusst — wie die
Intuition — in den Erkenntnisprozess mit einfliefen lésst.

Anders formuliert er6ffnet man dadurch, dass die Realisierung Prioritit besitzt, der Kreati-
vitit einen Platz im wissenschaftlichen Gefiige. Denn dort, wo der Realisierung der Vor-

rang gegeniiber der Realitit eingerdumt wird, ist ein Raum fiir die Variablen der Synthese-

38 Bachelard (2010): Le matérialisme rationnel, S. 152.
¥ Vgl. Teil II: Kap. 4.4 Kreativitit, Kap. 4.7 Intuition.
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forschung geschaffen, da die Realisierung zuniichst Unsicherheit bedeutet.*”® Es wird ver-
sucht, dieser Unsicherheit auf moglichst vielfiltige Weise zu begegnen, wovon Kreativitit
eine Weise ist, Intuition eine andere. Diese und andere Aspekte stiitzen das Realisierungs-
moment, indem sie im Syntheseverfahren dem Produkt oder Verfahren zur Realitét verhel-
fen. Man muss sich in der Philosophie der Synthesechemie bewusst sein, dass es in der
Chemie nicht um eine Verifizierung allgemeiner Gesetze oder Theorien geht, sondern
vielmehr darum, in jedem individuellen Fall — das heift fiir jede chemische Struktur oder
fur jeden Syntheseweg — eine Realisierung unter der gleichzeitigen Feststellung der Bedin-
gungen dieser Realisierung zu erwirken. Da es also in der Synthesechemie erst einmal um
das Erschaffen von Realitit individueller Einzelfille geht, konnen Parameter wie Intuition
oder Kreativitit sich im Forschungsprozess etablieren, da nicht alle Handlungsfolgen, Mo-
tive etc. im Einzelfall des Syntheseverfahrens nachvollzogen werden konnen. Abstrahiert
wird mafigeblich erst auf einer allgemeineren Ebene, wenn die Substanz nicht mehr indivi-
dualisiert, sondern in den erweiterten chemisch-wissenschaftlichen Kontext einbezogen
wird, wenn die Substanz oder der Syntheseweg nicht mehr selber Ziel, sondern nur noch
Mittel fiir iibergeordnete Zusammenhinge darstellen. An dieser Stelle muss auch die Philo-
sophie der Synthesechemie differenzieren, ob sie eine Philosophie der Substanz — das heif3t,
gebunden an die hauptséchliche Betrachtung materieller Gegenstinde — bleibt oder auf der
Ebene der iibergeordneten Zusammenhinge ihre Feststellungen neu hinterfragen muss.
Diese Philosophie muss beides sein. Das heifit, sie muss auf den beiden genannten Ebenen
tragfdhig und ertragreich sein. Die iibergeordnete allgemeinere Ebene unterscheidet sich
von der bereits genannten dadurch, dass die Synthesechemie nun nicht mehr allein in ihrem
Aspekt des Werdens, der Realisierung ihre Hauptaufgabe hat, sondern dass auf dieser iiber-
geordneten, allgemeineren Ebene die Philosophie der Synthesechemie im iibertragenen
Sinne salonfihig sein muss. Sie muss transparent und legitimierbar sein, sie muss mitteilbar
sein. Das erreicht sie, indem sie sich mehr und mehr der Rationalitit verpflichtet. Das be-
deutet nicht, dass sie sich auf der individuellen Ebene einem Irrationalismus verpflichtet,
sondern nur dass einzelne bereits genannte Aspekte die Mitteilbarkeit und den Nachvollzug

nicht fordern, die dieser individuellen Ebene zuzuordnen sind. Man darf die Konsequenzen,

% vgl. Teil III: Kap. 4.10 Ungewissheit.
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die aus der Differenzierung der Ebenen entstehen, jedoch keinesfalls als eine Diskreditie-
rung der Rolle verstehen, die die Forschung individueller Chemiker im Prozess der Synthe-
se und damit der Philosophie der Synthesechemie spielt.

Was man fiir die Synthesechemie aus der Unterscheidung verschiedener Ebenen ableiten
kann, ist, dass das Forscherkollektiv mit einer transparenten Synthesechemie einen allge-
meinen Konsens schafft, indem der einzelne Forscher seine Interessen zuriickstellt, um sich
und seine Forschung in die allgemeine Wissenschaftsstruktur einzufiigen. Dieses Zuriick-
stellen wird dadurch kompensiert, dass sich die Forschergemeinde durch Strukturformeln
verstandigt. Die Strukturformeln dienen als ein universelles von Interessen und Motivatio-
nen losgelostes Verstindigungsinstrument, die der Synthesechemiker besitzen kann. Das
heiit, durch das Aufstellen von Strukturformeln bringt man die Synthesechemie auf eine
rationale, allgemeine Ebene.*”’ Die Strukturen und die Strukturformeln erfiillen wichtige
Funktionen innerhalb der Synthesechemie, weshalb sie im Folgenden ausfiihrlicher erortert

wird.

2.3 Strukturalismus und Synthesechemie

Neben dem Surrationalismus als Grundlage der Wissensgenerierung ist eine weitere Be-
stimmung der Struktur der Synthesechemie notwendig, um die Philosophie der Chemie
genauer zu charakterisieren. Man muss neben dem Aspekt der Wissens- und Erkenntnisge-
nerierung noch eine allgemeinere Form des Aufbaus und der Grundlagen dieser Wissen-
schaft beriicksichtigen. Deshalb werden allgemeine in dieser Untersuchung festgestellte
pragende Charakteristika der Synthesechemie aufgegriffen. Hierzu ist in erster Linie ein
mehrfach und beinahe beildufig angesprochenes Charakteristikum zu erwihnen, weil es fiir
die Synthesechemie als selbstverstindlich angenommen wird. Es handelt sich um die Be-
deutung, die der Struktur und der Strukturformel zukommt. Sie ist ein immanenter Bestand-

teil der Synthesechemie, der fiir die Philosophie der Chemie in unterschiedlicher Weise

' vgl. Bachelard (1993): Epistemologie, S. 90.
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zum Tragen kommt. In dem Begriff Strukturformel steckt der Begriff Form. In der Chemie
allgemein werden Stoffe und Strukturen erforscht bzw. produziert. Ohne auf den seit der

Antike bestehenden Stoff-Form-Dualismus einzugehen,“o2

soll in dieser Philosophie dem
Form- bzw. Strukturaspekt der Primat zukommen, denn er ist es, der in dem gesamten Syn-
theseprozess unverkennbar vorhanden ist, vom Syntheseplan bis zur analytischen Uberprii-
fung der Substanz im Kolben. Es geht in der Synthesechemie nicht mehr zwangslaufig um
das Was, sondern vielmehr um das Wie der Substanz, um deren Aufbau, die Zusammenset-
zung, also die Struktur. Dieses ist der gemeinsame Fokus, der sich durch die Verfahrens-
weise der Synthesechemie zieht. Somit muss auch dieser Formaspekt fiir die Philosophie
der Chemie beriicksichtigt werden, was in den folgenden Uberlegungen geschieht.

Die Struktur in der Synthesechemie ist ein Kommunikationsmittel. Durch die Struktur fin-
det die Vermittlung iiber die Struktur statt. Dies lésst sich wie folgt verstehen: Eine chemi-
sche Struktur zu realisieren ist eines der Ziele, die die Synthesechemie verfolgt. Gleichzei-
tig wird durch die realisierte Struktur erst klar, mit Hilfe von beispielsweise NMR-
Spektroskopie oder Rontgendiffraktometrie, um welche Substanz es sich handelt. Die
Struktur bzw. die Strukturformel gibt, beispielsweise durch die Arten von funktionellen
Gruppen und deren Wechselwirkungen, Auskunft tiber die moglichen Eigenschaften, das
Reaktionsverhalten etc. Durch die Fokussierung der Synthesechemie auf die Struktur, die
Form von Molekiilen, bleibt auch die Philosophie der Chemie kaum etwas anderes iibrig als
diese Fokussierung zu iibernehmen bzw. mitzutragen, damit Chemie und Philosophie nicht
von unterschiedlichen Gegenstinden sprechen.*” Die Kommunikation muss also iiber den
Strukturaspekt laufen.

Jede Philosophie braucht Basiselemente. Eine solche mogliche Basis der Wissenschaftsphi-

losophie der Chemie ist die Struktur. Die Philosophie der Synthesechemie beriicksichtigt

2 Siehe hierzu die aristotelische Lehre des Hylemorphismus, nach der die Substanz aus zwei verschiedenen
Prinzipien besteht, dem Stoff (hyle) und der Form (morphe). Im Prozess des Werdens sind drei Elemente nach
Aristoteles ausschlaggebend: Alles Werdende wird aus etwas durch etwas zu etwas. [Vgl. Aristoteles (1987):
Physik Buch I, S. 37 ff.]

403 Eg geht dabei nicht darum, dass in dieser Philosophie der Chemie eine vollige Gleichschaltung von Philo-
sophie und Chemie zu erwirken, sondern das Ziel ist vielmehr eine Verstindigung zwischen beiden Zugin-
gen. Sie miissen nicht vereinheitlicht werden, um iibereinander in einer gleichen bzw. dhnlichen Sprache zu
sprechen. Differenzen konnen vielmehr dazu dienen, das Fortschreiten beider zu befordern, diese Differenzen
miissen in erster Linie kommunizierbar sein.
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damit auch ein der chemischen Syntheseforschung eigenes Konstrukt, namlich das des Syn-
theseplans. Der Syntheseplan muss sich bereits durch Begriffe der Strukturformeln konsti-
tuieren, er muss im Geiste und in der Sprache Gestalt annehmen. Dadurch wird der Form-
Aspekt wichtig. Der Stoff bzw. die Eigenschaften, durch den sich ein neu gewonnenes Syn-
theseprodukt konstituiert, riicken vor allem erst bei seiner Realisierung in den Fokus. Eben-
so wird durch die Form, die jeweilige chemische Substanz im tibertragenen Sinne bereits
vor dem Betreten des Labors, sowie im Labor und nach dem Verlassen des Labors fiir die
Wissenschaftlergemeinde kommunizierbar. Die Form, die Struktur, letztlich die Struktur-

formel macht die Syntheseergebnisse, also neue Substanzen kommunizierbar.

Im Gegensatz zur Fokussierung auf die Struktur fiihrte Joachim Schummer den Versuch
durch, eine Stoffphilosophie die Chemie wissenschaftstheoretisch zu etablieren. ™4 Seine
Uberlegungen bezogen sich allerdings auf die gesamte Chemie und nicht speziell auf die
Synthesechemie. Gerade die Synthesechemie jedoch gliedert sich durch die Fokussierung
auf Strukturelemente. Das bedeutet konkret, die bereits angesprochenen funktionellen
Gruppen, die in einem Molekiil vorliegen kdnnen, sowie deren inter- und intramolekulare
Interaktionen werden untersucht und die Struktur selber wird durch die Methode der Syn-
these iiberhaupt erst realisiert. Die Fokussierung auf die Struktur zeigt sich im Synthese-
plan. Die Fokussierung auf die Struktur ist weiterhin der entscheidende Faktor bei der Iden-
tifizierung einer Substanz nach deren Realisierung. Der Strukturaspekt ist die Grundlage
fiir Identifikationsmethoden wie der NMR-Spektroskopie, der IR-Spektroskopie oder der
Kristallstrukturanalyse, welche gidngige Methoden fiir die Identifizierung und Charakteri-
sierung neuer chemischer Subtanzen darstellen. Diese Identifikationsmethoden betreffen
die Anordnung der Atome im Molekiil und ihre dreidimensionale Anordnung im Raum.
., Specifically, we have concepts based on the geometrical representation of molecular

structure (e.g. steric hindrance, strain, conformational motion), concepts drawing inspira-

% Siehe hierzu: Schummer: Philosophie der Stoffe, Bestandsaufnahme und Ausblicke: Von der philosophi-
schen Entstoftlichung der Welt zur 6kologischen Relevanz einer Philosophie der Stoffe. In: Psarros, Ruthen-
berg, Schummer (Hrsg.): Philosophie der Chemie — Bestandsaufnahme und Ausblick (1996), S. 143 — 164.

45 Schummer pladiert fiir die Entwicklung eines neuen Modells der Stofferkenntnis, was sich nicht an dem
Ideal der Totalerkenntnis oder idealen Gegenstinden orientiert. Die dazu oppositionelle Position wire ein
Anhaltspunkt fiir eine Philosophie der (Stoff-)Chemie.
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tion from elementary electrological notions (e.g. electron donation/withdrawal, charge
dispersion, electronegativity), and concepts accounting for the unique behavior of certain
classes of molecules (e.g. aromaticity, nucleophilicity, resonance hybrid). These concepts
have been normally induced from a large number of experimental observations and repre-
sent tools which are indispensable to present-day research. Without them, structural formu-
las would be purely logical entities, syntactic constructs conveying practically no infor-
mation about the properties of any of the individual substances they symbolize. 406

Auch die Formelsprache beriicksichtigt speziell den Aspekt der Struktur und sie tut dies in

der Synthesechemie wie in der Chemie insgesamt. Die Sprache der Chemie*”’

gestaltet sich
vor allem auch anhand von Formeln und chemischen Strukturen. Sie sind ihr Inhalt und
ihre Ausdrucksform. ,, Chemistry is an experimental science that transforms both substanc-
es and (chemical) language. On the on hand, chemists analyze and synthesize new com-
pounds in the laboratory, on the other, they make analytical and synthetical statements
about these compounds in research articles. «408 Beide Bereiche, das Reden iiber chemische
Strukturen mittels chemischer Formelsprache und die Realisierung chemischer Strukturen,
beschiiftigen sich mit dem gleichen Gegenstand. Die Moglichkeiten, die mit jenem Gegen-
stand (chemische Strukturen) einhergehen, sind jedoch verschieden.*”*'° Rekurrierend auf
ein Ergebnis von Teil I, dass die chemische Synthese sich dadurch charakterisieren ldsst,
dass sie von auflen, durch die Widerstinde begrenzt wird, die die Materie dem Verfahren
entgegensetzt, kann man folgenden Zusammenhang herstellen: Diese Widerstidnde offenba-
ren sich eben auch erst in der Praxis und miissen keinen Inhibitor fiir das Sprechen iiber
chemische Strukturen in der chemischen Fachsprache darstellen. ,, This language is very

powerful since it allows chemists to derive statements about ,,compounds*“ that have actu-

496 Tontini: On the Limits of Chemical Knowledge. In: Hyle — International Journal for Philosophy of Chem-
istry Vol. 10, No. 1 (2004), S. 28.

47 Siehe zu dieser Thematik: Janich, Psarros (Hrsg.): Die Sprache der Chemie (1996).

%8 Jacob: Analysis and Synthesis. In: Hyle — International Journal for Philosophy of Chemistry Vol. 7, No. 1
(2001), S. 31.

% Der Autor Claus Jacob unterscheidet in seinem Aufsatz zwei Arten von Operationen der Synthesen und
Analysen, wobei die erste Art linguistic representations darstellen, sprich Formelsprache und Reaktionsglei-
chungen, die zweite Art sind operations performed on compounds also experimentelle Prozesse, die im Labor
vollzogen werden. Dieses bildet die Grundlage des Aufsatzes, was ebenfalls bei den nachfolgenden Argumen-
ten zu beriicksichtigen ist.

19 Daher kann das Sprechen iiber Strukturformeln nicht die Realisierung selbiger ersetzen. [Vgl. Jacob: Anal-
ysis and Synthesis. In: Hyle — International Journal for Philosophy of Chemistry Vol. 7, No. 1(2001), S. 38].
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ally never been produced in a laboratory.“*'" Und letztlich sind die Mdglichkeiten der
Synthesechemie, die durch die chemische Fachsprache bestehen, groBer als die Moglichkei-
ten, die im chemischen Labor umgesetzt werden. ,,In this respect the capacity of the lan-
guage exceeds the experimental abilities of the chemists. w2

Das Sprechen in der Formelsprache und das Umsetzen von Prozessen im Labor konnen
miteinander kommunizieren, indem sie sich der chemischen Strukturen bedienen. Die che-
mische Struktur wird also zur Grundlage der Kommunikation in der Synthesechemie. Die
Struktur wird zum maBigeblichen Kriterium der Synthesechemie, die in der Philosophie der
Synthesechemie eine spezielle Beriicksichtigung erfahren muss. Man kann also erkennen,
dass das System die Wissenschaft der Synthesechemie auf sprachlicher Ebene und auf
praktischer Ebene im Labor durch die Orientierung an Strukturen organisiert wird. Diese
Kommunikation zwischen sprachlicher Ebene und praktischer Ebene, weiter gefasst, das
ganze Beziehungsgeflecht, in dem die Struktur fiir die Synthesechemie eine Rolle spielt,
muss untersucht werden, wenn man eine angemessene Philosophie der Synthesechemie
formulieren will. Es handelt sich hierbei schlieflich um ein magebliches Charakteristikum
der Synthesechemie, dass sowohl Theorie und Praxis, Syntheseplan und Umsetzung als
auch Moglichkeit und Wirklichkeit, kurz die Gesamtheit der hier betonten Dialektiken be-
trifft.

Das zuvor Geschilderte ist neben der erkenntnistheoretischen Annahme eines Surrationa-
lismus ein wichtiger Punkt, um die Philosophie der Synthesechemie zu erweitern. Nun
braucht dieser Aspekt, der sich mit chemischen Strukturen und iiber diese hinaus mit den
Strukturen beschiftigt, die iiber chemische Strukturen kommunizieren, noch eine Bezeich-
nung bzw. einen Namen, der es ermoglicht, eben jene wichtigen Aspekte zu benennen. Fiir
die Reflexion der Synthesechemie ist es wichtig, einen Begriff zu finden, der zum einen die
Ebene der Kommunikation chemischer Strukturen als Charakteristikum der Syntheseche-
mie beriicksichtigt, zum anderen ein Begriff, der es erlaubt, die Strukturen zu erkennen, die

abseits der Ebene der chemischen Strukturen existieren und Aussagen iiber die Synthe-

11 Jacob: Analysis and Synthesis. In: Hyle — International Journal for Philosophy of Chemistry Vol. 7, No. 1
(2001), S. 39.
“?Ebd., S.31.
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sechemie in wissenschaftsphilosophischer Hinsicht erlauben. Die hier gewihlte Bezeich-
nung fiir beide Ebenen lautet: Strukturalismus.

Vor allem im 20. Jahrhundert ist der Strukturalismus ein vielfach verwendeter Begriff, des-
sen Bedeutung aufgrund seiner vielfachen Nutzung ebenfalls vielfiltig ist. Wie gelangt man
zu einem solchen Begriff? , Abgeleitet von Struktur, hat er anfangs architektonische Be-
deutung, denn die Struktur bezeichnet «die Art und Weise, wie ein Gebdude gebaut ist». i3
Man definiert den Strukturalismus als eine interdisziplinidre Forschungsrichtung, die ihre
theoretischen Objekte als durchstrukturierte Systeme konstruiert. Diese Forschungsrichtung
untersucht in den Systemen Formations- und Transformationsregeln.*'* Jean Piaget ver-
suchte fiir die verschiedenen Forschungspositionen,“]5 die sich mit dem Begriff des Struk-
turalismus benennen, Gemeinsamkeiten festzustellen. Gemeinsamkeiten strukturalistischer
Positionen sieht er in der Orientierung auf Konzepte wie Ganzheit, Transformation, Selbst-
regulierung und Formalisierbarkeit. Gleichfalls wird eine Essentialisierung und Ontologi-
sierung von Strukturen innerhalb des Strukturalismus abgelehnt.416

Der Ursprung des Strukturalismus in der Linguistik geht im Wesentlichen auf Ferdinand de
Saussure zuriick und leitete im 20. Jahrhundert mehrere Schulen ein, die unter dem Begriff
Strukturalismus zusammengefast werden. Dazu gehort auch der Prager Strukturalismus, der
sich maBgeblich auf Roman Jakobson bezog. Strukturalistische Positionen in den Sprach-
wissenschaften beziehen sich darauf, dass sie ihren Gegenstand (die Sprache sowie das
Sprechen) als ein Resultat eines regelhaft rekonstruierbaren Transformationsprozesses ver-
stehen, dem ein Code zugrunde liegt. Dieser Code fungiert als Steuerung im Prozess und
lasst immer mehr Moglichkeiten zu, als tatsdchlich realisiert werden konnen. Die Phino-
mene als strukturiertes Ganzes zu begreifen und dynamische und statische GesetzmifBigkei-
ten eines jeweiligen Systems (auch eines Sprachsystems) zu erkennen, ist die wesentliche

Aufgabe des Strukturalismus.

13 Dosse (1996): Geschichte des Strukturalismus, S. 13.

414 Vgl. Plumpe, G.: Strukturalismus, in: Historisches Worterbuch der Philosophie, Bd. 10 (1996), S. 342.

43 Disziplinen, die (zeitweise) im 20. Jahrhundert unter der Maxime des Strukturalismus forschten, waren
neben der Philosophie auch die Linguistik, die Ethnologie, die Anthropologie, Literaturtheorie und die Wis-
senschaftstheorie. Strukturalistische Ansitze waren also in vielen Kulturwissenschaften des 20. Jahrhunderts
vertreten.

16 Vgl Plumpe, G.: Strukturalismus, in: Historisches Worterbuch der Philosophie, Bd. 10 (1996), S. 345.
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In Frankreich wurde der Strukturalismus dahingehend erweitert, dass Claude Lévi-Strauss
diesen in seine ethnologischen Studien integrierte, indem er Modelle zur formalen Rekon-
struktion der Funktionsart von Mythen entwickelte. Daran wollte Lévi-Strauss seine Hypo-
these priifen, dass es eine iiberhistorisch existierende, unbewusste Struktur des menschli-
chen Geistes gibt, die aber einzig Variationen und nicht Transformationen unterliegt. Wei-
tere Disziplinen, in die der Strukturalismus als Methode etabliert werden sollte, waren die
Gesellschaftstheorien von Louis Althusser, die Literaturwissenschaft von Roland Barthes
und Lucien Goldmann und die Psychoanalyse von Jacques Lacan.

Sowohl die philosophische Richtung des Strukturalismus, bei der diese Position vor allem
in der Sprachphilosophie und Linguistik populédr wurde, als auch der wissenschaftstheoreti-
sche Strukturalismus sind hier nur bedingt brauchbar.

Die Einfithrung des Begriffs des Strukturalismus ist lediglich ein Versuch, um den Begriff
der Struktur hervorzuheben, der fiir die Synthesechemie selbst sowie im Kontext des wis-
senschaftsphilosophischen Diskurses iiber die Synthesechemie bedeutsam ist. Der Struktu-
ralismus, der fiir die Philosophie der Synthesechemie gelten soll, ist nicht mit dem philoso-
phischen Strukturalismus mit allen seinen Charakteristiken gleichzusetzen. Gemeint damit
ist, dass unter Strukturalismus im Folgenden etwas anderes zu verstehen ist, als die tibli-
chen Bedeutungen. Die iiblichen Bedeutungen muss also modifiziert werden. Der Begriff
muss mit neuen fiir die Wissenschaftsphilosophie der Synthesechemie so wichtigen Aspek-
ten aufgeladen werden, die in dieser Arbeit herausgestellt wurden. Das heif3t, der hier ge-
nutzte Begriff des Strukturalismus wird in seiner urspriinglichen Bedeutung ignoriert und
ihm wird eine neue Bedeutung zugewiesen. Er schliefit sich damit nicht zwangsweise und

ausdriicklich an die bereits bestehenden Strukturalismen der Philosophiegeschichte an.

Indem man diese strukturalistischen Hintergriinde auf die Synthesechemie anwendet, mar-
kiert man eine Abgrenzung zum wissenschaftsphilosophischen Konzept Gaston Bachelards.
Wihrend Bachelards Uberlegungen zum Surrationlismus nach kritischer Priifung als an-
wendbar und fruchtbar fiir die Philosophie der Synthesechemie einzuschitzen ist, muss
man sich in Bezug zum Strukturalismus von Bachelard abgrenzen. Die Abgrenzung betrifft
die Bestimmung des mafBgeblichen Forschungsobjektes. Bachelard geht im Konzept seiner

spateren Wissenschaftsphilosophie von einem rationellen Materialismus aus, der quasi eine
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Weiterentwicklung des materialen Rationalismus darstellt. Dem Substanzaspekt kommt im
Laufe seiner Wissenschaftsphilosophie mehr und mehr Bedeutung zu, was er auch in ,.Le
matérialisme rationnel in Bezug auf die Chemie darlegt. Der Begriff des Materialismus ist
bei ihm dahingehend zu verstehen, dass Materie auf Energie zuriickzufiihren ist, weshalb
der Materialismus sich im Energetismus begriinden ldsst. ,,Le matérialisme a un fond
d’energétisme. «17418 Doch dieser Ansatz fiihrt zu weit weg von dem, was die Synthe-
sechemie ausmacht. Er fiithrt zu weit weg von der chemischen Praxis, die Strukturen reali-
siert. Er ist fir die Synthesechemie zu physikalisch und durch den Riickbezug auf den
Energetismus zu mathematisch. Die Entwicklung der Chemie, die Entwicklung der Metho-
de der chemischen Synthese, sowie die Vorgehensweise des Synthesechemikers im Labor
(Syntheseplan, Durchfiihrung, Abinderung, Reinigung, Verifizierung) lassen, wie bereits
dargelegt, den Strukturaspekt als unerlésslich erscheinen. Deshalb ist es sinnvoll, statt eines
Materialismus einen Strukturalismus fiir die Synthesechemie anzunehmen.

Im Vorhergehenden wurde iiber das Verhiltnis zwischen der chemischen Formelsprache
und den Handlungen im Syntheselabor gesprochen. Die Bezeichnung des Strukturalismus,
die nun eingefiihrt wurde, geht allerdings nicht auf die Tatsache zuriick, dass die Chemie
ebenfalls mit einer Form des Sprachsystems arbeitet, wie es in der strukturalistischen Lin-
guistik oder allgemein in der Sprachphilosophie der Fall ist. Vielmehr ist die Verwendung
der Bezeichnung Strukturalismus hier sinnvoll, weil damit der Aspekt der Struktur auf for-
melsprachlicher und auf der Handlungsebene, in Theorie und Praxis hervorgehoben wird.
Wie kann man diese wesentliche Modifikation der etablierten Begriffsverwendung, diesen
Wechsel der Bedeutung und die neue inhaltliche Aufladung des Strukturalismus rechtferti-
gen?

Ein Grund, warum Strukturalismus hier inhaltlich anders bestimmt werden kann, liegt da-
rin, dass auch seine gebriduchliche Verwendung sich nicht durch Einheitlichkeit auszeich-

net. Man kann demnach quasi nicht von dem Strukturalismus reden, sondern muss genauer

417 Bachelard (2010): Le matérialisme rationnel, S. 178.

418 Der moderne Chemiker geht von jenem Materialismus der absoluten Gegenwart aus, von jenem Materia-
lismus der technisch koordinierten Reagenzien. Er muf seine tigliche Arbeit in die Gegenwart der Wissen-
schaft einschreiben, in ein menschliches Gesamt, dem er sich, schon unter theoretischem Gesichtspunkt,
durch die Annahme einer Kultur integriert, welche eine Notwendigkeit fiir wirksame wissenschaftliche Tatig-
keit ist." [Bachelard (1993): Epistemologie, S. 111.]
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von Strukturalismen sprechen, was man bereits bei der Darstellung der verschiedenen
Strukturalismustypen erkennen konnte. Da sich der Strukturalismus allgemein dadurch cha-
rakterisiert, dass seine Positionen lediglich in einem losen Zusammenhang untereinander
stehen, also in Linguistik, Ethnologie oder Anthropologie einem jeweils anderen Bedeu-
tungsrahmen unterliegen,419 kann man also von der Ko-Existenz mehrerer Strukturalismen
sprechen. Der Strukturalismus wird diszipliniibergreifend angewandt und innerhalb der
Disziplinen spezifisch ausgeweitet. Gemein ist diesen Strukturalismen, dass alle die zentra-
le Stellung von Anordnungen und Formen betonen. Beide zuvor genannten Aspekte (Ko-
Existenzen und zentrale Stellung von Formen) sprechen fiir eine Anwendung auf die Syn-
thesechemie.

Die Unterscheidung setzt dann wieder ein, wenn man bedenkt, dass der Strukturaspekt sich
malgeblich auf die Konstruktion von Systemen anwenden lassen s011.*** Man muss also in
die Umwertung des Strukturalismus fiir die Synthesechemie einflieBen lassen, dass man das
System dahingehend begreift, dass die Synthesechemie durch ihre charakteristische Eigen-
schaft — die Herstellung neuer chemischer Strukturen — sich in einem konstruierten Rahmen
bewegt. Da das, was sie hervorbringt, konstruierte Artefakte sind, sollte man ihren Inhalt
als konstruierendes System auffassen. Das bedeutet, entweder molekulare Strukturen als
System aufzufassen oder zusitzlich das Experimentalssystem anzufiithren, um hier einen
Systemcharakter auch in der Praxis der Synthesechemie zu erkennen. Doch dies ist nur ein
grundsitzliches Kriterium, um den Strukturalismus fiir eine Philosophie der Syntheseche-
mie zu verwenden. Wenn man allerdings der Synthesechemie einen Systemcharakter unter-
stellt, dann muss dieses System den dynamischen Charakter widerspiegeln, wie es die mo-
derne Syntheseforschung und auch die Geschichte der Synthesechemie zeigen.

Ein weiteres mogliches Verstidndnis von Strukturalismus ist, diesen als eine Titigkeit zu
charakterisieren, bei der aber eine relativ groBe Uneinigkeit in der Terminologie vor-

herrscht.*?!

Wenn die Terminologie nicht festgelegt ist, dann kann diese sowie ihr Gegen-
standsbereich erweitert werden. Man verwirft also keine Terminologie, die nur unausgereift

vorhanden ist, man zerstort also keine bereits bestehenden Strukturen. Im Gegenteil: Man

19 Vgl Gondek, H.-D.: Struktur, in: Historisches Worterbuch der Philosophie, Bd. 10 (1996), S. 314 .
0 Vgl. Plumpe, G.: Strukturalismus, in: Historisches Worterbuch der Philosophie, Bd. 10 (1998), S. 342.
#1 Vgl. Broekman (1971): Strukturalismus, S. 10 f.
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untermauert den Strukturalismus, indem man Forschungsgegenstinde als Strukturen und
deren Beziehung untereinander untersucht. Man untermauert seine Bedeutung, indem man
versucht, ihn fiir die Synthesechemie stark zu machen. Ein Ziel der strukturalistischen Ti-
tigkeit nach Michel Foucault und Roland Barthes ist es, neue Objekte in Erscheinung treten

. . . Lo 42
zu lassen und das in konstruktiver und rekonstruktiver Weise.

Was tut nun die Synthe-
sechemie anderes, als neue Substanzen in Erscheinung treten zu lassen, indem sie konstru-
iert und rekonstruiert? Eben dies ist nach den bisherigen Bestimmungen die Tatigkeit der
Synthesechemie, womit zum Titigsein des Strukturalismus eine Analogie besteht. Aller-
dings muss man sich an dieser Stelle bewusst sein, dass man sich bei dieser Verwendung
des Strukturalismus zur Deutung der Synthesechemie auf zwei Ebenen gleichzeitig bewegt.
Die eben angesprochene Ebene bezieht sich unmittelbar auf die Synthesechemie, das heilit
auf die Wissenschaft der Chemie selbst. Man konnte diesbeziiglich von einem internen
Strukturalismus sprechen, was bedeutet, dass er der Wissenschaft der Chemie selbst zu-
kommt. Man charakterisiert in diesem Fall die Chemie also selbst als eine strukturalistische
Wissenschaft.

Diese Charakterisierung kann als ein Indiz genommen werden, auch fiir die Philosophie der
Synthesechemie einen Strukturalismus anzunehmen. Dieser miisste von dem internen
Strukturalismus begrifflich unterschieden werden, so dass er als externer Strukturalismus
zu fassen wire. An diesen Gedankengang lidsst sich mit Foucault ankniipfen, welcher die
Philosophie als die Aktivitit beschreibt, die ein neues Objekt erscheinen ldsst, sei es fiir die
Erkenntnis oder fiir die Praxis.*”® Diese Formulierung offenbart eine weitere Analogie zwi-
schen Philosophie und Synthesechemie. Auch die Synthesechemie ldsst neue Objekte er-
scheinen, die im Gegensatz zur philosophischen Aktivitit in erster Linie materielle Struktu-
ren sind.

Wie lassen sich nun die beschriebenen Formen des externen und internen Strukturalismus
beschreiben mit Inhalt fiillen? Einen internen Strukturalismus nédher zu bestimmen, also in
der Synthesechemie selber den Fokus auf strukturelle Aspekte anzunehmen und auszufiih-

ren, gelingt relativ leicht. Die Synthesechemie beschiftigt sich mit zu realisierenden Struk-

2 Vel. Ebd., S. 152.
3 Vgl. Ebd,, S. 153.
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turen, wobei die Orientierung an den Strukturelementen eines Molekiils (wie funktionellen
Gruppen) ein mafigebliches Kriterium sowie den Motor der Forschung darstellt. Dies zeigt
sich besonders in der Entwicklung des Syntheseplans, bei Mehrstufensynthesen zudem in
der Abfolge einzelner Syntheseschritte oder im Aufbau und der Anordnung des Experimen-
tes aber auch in der Uberpriifung einer neuen Verbindung durch Messgerite. Man muss den
Fokus des internen Strukturalismus also nicht primér auf die Untersuchung eines iiberge-
ordneten Gefiiges und deren Beziehungen untereinander richten, sondern Strukturaspekte in
der Synthesechemie selbst verorten. Neben der Fokussierung auf die (molekulare) Struktur
der Forschung ist auch die Idee des von Schummer postulierten Referenznetzes chemischer
Strukturen bedeutsam. Eine andere Definition der Synthesechemie aus strukturalistischer
Sicht, die dieses Referenznetz chemischer Substanzen als Ausgangspunkt nimmt, wire: Die
Synthesechemie bestimmt, beschiftigt sich mit und erweitert die Matrix chemischer Struk-
turen und untersucht deren Beziehung untereinander und beriicksichtigt die Einbeziehung
neuer Strukturen in dieses Netz und das sich daraus ergebende erweiternde Gefiige. Somit
hat man der Chemie eine strukturalistische Funktion verliehen, indem man eine Struk-
turenmatrix in den Vordergrund stellt. Dies ist ein wichtiger Aspekt fiir die Etablierung
eines internen Strukturalismus der Synthesechemie.

Moglicherweise fiihrt diese Etablierung eines internen Strukturalismus durch das Referenz-
netz chemischer Substanzen zu einem Anhaltspunkt auch fiir die Etablierung des externen
Strukturalismus, also desjenigen Strukturalismus, der fiir die Philosophie der Syntheseche-
mie von Bedeutung ist. Es sei an dieser Stelle daran erinnert, dass fiir diese Philosophie die
bachelardschen Forderungen der Adiquatheit einer Wissenschaftsphilosophie bezogen auf
die jeweilige Wissenschaft, sowie der Dynamik dieser Philosophie, bezogen auf ihre Ak-
tualitiit fiir neue Erkenntnisse innerhalb der Wissenschaft, erfiillt sein sollen. Das bedeutet
konsequenterweise: Wenn man einen internen Strukturalismus in der Chemie annimmt, gibt
dieser auch Hinweise auf die Rolle eines Strukturalismus in der Philosophie der Chemie.
Diese Annahme eines externen Strukturalismus wiirde zumindest eine Offenheit gegeniiber
der Syntheseforschung, angesichts des sich stetig erweiternden Referenznetzes durch die
Realisierung neuer Strukturen gewihren. Doch neben dieser Grundannahme: Welche Ar-
gumente sprechen fiir einen externen Strukturalismus? Erinnert man sich an die ersten drei

Teile dieser Untersuchung iiber die Synthesechemie, in denen versucht wurde — neben der
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Kldrung, was die chemische Synthesemethode im Unterschied zu anderen Synthesemetho-
den ist und seit welcher Zeit die Synthese im Kontext chemischer Lehren auftaucht — auch
das Gefiige des Syntheselabors als wichtigen Bestandteil dieser Untersuchung auszuweisen.
Die einzelnen Parameter, die die aktuelle Syntheseforschung charakterisieren sollen, sowie
die Synthese der Erkenntnisse aus den ersten drei Teilen (Synthesekategorien, Geschichte,
Laborkontext) dieser Untersuchung lassen im Ansatz iibergeordnete Aspekte erkennen, die
auf das Gefiige der Synthesechemie, ihre Struktur, abzielen. Zu diesen iibergeordneten As-
pekten gehoren Offenheit, Dynamik, Intuition etc.

Was als wesentlicher Bestandteil dieser Philosophie zusammengebracht und zusammenge-
dacht werden muss, sind die sich in der Reflexion der Synthesechemie offenbarenden Dia-
lektiken, die bereits aufgezeigt wurden. Vor allem jene miissen als Grundprinzip des Surra-
tionalismus mit einem Strukturalismus zusammengebracht werden. Nach Piaget beruht die
Verbindung zwischen Strukturalismus und Dialektik in den Naturwissenschaften, auf dem
Bindeglied des Konstruktivismus. ,,/[...Jals beide Autoren [A.d.V. Jean-Paul Sartre und
Claude Lévi-Strauss] jene grundlegende Tatsache vergessen zu haben scheinen, daf inner-
halb der Naturwissenschaften selbst der Strukturalismus immer mit einem Konstruktivismus
gekoppelt war, dessen dialektischer Charakter nicht iibersehen werden kann; man erkennt
diesen an der Betonung von historischen Entwicklungen, an der Gegeniiberstellung von
Gegensiitzen und an den «Uberschreitungen», aber auch an der Idee der Ganzheit, die den
dialektischen wie den strukturalistischen Tendenzen zugrunde liegt.“*** Die Gegeniiberstel-
lung von Gegensitzen wurde bereits in den erwihnten Dialektiken geleistet, die sich in der
Synthesechemie auftun. Als Uberschreitungen gelten fiir die Philosophie der Syntheseche-
mie die Parameter der Objektivierung, Technisierung oder Realisierung. Folgt man Piaget
weiter, muss man sich der Idee der Ganzheit widmen. Betrachtet man diese Uberschreitun-
gen wie Objektivierung, Technisierung oder Realisierung, die aus den Dialektiken hervor-
gehen, ist es eine Aufgabe dieser Philosophie der Chemie, die Struktur dieser Uberschrei-
tungen untereinander sowie der ihnen zugrunde liegenden Dialektiken zu untersuchen. Die-
ses macht die Idee der Ganzheit in der Philosophie der Synthesechemie aus, die eben ein

externer Strukturalismus ist. Aus Piagets Arbeiten zur Kinderpsychologie ldsst sich ent-

2 Piaget (1973): Der Strukturalismus, S. 115.
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nehmen, dass er dafiir pladiert, dass es keine angeborenen Strukturen gibt, sondern jede
Struktur eine Konstruktion voraussetzt.*” Gleichfalls kann man analog dazu das Verhiltnis
in der Synthesechemie sehen. Hier geht es um die Konstruktion(en) von materiellen Struk-
turen. Im Syntheseplan und im Labor werden sie konstruiert. In der Synthesechemie enthal-
ten alle im Labor hergestellten Substanzen ein Moment der Konstruktion, das sich in einer
bestimmten chemischen Struktur manifestiert. Die Analogie zum konstruktivistischen
Lernpsychologie Piagets soll an dieser Stelle nicht, neben dem in dieser Untersuchung vor-
geschlagenen Surrationalismus und Strukturalismus, einen Konstruktivismus als dritte Posi-
tion hervorheben. Vielmehr soll die Analogie verdeutlichen, dass sowohl in der Philosophie
der Synthesechemie und dem Ansatz von Piaget, der aktive Konstruktionsprozess eine ent-
scheidende Rolle spielt. In der Synthesechemie bezieht sich dieser aktive Konstruktions-
prozess auf die Realisierung materieller chemischer Strukturen. Die Lernpsychologie stellt
hingegen das Erzeugen subjektiver Realititen durch den individuellen Lernprozess in den
Vordergrund.

Darauf aufbauend schlieft sich der externe Strukturalismus an, der sich damit beschaftigt,
welche Faktoren die Herstellung chemischer Verbindungen begleitet. Der externe Struktu-
ralismus untersucht die Funktionen und Faktoren, die die Syntheseforschung anleiten und
setzt sie in eine Beziehung zueinander. Dazu gehdren neben der Wissensgenerierung in der
Synthesechemie auch, welche Motive und Motivationen die Syntheseforschung anleiten,
welche Strukturen der Arbeitsweise der Synthesechemiker sich im Labor ergeben, welche
Einfliisse die Synthesechemie von auflerhalb, seitens der Industrie oder Pharmazie prigen.
Manche Strukturen, die die Synthesechemie prigen, sind offensichtlich ebenso die Funkti-
on(en), die diese Strukturen innehaben. Andere Strukturen miissen erst aufgedeckt und ihre

Funktionen fiir die Synthesechemie offengelegt werden.

425 Vgl. Dosse (1996): Geschichte des Strukturalismus, S. 261.
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3. Der surrationalistische Strukturalismus der Synthesechemie

Die Synthesechemie und die Philosophie der Synthesechemie miissen die Verhéltnisse der
chemischen Artefakte, ihre Beziehung zueinander und untereinander (dies ist die Aufgabe
der Synthesechemie selber) sowie die Funktionen dieser abstrakt-konkreten Gegenstinde
im Gefiige der Chemie erkennen. Sie miissen die Bedingungen ihrer Entstehung und die
Beziehung dieser Bedingung untereinander in den Fokus ihrer Untersuchung stellen. Die
Beziehungen von Dialektiken und Uberschreitungen lassen sich nicht aufldsen, sondern
sind Bestandteile der chemischen Forschung, die neue Substanzen hervorbringt.

Fiir die erkenntnistheoretischen Aspekte zur Deutung der Wissensgenerierung in der Syn-
thesechemie wurde die surrationalistische Position nach Bachelard als angemessen erachtet.
Die Dialektiken, die diesen Surrationalismus formen, wurden innerhalb der Syntheseche-
mie an spezifischen Elementen erortert. Es wurde die jeweils spezifische Bedeutung von
Elementen der Theorie und der Praxis aufgezeigt, die sich gegenseitig bedingen und den
Prozess der Synthese formen. Sowohl die Theorie als auch die Praxis leiten den Synthese-
prozess und erweitern so die Grenzen des Materiell-Moglichen. Der zweite Aspekt, der fiir
diese Philosophie der Synthesechemie herausgestellt wurde, ist der strukturalistische An-
satz. Sowohl die surrationalistische als auch die strukturalistische Position sollen als Basis
fiir eine Philosophie der Synthesechemie angenommen werden. Fasst man nun diese beiden
Positionen begrifflich zusammen, dann entsteht daraus der surrationalistische Strukturalis-
mus der Synthesechemie.

Der surrationalistische Strukturalismus ist eine mogliche philosophische Position fiir die
Synthesechemie. Der Bereich der wissenschaftlichen Erkenntnistheorie in Bezug auf die
Frage, unter welchen Bezugspunkten die Synthesechemie zu ihrem Wissen im Rahmen des
Materiell-Moglichen gelangt, wird durch den Surrationalismus beantwortet. Der Struktura-
lismus hingegen bezieht sich auf die gesamte Konstruktion der Synthesechemie und ver-
sucht die im Wissenschaftsgefiige vorhandenen und entstehenden Strukturen und Struktu-
relemente aufzugreifen und in eine Beziehung zueinanderzusetzen. Er wird von der Frage
angeleitet, welche Motivationen und forschungsrelevanten Parameter die Disziplin der Syn-

thesechemie ausmachen. Der Strukturalismus soll dabei offen gegeniiber neuen Parametern
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der Forschung sein, die in die Gesamtstruktur mit eingebunden werden. Man hat es also
nicht mit einem abgeschlossenen Strukturalismus zu tun.

Was muss nun in diesem surrationalistischen Strukturalismus spezielle Beriicksichtigung
bei der Betrachtung der Synthesechemie finden, welches Denken liegt ihm zugrunde? Ein
bedeutender Denkansatz ergibt sich daraus, dass die Synthesechemie selber nach dem Wie
der Entstehung der abstrakt-konkreten Gegenstinde fragt. Diese Frage versucht sie durch
Realisierung zu iiberpriifen. Die Philosophie der Synthesechemie muss beriicksichtigen,
dass die Gegenstinde, mit der es die Synthesechemie zu tun hat, Konstruktionen sind.
Gleichfalls kann nicht die Annahme eines realistischen Wissens die Philosophie der Syn-
thesechemie anleiten, sondern das zu realisierende Wissen bzw. ein realisierbares Wissen
von chemischen Strukturen. Dieses zu realisierende Wissen wird begleitet von einer Tech-
nisierung und Objektivierung, was man in Anlehnung an Bachelard wiederum als Phéno-
menotechnik charakterisieren kann.**® Die Synthesechemie schafft sich ihr Objekt selbst,
indem sie mit Hilfe einer zunehmenden Technisierung mehr und mehr chemische Struktu-
ren realisiert. Die Synthesechemie bringt ihre Forschungsgegenstinde erst hervor. Quasi
fihrt die Idee vom moglichen Sein des chemischen Gegenstands aus dem Nicht-Sein in den
Modus des Seins als chemische Struktur. Nach wie vor ist das wichtigste Kriterium die
Realisierung chemischer Strukturen durch eine Technisierung, was innerhalb des surratio-
nalistischen Strukturalismus beriicksichtigt werden sollte. Der einzelne Herstellungsprozess
zur Realisierung einer chemischen Struktur ist bereits fiir den surrationalistischen Struktu-
ralismus von Bedeutung. Von Bedeutung mit seinem Ergebnis ist er, weil durch das Einfii-
gen einer realisierten Substanz in das Referenznetz chemischer Substanzen das Gefiige neu
konstruiert wird, da ein neues Glied in Form einer neuen chemischen Struktur die Matrix
mit definiert und prigt. Die potentiellen Verdnderungen fiir das Referenznetz haben auch
Auswirkungen auf die Ordnung der Synthesechemie selbst, neue Substanzen konnen wie-
derum andere neue Substanzen oder neue Synthesewege offenlegen, die das Potential ha-
ben, das wissenschaftliche Gefiige, die wissenschaftliche Struktur der Synthesechemie zu

variieren.

46 Vg, Teil I: Kap 4.5.2 Die methodologische Synthesekategorie.
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Gerade wenn man iiber Strukturen, insbesondere iiber chemische Strukturen, spricht, geht
dieses hdufig mit einer Assoziation des Statischen einher. Die Imagination einer chemi-
schen Struktur fiigt sich aus Linien, Strichen, Buchstaben, Punkten etc. zusammen. In der
Vorstellung einer Struktur hat jede Linie, jeder Strich, Buchstabe oder Punkt seinen festen
Platz, damit sie wiedererkannt werden kann oder einen Vergleich mit anderen Strukturen
erlaubt. Die Imagination einer Struktur bedingt quasi eine Statik. Dieses ist die Problematik
der Fokussierung struktureller Aspekte und damit ebenso beim surrationalistischen Struktu-
ralismus zu beriicksichtigen. Denn sowohl die Synthesechemie als auch die Philosophie der
Synthesechemie miissen dynamisch sein und bleiben, damit bei der Synthesechemie selber
der Fortschritt gewihrleistet ist, bei ihrer Philosophie die Beriicksichtigung dieses Fort-
schritts und der fortlaufenden Verinderungen, die durch neue Syntheseprodukte, neue Re-
aktionswege, neue Forschungsansitze etc. entstehen. Neben der Statik, die strukturellen
Verhiltnisse reprasentieren, muss insofern ebenso eine Dynamik mitgedacht werden. ,,/...]
the two aspects do coexist. Chemical statics and chemical dynamics are these two comple-
mentary sides. Chemical science needs both. As we shall see, they share shoving aside the
material basis of chemistry. This is their methodological demand.”*”” Was fiir die Chemie
gilt, darf fiir die Philosophie der Synthesechemie im Sinne des surrationalistischen Strukut-
ralismus nicht minder gelten. Das Verhiltnis zwischen Statik und Dynamik der Strukturen,
sowohl im internen als auch externen Strukturalismus, muss im Sinne der Komplementari-
tat gelten.

Die Synthesechemie ist nicht starr, nicht statisch. ,,Chemical symbolism not only guaran-
tees undisturbed research but also inhibits unconventional thinking. Any experimental de-
sign that does not fit traditional chemical rules is doomed. 28 Der surrationalistische
Strukturalismus hat Raum fiir unkonventionelle Denkansitze in der Forschung, er gesteht
den Einfluss und die Wirkungen von Kreativitit und Intuition der Wissenschaft zu und hat

die Aufgabe, diese Aspekte zu untersuchen und ihnen einen Platz in der Methodenlehre

#7 Laszlo: Chemical Analysis as Dematerialization. In: Hyle — An International Journal for the Philosophy of
Chemistry Vol. 4, No. 1 (1998), S. 30.

8 Jacob: Analysis and Synthesis. In: Hyle — International Journal for Philosophy of Chemistry Vol. 7, No. 1
(2001), S. 45.
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einzurdumen, gerade weil kein statisches System mit der Synthesechemie vorliegt, in der
alle Komponenten allzeit bekannt und systematisiert wiren.

»Modern chemistry handles information as much as it handles material change. 429 Auch
dieses Verhiltnis beriicksichtigt der surrationaliatische Strukturalismus, indem er die Ver-
héltnisse von Information und strukturellen Anderungen untereinander und in der Synthe-

sechemie insgesamt betrachtet.

4. Die Synthesechemie im Spannungsfeld von Natur und Technik

Bisher wurde untersucht, welche Charakteristika die chemische Synthese beschreiben und
in welcher Weise man eine Philosophie der Synthesechemie entwickeln kann, die mog-
lichst viele dieser Charakteristika beriicksichtigt. Diese Forderung fand die beste Losung in
dem Ansatz eines surrationalistischen Strukturalismus.

Neben der immanenten Bewihrung des surrationalistischen Strukturalismus als Forderung
einer angemessenen Bezugnahme auf die Besonderheiten der Synthesechemie muss nun die
externe Bewihrung dieses Denkansatzes im Kontext alternativer philosophischer Deutun-
gen untersucht werden. Im Folgenden soll der surrationonalistische Strukturalismus auf den
Natur-und-Technik-Dualismus angewendet werden, um das Verhiltnis zwischen der Philo-
sophie der Synthesechemie und Natur bzw. Technik aufzuzeigen. Gleichzeitig soll dabei
ersichtlich werden, welche Spezifika sich unter Bezugnahme dieser Philosophie im Natur-
und-Technik-Dualismus fiir die Synthesechemie ergeben.

In diesem Anwendungskontext wird, um die Anschaulichkeit zu erhthen, mit einem Fallbei-
spiel gearbeitet. Da bei diesem die chemischen bzw. biochemischen Grundlagen fiir das Ver-
stiandnis unerlisslich sind, wird das Fallbeispiel beschrieben und die Sachinhalte werden er-
klart. Im Anschluss wird dann gepriift, wie verschiedene bereits existierende philosophische
Ansitze, die das Verhiltnis von Natur und Technik untersuchen, mit der Synthesechemie

harmonieren. Darauf folgt die Anwendung des surrationalistischen Strukturalismus.

* Laszlo: Chemical Analysis as Dematerialization. In: Hyle — An International Journal for the Philosophy of
Chemistry Vol. 4, No. 1 (1998), S. 31.
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Das Verstéindnis von Natur sowie von Technik verinderte sich im Laufe der Philosophiege-
schichte und wurde im Zuge dieser Veridnderungen erweitert. Die vielschichtigen Bestim-
mungen von Physis in der Antike gehen neben Aristoteles auch beispielsweise auf Platon
oder Epikur zuriick.*® Bei Aristoteles werden die Bereiche der Natur und der Technik in
folgender Weise unterschieden: Die Unterscheidung von Natur und Technik beruht in sei-
nem wichtigsten Punkt darauf, dass das Prinzip seines Werdens eines Naturproduktes in
sich selbst liegt. Natur ist aus sich selbst heraus verinderbare Wirklichkeit. Ebenso ist die
Bewegung des Natur-Seienden in Material und Funktion in sich selbst gegriindet, wohinge-
gen bei den Artefakten der Mensch bestimmt, auf welche Weise eben jenes Artefakt bewegt

. 1431
wird.

Analog der aristotelischen Darstellung werden Natur und Technik in der Philoso-
phiegeschichte héufig als oppositionell begriffen. In Abhéngigkeit der jeweiligen Physisde-
finition wird der Bereich der Technik definiert oder die Definition von Natur wird in Ab-
héngigkeit einer Technikdefinition getitigt. Im Diskurs von Synthesechemie mit Natur
bzw. Technik wird diese oppositionelle Darstellung fiir die Einbindung der Synthesechemie
vorldufig aufgegriffen und in Bezug auf das Gebiet der Synthesechemie wie folgt definiert:
Unter Natur im Bezug zur Synthesechemie wird Folgendes verstanden: Natur wird als das
bezeichnet, was abseits eines menschlichen Eingriffs und ohne sein Zutun auf molekularer
Ebene entstehen und fort existieren kann.

Unter Technik wird in Bezug zur Synthesechemie hingegen Folgendes verstanden: Technik
gilt als das, was auf der molekularen Ebene an chemischen Strukturen nur existiert, weil es
in einem Labor durch Syntheseverfahren entstanden ist und dessen molekularer Bauplan
und Struktur unabhingig von Laborverfahren nicht existieren bzw. nicht fort existieren

konnen.

Es wurde bereits von der Rolle der Technik fiir die Synthesechemie gesprochen, die Tech-

nisierung wurde als ein Bestandteil des surrationalistischen Strukturalismus mit Blick auf

0 Die Physis wird von Platon im Sinne einer guten Naturanlage verstanden. Relevant wird sie daher vor
allem auf den Gebieten der Ethik und der Anthropologie. Der Physisbegriff nach Epikur ist eng verbunden
mit dem Prinzip der Lust. Die naturgemifle Lust ist nach diesem Ansatz das erste dem Menschen angeborene
Gut.

1 Vgl. Aristoteles (1987): Physik [Buch II, Kapitel 1] S. 51 f., Spalte 192 b.
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die Arbeitsweisen in der Synthesechemie angenommen. Es wurde behauptet, die Synthe-
sechemie realisiere Artefakte und schaffe sich ihr Forschungsobjekt selbst. Demnach
scheint der Schluss nahezuliegen, die Synthesechemie (moglicherweise die Chemie im All-
gemeinen) als eine Technikwissenschaft zu charakterisieren und demnach zu behaupten,
was in der Synthesechemie fabriziert wird, ist reine Technik. Doch genau diese Behauptung
ist zu tiberpriifen, denn auch in natiirlichen Organismen, in Zellen und auch in der unbeleb-
ten Natur, bei der Entstehung von Mineralien oder fossilen Brennstoffen finden komplexe
Syntheseprozesse statt. Die Produkte der Natur sind also nicht einfach da bzw. schon im-
mer da gewesen. Deshalb lohnt es sich nach dem Unterschied zu fragen, der die Laborsyn-
these von Syntheseprozessen in der Natur trennt. Denn neben der Anwendung der hier vor-
geschlagenen Philosophie der Synthesechemie kann diese Einordnung der Synthesechemie
in den Kontext von Natur und Technik dabei helfen, diese Teildisziplin der Chemie in ei-

nem weitlaufigeren philosophischen Diskurs zu etablieren.

4.1 Die Beschreibung des Fallbeispiels

Das Fallbeispiel ldsst sich grundlegend in einen Aspekt einteilen, der der Natur zuzuordnen
ist und einen Aspekt, der dem Bereich der Technik zuzuordnen ist. Genaugenommen be-
finden sich also in diesem Fallbeispiel, zwei Formen von Beispielen, die dennoch gemein-
same Charakteristiken besitzen. Zwei chemische Gruppen werden dabei fokussiert, nimlich
die der alpha- und der beta-Polypeptide.

Fiir einen Vergleich synthetischer Strukturen im oppositionellen Verhéltnis von Natur und
Technik haben diese Beispiele folgende Vorteile: Chemisch gesehen sind diese Gruppen
eng miteinander verwandt. Sie unterscheiden sich maBgeblich durch die Grundstruktur der
Aminosiduren, deren Stellung einer funktionellen Aminogruppe am alpha- oder beta-C-
Atom der Carbonsiurefunktion das Unterscheidungsmerkmal darstellt. In Bezug auf die
strukturellen Aspekte besitzen alpha-Aminosduren freie Drehbarkeit um zwei Bindungen
bei der Aminocarbonfunktion. Zwei Substituenten sind hier austauschbar. Bei den beta-
Aminosduren ist die freie Drehbarkeit bei drei Bindungen gegeben und es konnen vier Sub-

stituenten variieren, was zu einer groleren Variation von Konstitutions- und Konfiguration-
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sisomeren fiihrt.**? Beide konnen durch die Bildung von Amidbindungen kettenartige
Strukturen ausbilden, wobei die Kettenbildung und darauf aufbauend weitere komplexe
Strukturen (Polypeptide und Proteine) bei den alpha-Aminosiuren in nahezu allen lebenden
Organismen gebildet werden. Alpha-Aminoséuren sind die Grundbausteine natiirlicher Po-
lypeptide und Proteine. Beta-Aminosduren sind in weitaus geringerem Umfang ebenfalls
Bestandteil von Organismen. So tritt etwa beta-Alanin als Baustein in der Pathotensiure
auf, die zu den wasserloslichen Vitaminen des b-Komplexes zihlt*? Polypeptide, die aus
beta-Aminosduren bestehen, sollen durch chemische Synthesemethoden im Labor herge-
stellt werden, sind also Artefakte. In biologisch aktiven Peptiden ist der Ersatz von beta-
Aminosduren durch alpha-Aminoséduren eine vielversprechende Strategie zur Steigerung
der Wirksamkeit und der enzymatischen Stabilitit von Peptiden. Das Forschungsinteresse
der Naturwissenschaftler an solchen Verfahren ist dementsprechend grof3.

Folgende Punkte zur Unterscheidung der alpha- und beta-Polypeptide sind fiir die hier
durchgefiihrte Untersuchung von Bedeutung:

Der erste Punkt betrifft ihr Herstellungspotential. Alpha-Poypeptide konnen sowohl in der
Natur (in Organismen) als auch im Labor hergestellt werden. Dabei miissen beim mensch-
lichen Organismus die essentiellen Aminosiduren mit der Nahrung aufgenommen werden,
es sind also nicht alle Aminosiduren vom Korper produzierbar. Im Labor erfolgt die Herstel-
lung von Peptiden meist iiber Mehrstufen-Synthese. Moderne chemische Synthesen von
alpha-Peptiden erfolgen im Labor nach dem Merrifield-Verfahren. Bei dieser Festphasen-
synthese wird das wachsende Polypeptid an einer Matrix aus Polystyrolharzkugeln kova-
lent fixiert. Das gewiinschte Peptid wird schlieflich durch spezifische Spaltungsreaktionen
aus der Matrix befreit.*** Im Labor werden sie in den meisten Fillen als Reinstoffe gewon-
nen.

Der zweite Punkt betrifft das Potential zur Ausbildung komplexerer Strukturen. Alpha-

Aminosduren werden in Organismen zu hochkomplexen Polypeptid- und Proteinstrukturen

2 Konstitutionsisomere haben die gleiche Summenformel, besitzen aber eine unterschiedliche Verkniip-

fungsreihenfolge. Konfigurationsisomere besitzen hingegen die gleiche Verkniipfungsreihenfolge, unterschie-
den sich aber durch ihren riumlichen Aufbau.

3 Vgl. Beyer, Walter (1991): Lehrbuch der organischen Chemie, S. 291.

434 Vgl. Miiller-Esterl, Anderka, Brandt, Kerscher (2011): Biochemie, S. 116 f.
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durch Amidbindungen unter Abspaltung von H,O verbunden. Die Abfolge der Aminosiu-
reverkniipfung wird durch die DNA codiert. Das heift, durch die DNA ist festgelegt, wel-
che Polypeptidstrukturen und Proteine von Organismen ausgebildet werden. Die Polypep-
tidstrukturen und die spezifische Faltung zu Proteinen sind wiederum durch die Abfolge
der Aminosduren begriindet, was als Primérstruktur bezeichnet wird. Spezifische Pri-
mirstrukturen fordern spezifische Sekundirstrukturen, wie alpha-Helix, beta-Faltblatt oder
beta-Schleifen.**> +*

Alpha-Aminosiduren werden in der Synthesechemie ebenfalls hergestellt und modifiziert
(das heifit, mit anderen Seitenketten bzw. Strukturelementen produziert). Doch die For-
schung an komplexeren Strukturen von hochmolekularen Polypeptiden oder gar Proteinen
gehoren nicht mehr in das Fachgebiet der Synthesechemie, sondern sind Gegenstand der
Forschung in der Nachbardisziplin der Biochemie. Die Synthesechemie fokussiert vielmehr
die Herstellung einzelner Molekiile sowie die Bedingungen ihrer Entstehung. Deshalb soll
es an dieser Stelle nicht im eigentlichen Sinne um Proteine gehen, sondern vielmehr um das
Potential ihrer Grundbausteine — der Aminosduren und Polypeptide — zur spezifischen
Strukturbildung von komplexen Strukturen.

Die Synthese einer Vielheit von beta-Aminoséduren erfolgt im chemischen Laboratorium.
Eine Methode, um beta-Aminosiduren zu erzeugen, ist die Homologisierung von alpha-
Aminosduren durch Arndt-Eistert-Reaktion oder durch stereoselektive Amidomethylation
eine Ti-Enolates.

Die Synthesen von beta-Peptiden aus beta-Aminoséduren im Labor sind durch das Zusam-
menspiel der Amino- und der Carbonylkomponente schematisch angelegt. Dieses Zusam-
menspiel besteht daraus, dass der C-Terminus der Carbonylkomponente das Reaktionszent-
rum ist, wenn der N-Terminus der Aminokomponente geschiitzt wird und vice versa. Die-

ses Zusammenspiel von Amino- und Carbonylkomponente ist grundlegend fiir die Pep-

5 Vgl. Ebd., S. 92 ff.

436 Alpha-Helix: Die alpha-Helix ist eine gleichmiBige Verdrillung der Polypeptidkette, die durch Wasser-
stoffbriicken zwischen CO- und NH-Paaren gebildet wird, welche durch drei Aminosiurereste voneinander
getrennt liegen. Beta-Faltblatt: Eine beta-Faltblatt-Struktur wird durch nebeneinander angeordnete beta-
Strange gebildet, bei der sich Wasserstoffbriickenbindungen zwischen CO- und NH-Gruppen benachbarter
Strange ausbilden konnen. Diese interagierenden Stringe konnen parallel oder anti-parallel verlaufen. Beta-
Schleifen: Dieses Strukturelement verbindet zwei Strangelemente eines antiparallelen beta-Faltblatts iiber
eine Haarnadelkurve. [Vgl. Miiller-Esterl, Anderka, Brandt, Kerscher (2011): Biochemie, S. 92 ff.]
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tidbindung (Amidbindung). Die Maoglichkeiten zur Bildung von beta-Peptiden bestehen
beispielsweise durch Festphasensynthese oder durch Fliissigphasensynthese. Bei der Fest-
phasensynthese erfolgt der Aufbau des Peptids vom C- zum N-Terminus, bei der Fliissig-
phasensynthese von N- zum C-Terminus. Als Vorteile und Nachteile dieser beiden Synthe-
setypen werden jeweils Grofle der Ausbeute, Automatisierbarkeit, Moglichkeit der Reakti-
onskontrolle oder Aufreinigung nach jedem Reaktionsschritt angegeben. Es wird an dieser
Stelle darauf verzichtet, die laborinternen synthesespezifischen Parameter niher auszufiih-
ren, dennoch wird bereits aus diesem Anfang ersichtlich, dass eine differenzierte Forschung
zur Herstellung von beta-Peptiden vorliegt. Bei der Synthese von beta-Peptiden geht es
nicht allein um die Moglichkeit ihrer Entstehung, sondern vor allem um den pharmazeuti-
schen Bereich, also um die angewandte Forschung. Der Einsatz von beta-Peptiden erfolgt
als Wirkstoffnachahmung, wobei beta-Peptide ihre Stabilitit auf Wirkstoffe von Medika-
menten iibertragen sollen. Weiterhin wird an Synthesen geforscht, die antibakterielle beta-
Peptide hervorbringen sollen.

Ein Berithrungspunkt von alpha- und beta-Peptiden ist die Herstellung von alpha-Peptiden
durch chemische Synthesemethoden im Labor. Dieses Syntheseprodukt ist vom Prinzip
sowohl in Organismen als auch im Labor herstellbar. An dieser Stelle konnen beide Syn-
theseperspektiven (Natur und Technik) miteinander vereinigt werden. Die Bedingungen,
unter denen alpha-Peptide entstehen, mogen verschieden sein, ebenso die einzelnen Reakti-
onsschritte, das Ergebnis kann jedoch identisch sein. Sowohl Organismen als auch der
Chemiker im Syntheselabor besitzen das Potential ein derartiges Produkt zu synthetisieren.
Die Entstehung im Organismus ist durch Katalysatoren begiinstigt, im Labor werden die
Laborparameter wie Temperatur, Losungsmittel oder pH-Wert variiert, um das Produkt zu
erhalten.

Die aufgezeigten Unterschiede der alpha- und beta-Peptide bilden eine Grundlage um unter
Zuhilfenahme dieses Fallbeispiels die Methode der chemischen Synthese in der Gegen-

tiberstellung von Natur und Technik verorten zu konnen.
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4.2 Bestrebungen einer Zuordnung der Synthesechemie

Die Wissenschaft Chemie, also auch die Synthesechemie, wird von Seiten der Philosophie
aber auch von chemischen Fachverbinden oder von wissenschaftspolitischen Standpunkten
am ehesten den Naturwissenschaften zugeordnet. In der vorangegangenen Untersuchung
wurde dargestellt, dass gerade die Synthesechemie in einem hohen Mall von Technik be-
gleitet und durchdrungen wird und selber ihre Objekte mithilfe von Technik hervorbringt.
Durch den hohen Status des Technischen, durch das grole Maf} an Technisierung, im me-
thodischen Ablauf oder hinsichtlich der Entstehung sowie dem Status der Produkte, lige es
ebenso nahe, die Synthesechemie statt als Naturwissenschaft stirker als Technikwissen-
schaft zu verstehen und sie gemeinsam mit der Nanotechnologie, den Materialwissenschaf-
ten, der Raumfahrttechnik und der Werkstofftechnik zu behandeln. Aufgrund des Aspektes
der Technisierung und der Eigenschaft der Synthesechemie, Produkte durch Technisierung
herzustellen, die in der Natur nicht vorkommen, muss die gingige Zuordnung der Chemie
hinterfragt werden. In der Auseinandersetzung mit der Synthesechemie zur Natur und
Technik muss ihre Stellung neu reflektiert werden. Zihlt die Synthesechemie zu den Na-
turwissenschaften, die Gesetze, Materialien, Phdnomene und Systeme der Natur untersu-
chen und hinterfragen? Oder ist sie nicht vielmehr eine Technikwissenschaft, die Systeme
oder Materialien konstruiert und anwendet? Diese Frage der Zuordnung betrifft in erster
Linie das Selbstverstindnis der Synthesechemie und kann daher auch bei der Reflexion
dieser Teildisziplin der Chemie fiir die Wissenschaftsphilosophie im Allgemeinen aber
auch fiir den surrationalistischen Strukturalismus im Speziellen hilfreich sein.

Durch eine Einbeziehung der Thematik Natur und Technik in die Philosophie der Synthe-
sechemie konnen ebenso die Syntheseprodukte in ihrem weltlichen Anwendungskontext
mit einbezogen werden. Wenn Syntheseprodukte sich in der Anwendung und dann auf dem
Markt 6konomisch bewihrt haben, wenn sie sich in der Gesellschaft etabliert haben und in
dieser genutzt werden, sind sie in eine Beziehung zu dieser Gesellschaft und der die Gesell-
schaft umgebende Umwelt gesetzt. Es ist nicht mehr allein der Synthesechemiker, der Zu-
gang zu synthetischen Produkt hat — gleichwohl zu Synthesemethoden —, sondern neue
Syntheseprodukte werden in die Welt auBerhalb des Labors mit eingebunden. Nicht-

natiirliche Syntheseprodukte tragen das Potential sich und ihre Umwelt zu veridndern, was
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nicht nur pharmazeutische Produkte, wie der Arzneimittelstoff Contergan oder Polymere

wie Nylon und andere Kunststoffe zeigen.

Synthetische Laborprodukte treten in Wechselwirkung mit der Gesellschaft und ihrer Um-
welt unter nicht sofort einsehbaren und im Vorfeld abschitzbaren Wirkungen.437 Das be-
deutet, die Artefaktherstellung in der Synthesechemie betrifft iiber die Synthesechemie hin-
aus ebenso gesellschaftliche Bereiche. Man gelangt mit einer Folgeabschitzung der Aus-
wirkungen von Syntheseprodukten in den Bereich, wo es nicht mehr allein nur um Wissen-
schaft, um eine wissenschaftsphilosophische Bestimmung der Synthesechemie und ihrer
Produkte geht, sondern in einem weiter gefassten Kontext, um die Relationen dieser syn-
thetisch-chemischen Artefakte mit dem menschlichen Individuum, der Gesellschaft oder
auch den nicht vorrangig von Menschen geprigten Lebensrdumen. Diese Relationen kon-
nen auch beispielsweise aus anthropologischer oder okologischer Perspektive erarbeitet
werden. Die Betrachtung synthetischer Artefakte erdffnet abseits der hier vorzunehmenden
philosophischen Untersuchung der Synthesechemie in ihrer Beziehung zu Natur und Tech-
nik, ein weites Feld fiir verschiedene disziplinidre Forschungsfelder. Diese Forschungsfelder
konnten in Beziehung zum Anwendungskontext der Philosophie der Synthesechemie ge-

setzt werden, wenn beide sich mit synthetisch-chemischen Artefakten beschiftigen.

4.2.1 Der erste Versuch einer Zuordnung

Bezieht man nun das Fallbeispiel der alpha- und beta-Polypeptide mit ein, um die Bezie-

hung zwischen Natur bzw. Technik und synthetischen Produkten zu ergriinden, ergeben

7 Ein Beispiel dafiir ist Dichlordiphenyldichlorethen, ein Bestandteil des Insektizids DDT. Es war ab den
1950er Jahren fiir einen Riickgang von Seeadlerpopulationen verantwortlich, weil es sich iiber die Nahrungs-
kette in Organismen anreicherte und bei Greifvogeln zu diinnen Eierschalen fiihrte. Es verminderte die Nach-
kommenschaft, da die Eier beim Briiten zerbrachen. Dieses ist nur ein Beispiel fiir eine spit einzusehende und
stille Interaktion von Syntheseprodukten mit der Umwelt, die aus dem Labor stammten.
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sich vorlédufig folgende Gedanken und Unterscheidungsmerkmale. Auch in der Diskussion
des Fallbeispiels liegen die angefiihrten Definitionen von Natur und Technik zu Grunde.**®
Als erstes Unterscheidungsmerkmal lédsst sich das Kriterium der Selbstorganisation von
Strukturen anfithren. Alpha-Polypeptide konnen sich in Zellen von lebenden Organismen
ohne synthetisch-chemische Verfahren in einem Labor bilden. Hier ist das Kriterium der
Selbstorganisation erfiillt. Demnach lassen sich alpha-Polypeptide dem Bereich der Natur
zuordnen. Im Gegensatz dazu sind die beta-Polypeptide zu sehen, die sich nur bilden kon-
nen, indem ein Chemiker sie im Labor unter Zuhilfenahme spezifischen Laborequipments
entwickelt bzw. herstellt. Demnach ist bei den beta-Polypeptiden das Kriterium der Selbst-
organisation nicht erfiillt, weil sie nur durch das Eingreifen des Synthetikers ihre molekula-
re Struktur ausbilden. Sie sind also dem Bereich der Technik zuzuordnen.

Doch reicht das Unterscheidungskriterium der Selbstorganisation aus? Ohne Zweifel ist
dieses Kriterium seit Aristoteles™ fiir die Unterscheidung von Natur und Technik relevant,
doch darf man nicht vergessen, dass es hier um die Anwendbarkeit beziiglich der Einord-
nung eines modernen Wissenschaftszweigs (der Synthesechemie) geht. Betreibt man dieses
Gedankenspiel in diesem Fall mithilfe der alpha- und beta-Polypeptide, dann miissen Natur
und Technik durch eine deutlichere Differenzierung bzw. mehrere Differenzierungskrite-
rien voneinander getrennt werden. Denn wiirde man einzig das Kriterium der Selbstorgani-
sation fiir die Natur bzw. Naturwissenschaft anfiihren, dann wiirde neben der Syntheseche-
mie, die gesamte Chemie ebenso wie die Physik aus dem Kanon der Naturwissenschaften
herausfallen, sie wiirden nicht mehr den Bereich der Natur untersuchen und zu Technikwis-
senschaften werden. Man wiirde den Begriff der Naturwissenschaften einzig am Begriff des
Lebens festmachen konnen, wenn man sich auf die Selbstorganisation komplexerer Mole-
kiilstrukturen beschrinkt. Die Differenzierung anhand des Kriteriums der Selbstorganisati-
on ist also, um eine eindeutige und aussagekriftige Bestimmung der Synthesechemie zu
leisten, bei dem komplexen Stand der naturwissenschaftlichen Erkenntnisse zu grob.

Der Synthesechemiker kennt dennoch die Selbstorganisation chemischer Strukturen, wenn

gleich nicht bei beta-Polypeptiden. Auf diese Selbstorganisation soll an dieser Stelle aus

% Vgl. Definitionen in: Teil IV: Kap. 5. Die Anwendung der Philosophie der Chemie.
#9Vgl. Teil IV: Kap. 5. Die Anwendung der Philosophie der Synthesechemie.
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Griinden der Vollstindigkeit fiir die Darstellung der Arbeit in der Synthesechemie kurz
eingegangen werden.

Ein Beispiel fiir selbstorganisierende Strukturen, die sich durch Syntheseverfahren herstel-
len lassen, sind die aus dem Bereich der Nanotechnologie sogenannten SAMs (self-
assembled-monolayers), die beim Eintauchen oberflichenaktiver Substanzen in Suspensio-

nen spontan selbstorganisierende Schichten bilden.*

Diese Selbstorganisation der SAMs
zeigt sich jedoch weniger komplex im molekularen Aufbau als hochmolekulare alpha-
Polypeptide. SAMs bilden meist einfache Monoschichten aus und sind in Bezug auf ihren
dreidimensionalen Aufbau mit den komplexen dreidimensionalen Strukturen von alpha-
Polypeptiden und deren Funktionen kaum zu vergleichen.

Nach dieser Betrachtung des Kriteriums der Selbstorganisation werden weitere Ansitze zur

Einordnung der Synthesechemie innerhalb der Thematik von Natur und Technik vorge-

nommen

Ein Problem bei dem Versuch einer Differenzierung der Bereiche Natur und Technik be-
steht darin, dass ihre Begriffe unterschiedlich gefasst werden konnen.**! Ein Aspekt, der bei
der Differenzierung bedacht werden muss und dadurch eine Einteilung schwierig macht,
ist, dass Artefakte ebenfalls aus Naturdingen gemacht sind. Das gilt sowohl fiir handwerk-
liche Fertigungen (ein Tisch aus Holz) als auch fiir wissenschaftliche Artefakte (auch
Kunststoffe bestehen aus natiirlichen Atomen) und sowohl Natur als auch Technikdinge
unterliegen den Naturgesetzen,442 Ein Unterscheidungsmerkmal besteht dennoch darin,
dass Technik trotz ihres natiirlichen Substrates als bewusstseinsgeleitete menschliche Pra-

. L1443
xis angesehen wird.

#0 Self assembled monolayers (SAMs) are surfaces consisting of a single layer of molecules on a substrate.
Rather than having to use a technique such as chemical vapor deposition or molecular beam epitaxy to add
molecules to a surface (often with poor control over the thickness of the molecular layer), self assembled
monolayers can be prepared simply by adding a solution of the desired molecule onto the substrate surface
and washing off the excess. In: http://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Self-assembled_monolayer
.html.

#1 ygl. Ropohl: Das Ende der Natur. In: Schiifer, Stroker (Hrsg.): Naturauffassungen in Philosophie, Wissen-
schaft und Technik. Bd. 4. (1996), S. 143.

#2 Vgl Ebd., S. 146.

*3 Vel Ebd., S. 147.
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Ein Kriterium der Anndherung bzw. einer tendenziellen Gleichstellung von Natur und
Technik ist die Argumentation, nach der man Technik als angewandte Naturwissenschaft
definieren kann. Doch in Bezug auf die Synthesechemie betrifft dies wiederum nur den
Aspekt der angewandten Forschung und keinesfalls den der Grundlagenforschung, die die
Grenzen des Materiell-Moglichen erkundet, ohne eine sich anschlieBende Anwendung als

Ziel zu haben.

Ein weiteres Kriterium, nach dem die Synthesechemie in Bezug auf ihren Natur- oder
Technik-Status beurteilt werden kann, ist das der Naturgesetze. Fokussiert man diese als
nidchsten Punkt, dann gilt wie in allen Wissenschaftszweigen, dass egal auf welche Weise
Molekiile synthetisiert werden, die Produkte den Naturgesetzen unterliegen. Insofern be-
steht der wesentliche Unterschied darin, dass neuartig synthetisierte Molekiile eine Rekom-
bination der Eigenschaften der Molekiile aufweisen, welche aber letztlich nicht gegen Na-
turgesetze oder fundamentale Naturkonstanten verstofen. Eine Unterscheidung nach dem
Kriterium der Bestimmtheit nach Naturgesetzen ist also wenig sinnvoll, da alle materiellen
Bildungen diesen Gesetzen unterliegen, womit das Kriterium zu unscharf fir die hier

durchzufiihrende Untersuchung ist.

Eine weitere Unterteilungsmoglichkeit beruht darauf, Natur und Technik nicht auf der Ba-
sis ihrer materiellen Beschaffenheit zu charakterisieren, sondern nach dem Herstellungsas-
pekt, der Handlungspraxis, dem Eingriff des Menschen. Greift man diese Unterteilungs-
moglichkeit auf, zeigt sich folgende Argumentation in Bezug auf das Fallbeispiel und die
Synthesechemie. Alpha- und beta-Polypeptide konnen beide im Labor hergestellt werden.
Das heift, sie unterliegen beide dem Einfluss menschlich anleitender Praxis. Auch wenn
alpha-Polypeptide in Organismen auch ohne menschliche Handlungspraxis gebildet wer-
den, liegt der eigentliche Unterschied zwischen einer natiirlichen Bildung und einer Bil-
dung im Labor, insbesondere im Grad der Reinheit. Die Reinheit ist in diesem Fall das we-
sentliche Kriterium, das eben einer klaren Zuordnung zu Natur oder Technik entgegensteht.
Einerseits ist der Gegenstand der alpha-Polypetide eine Struktur, die tausendfach in der
Natur erzeugt wird, also natiirlich gebildet wird. Andererseits ist die relativ hohe Reinheit,

mit dem entsprechende alpha-Polypeptide im Labor erzeugt werden, quasi unnatiirlich.
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Auch wenn man von der gleichen Struktur spricht, hat man doch aufgrund des Kontextes
quasi zwei verschiedene ontologische Klassen vor sich, was eine eindeutige Zuordnung der
Synthese der alpha-Polypeptide kaum moglich macht. Reinheit als ein Kriterium zur Unter-
scheidung zu nutzen ist allerdings problematisch, weil Reinheit ein relatives und kein abso-
lutes Unterscheidungskriterium darstellt. Auch Bachelard spricht davon, dass man nicht
von einem Begriff der Reinheit an sich sprechen kann, sondern vielmehr von einem Relati-
vismus der Reinheit reden sollte.*** Es gibt vielmehr in der Synthesechemie, sowie in den
gesamten Naturwissenschaften, Reinheitsgrade, die man annehmen muss und nach denen
gearbeitet wird. In diesen Graden ist die jeweilige Reinheit eines Produktes nur in Bezug
auf die Reinheit eines anderen Produktes zu bestimmen. Ein Idealpunkt absoluter Reinheit,
die alleinig mit der Strukturformel des jeweiligen Molekiils iibereinstimmt, stellt lediglich
eine Norm dar und ldsst sich in der Wirklichkeit weder in der Natur noch durch menschli-

che Einwirkung im Labor finden.

Die fiir eine Zuordnung der Synthesechemie in den Bereich der Natur oder der Technik
angefiihrten Kriterien 1) der Selbstorganisation 2) der Naturgesetze und 3) der Reinheits-
grad haben bisher zu keinem eindeutigen Ergebnis gefiihrt. Die Suche nach weiteren Krite-
rien ist fiir eine Einordnung der Synthesechemie also notwendig.

Ein vorlaufig letztes Kriterium soll herangezogen werden, um eine Zuordnung der Synthe-
sechemie zur Natur oder zur Technik zu erwirken. Dieses wird das Kriterium der Natu-
ratome genannt. Gemeint ist damit, dass man die Primisse setzt, dass alle Atome bereits da
sind und man sie aufgrund ihres Daseins und selbststindigen Fortexistierens eindeutig dem

Bereich der Natur per definitionem*

zuordnen kann. Demnach wire auch die Synthe-
sechemie dem Bereich der Natur zuzuordnen. Diese Zuordnung wird jedoch mit Blick auf
das Fallbeispiel der beta-Polypeptide in ihrem Anwendungskontext problematisch. Beta-
Polypeptide sollen ndmlich gerade in der Medizin verwendet werden, um alpha-
Polypeptide (partiell) zu ersetzen, wo fehlerhafte Protein- bzw. Peptidstrukturen Krankhei-

ten verursachen. Natur soll hier also durch Natur ersetzt werden, um die Natur zu verbes-

#4Vgl. Bachelard (1993): Epistemologie, S. 112.
5 Vgl. Teil IV: Kap. 5. Die Anwendung der Philosophie der Chemie.
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sern. Eine Einordnung der Synthesechemie scheint unter diesem Anwendungskontext der
beta-Polypeptide iiberfliissig. Entgegnet man nun noch der Primisse, dass alle Atome na-
tiirlich sind, das Argument, dass es gerade in der Synthesechemie nicht um einzelne Atome,
sondern um die Bildung der Strukturen aus Atomen, also um Molekiile geht, die im Ver-
bund ein anderes Verhalten zeigen, als einzelne Atome, wird die Primisse tiberfliissig. Das
Argument des Anwendungskontextes bei beta-Polypeptiden und das Argument, dass es in
der Synthesechemie gar nicht um einzelne Atome, sondern um Molekiile geht, leitet zu
folgenden Gedanken iiber: Man hat es nicht mit einer Einordnung in die Natur zu tun, wenn
man die synthetische Forschung von beta-Polypeptiden betreibt, sondern vielmehr mit einer
Uberformung der Natur, was entweder einem blofen Technikcharakter oder moglicher-
weise einer bisher nicht genannten anderen Kategorie im Natur und Technik Kontext ent-
spricht.

Keines der bisher genannten Kriterien 1) Selbstorganisation 2) Naturgesetze 3) Reinheits-
grad 4) Naturatome war fiir eine Zuordnung der Synthesechemie in die Bereiche Natur oder
Technik eindeutig. Es muss also ein weiterer Argumentationsansatz herangezogen werden,

um eine Zuordnung erwirken zu konnen.

4.2.2 Der zweite Versuch einer Zuordnung

Ein weiterer Versuch einer Einordnung der Synthesechemie in den Bereich der Natur oder
den Bereich der Technik wird maBgeblich unter der Zuhilfenahme philosophischer Ansitze
von Giinter Ropohl vorgenommen. Dieser Ansatz basiert darauf, nicht von Natur und
Technik, sondern von Naturwissenschaft und Technikwissenschaft zu reden, welche von
Ropohl differenzierend dargestellt werden.

Um eine Entscheidung zu treffen, ob die Synthesechemie eher als Bestandteil der Natur
oder der Technik aufzufassen ist, ist also nicht von Natur und Technik, sondern besser von
Natur- und Technikwissenschaft zu sprechen. Dabei miissten sich die Technikwissenschaf-
ten mit der Menge der nutzungsorientierten, kiinstlichen oder gegenstidndlichen Gebilde
(Sachsysteme), mit der Menge menschlicher Handlungen und Einrichtungen, in denen

Sachsysteme entstehen und mit der Menge menschlicher Handlungen beschiftigen, in de-
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nen Sachsysteme verwendet werden.**® Aufbauend auf dieser Definition kann die Natur-
wissenschaft in die Entstehungszusammenhinge in Form technikwissenschaftlicher Trans-
formation eingreifen.447 Geht man von Ropohls Argumentation aus, dann besteht die wis-
senschaftsphilosophische Aufgabe nun darin, das Verhiltnis von Natur- und Technikwis-
senschaften zu au'lalysieren,448 Dazu werden folgende Unterscheidungskriterien angefiihrt:
a) Zielsetzung: Die Naturwissenschaften verfolgen das Ziel eines theoretischen Erkenntnis-
gewinns um seiner selbst willen, die Technikwissenschaften sind hingegen nur an prakti-
schen Zwecken interessiert.

b) Gegenstand: Die Naturwissenschaften untersuchen natiirliche Phinomene; die Technik-
wissenschaften beschiftigen sich hingegen mit diesen und naturalen Effekten, nur insoweit
sie in technischen Systemen eine Rolle spielen.

¢) Methodik: Die Naturwissenschaften bedienen sich der isolierenden Abstraktion isolierter
Untersuchungsobjekte; die Technikwissenschaften beschiftigen sich mit konkreten techni-
schen Gebilden in einem mehrdimensionalen Verflechtungszusammenhang sowie in quasi-
experimentellen Simulationen.

d) Status der Resultate: Die Naturwissenschaften zielen auf isolierte Gesetzeshypothesen
und idealisierende Theorien ab; die Technikwissenschaften gewinnen aus der Transforma-
tion und der Integration naturwissenschaftlichen Wissens und systematisierter Erfahrung
realistische Gestaltungsregeln.

e) Qualitétskriterium: Die Naturwissenschaften bewéhren sich durch experimentelle Erfol-
ge und Anerkennung in der wissenschaftlichen Gemeinschaft sowie in Form theoretischer
Konsistenz; fiir die Technikwissenschaften zéhlt praktischer Erfolg der technischen Losun-
gen und Anerkennung durch Ingenieurs- und Industriepraxis.449

Wie ldsst sich nun die Synthesechemie in die oben angefiihrte Klassifikation einfiigen? Ist

diese Analyse dazu geeignet, die Synthesechemie als Natur- bzw. als Technikwissenschaft

#6 Vgl Ropohl: Das Ende der Natur. In: Schifer, Stroker (Hrsg.): Naturauffassungen in Philosophie, Wissen-
schaft und Technik. Bd. 4. (1996), S. 148.

#7ygl. Ropohl: Das Ende der Natur. In: Schiifer, Stroker (Hrsg.): Naturauffassungen in Philosophie, Wissen-
schaft und Technik. Bd. 4. (1996), S. 148.

“8 vgl. Ebd., S. 148.

9 Vgl. Ebd., S. 148 ff.
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zu charakterisieren? Nimmt man die genannten Unterscheidungskriterien, dann verhalten
sich diese fiir die Synthesechemie folgendermafen:

a) Zielsetzung: Hier ldsst sich fiir die Synthesechemie keine eindeutige Zuordnung zur Na-
tur- oder Technikwissenschaft treffen. Vielmehr muss die Synthesechemie aufgespalten
werden in die bereits angefiihrten Bereiche Grundlagen- und angewandte Forschung. Dabei
lasst sich die Grundlagenforschung als Erforschung des Materiell-Moglichen eher in den
Status einer Naturwissenschaft, die angewandte Forschung, die klar auf einen Gebrauch
und materiellen oder 6konomischen Nutzen abzielt, eher in den Status einer Technikwis-
senschaft einordnen. Unter Beriicksichtigung dieses Kriteriums kann also keine Entschei-
dung fallen.

b) Gegenstand: In der Synthesechemie sind die Gegenstinde sowohl natiirliche Phdnomene,
als auch technische Prozesse. Allerdings muss die Betrachtung des Gegenstandes eher noch
aus der Strukturperspektive erfolgen, denn noch mehr als mit Effekten und Phinomenen
beschiiftigt sich die Synthesechemie mit Strukturen. Diese Strukturen konnen in der Natur
vorkommen. Sei es, dass sie in einer Mehrstufensynthese als Ausgangsstoffe eingesetzt
werden, Naturstoffe nachgebaut und erst dann modifiziert werden oder Naturstoffsynthesen
betrieben werden. Somit hétte man es bis zu diesem Punkt mit einer Naturwissenschaft zu
tun. Dennoch verfertigt und produziert die Synthesechemie Strukturen, die rein im techni-
schen Gewerbe angewandt werden und selber nicht in der Natur vorkommen. Diese konnen
als technische Prozesse (der Synthesevorgang selbst) und auch als Technikprodukt aufge-
fasst werden. Somit kann in Bezug auf das Unterscheidungskriterium vom Gegenstand
ebenfalls keine eindeutige Zuordnung der Synthesechemie zur Natur- oder zur Technikwis-
senschaft vorgenommen werden.

¢) Methodik: In der Synthesechemie ist die isolierende Abstraktion idealisierter Untersu-
chungsobjekte Bestandteil ihres Methodenarsenals, was fiir eine Naturwissenschaft spri-
che. Es gehoren aber auch konkrete technische Gebilde sowie quasi-experimentelle Simula-
tionen in das Arsenal hinein, womit das Kriterium fiir eine Technikwissenschaft erfiillt wi-
re. Ersteres lésst sich in der Synthesechemie bei der Herstellung, der Reinigung sowie bei
der sich anschlieBenden Uberpriifung des Nutzens eines Syntheseproduktes finden. Quasi-
experimentelle Simulationen finden sich in den Computerprogrammen, die die Synthese-

verlaufsmoglichkeiten vorausschauend beurteilen sollen. Somit ist auch beim Unterschei-
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dungskriterium der Methodik die Synthesechemie weder klar als reine Natur- noch als reine
Technikwissenschaft zu bezeichnen.

d) Status der Resultate: Mit Blick auf die Resultate kann die Synthesechemie weder als
Natur- noch als Technikwissenschaft bestimmt werden. Denn es geht in der Syntheseche-
mie weder primér um isolierte Gesetzeshypothesen oder idealisierende Theorien, noch um
Transformation oder die Integration naturwissenschaftlichen Wissens oder um komplexe
realistische Gestaltungsregeln. Es geht vielmehr um die Realisierung des Materiell-
Moglichen, das ein Anwendungspotential haben kann oder auch nicht.

e) Qualititskriterium: Auch angesichts des Unterscheidungskriteriums der Qualitit kann
von einem Remis zwischen den beiden zur Disposition stehenden Optionen gesprochen
werden. Wie bei einer Naturwissenschaft besteht das Qualitdtskriterium der Existenz der
Synthesechemie in experimenteller Bewéihrung und Anerkennung in der Wissenschaftler-
gemeinde. Theoretische Konsistenz ist hier ebenso relevant, auch wenn die Synthesechemie
weniger dieses Ziel der Erzeugung jener theoretischen Konsistenz bzw. von Theorien ver-
folgt. Wie in den Technikwissenschaften zéhlen auch der praktische Erfolg und technischen
Losungen und Anerkennung durch die Industriepraxis in der Synthesechemie. Beides ist
hier relevant, je nachdem, ob man sich eher in der Grundlagenforschung oder in der ange-
wandten Forschung bewegt. Durch die enge Verzahnung von Industrie und Wissenschaft in
der Synthesechemie bietet, wie es bereits die Geschichte der chemischen Synthese an den
Fallbeispielen der Adrenalin- und der Nylonsynthese gezeigt hat,**° das hier dargelegte
Qualititskriterium keine Entscheidungsmoglichkeit, um die Synthesechemie eindeutig als
Naturwissenschaft oder als Technikwissenschaft einzuordnen.

Die aufgezihlten Kriterien nach Ropohl sind sinnvoll gewihlt, fithren aber in Bezug auf die
Synthesechemie zu keiner definitiven Entscheidung. Hiernach wire die Synthesechemie
sowohl Natur- als auch Technikwissenschaft in gleichem Mafe. Ein anderer Zugang zur
Natur-und-Technik-Philosophie kann in Bezug auf die Synthesechemie hilfreich sein und

zu einer klaren Entscheidung fiihren.

0 vgl. Teil I: Kap. 5.2 Die Adrenalinsynthese bei Hoechst und Teil I1: Kap. 6.2 Die Nylonsynthese.
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4.2.3 Der dritte Versuch einer Zuordnung — Ein alternativer Zugang

Einen alternativen Ansatz zu behandeln, bedeutet von einer herkommlichen Gegentiberstel-
lung zwischen Natur und Technik im Sinne einer Opposition Abstand zu nehmen. Stattdes-
sen konnen die beiden Begriffe entweder in einem anderen Kontext definiert werden oder
die Begriffe werden gar aufgelost, um einen neuen Kontext mit neuen Begriffen zu schaf-
fen.

Ein alternativer Ansatz, der keiner der beiden Seiten von Natur und Technik ein Vorrecht
einrdumt, ist die Wissenschaftsforschung von Bruno Latour. Bei ihm geht es nicht mehr um
Isolation der Naturaspekte oder die Vormachtsstellung der Technik. Gegen das, was Latour
die grofie Trennung nennt, setzt er auf die Bildung eines neuen Musters; das zeigt, wie Na-
tur und Technik in der Gegenwart miteinander interagieren, bzw. ineinander verwoben
sind. ,, Natur und Gesellschaft sind keine explikativen Begriffe mehr, sondern verlangen
gemeinsam eine Erkldrung. «i31452 pyie Interaktion von Natur und Technik bzw. ihr Verwo-
bensein zeigt sich in Latours Werk ,,Das Parlament der Dinge* (2010) als die Idee einer
Auflosung der Begrifflichkeiten von Natur und Technik. , Die Losung des Mononaturalis-
mus stabilisiert die Natur und lduft dabei Gefahr, den Kulturbegriff jedes Inhalts zu entlee-
ren, da sie ihn auf blofle Phantasmen reduziert; die Losung des Multikulturalismus stabili-
siert den Begriff der Kultur und riskiert dabei, die Universalitdt der Natur auf eine Illusion
zu reduzieren. Und dieses wunderliche Arrangement gilt als gesunder Menschenverstand!
Um das Experimentieren mit der gemeinsamen Welt wieder in Gang zu bringen, das von
beiden ungliicklichen Losungen vorzeitig abgebrochen wurde, miissen wir sowohl den Be-
griff der Kultur als auch den der Natur umgehen. 3

Latours Ansatz basiert auf der Idee, menschliche und nicht-menschliche Wesen zu propa-

gieren.** Er geht bei seiner Betrachtung von Wissenschaften auch von einer Auflosung der

1 Latour (2008): Wir sind nie modern gewesen, S.109.

42 Latour bezieht sich in seinen Publikationen nicht explizit auf den Begriff ,,Technik®, als Bestandteil und
Voraussetzung wissenschaftlicher Arbeit. Hier wird vielmehr als Gegensatz zur Natur ebenfalls in einem
groferen Kontext Kultur und Gesellschaft verwendet.

3 Latour (2010): Das Parlament der Dinge, S. 68.

4 Latour ersetzt die dichotomen Begriffe von Subjekt und Objekt in der Wissenschaftsforschung durch die
Begriffe nicht-menschliche und menschliche Wesen. [Vgl. Latour (2002): Die Hoffnung der Pandora, S. 362.]
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Festlegung auf die Konstruktionen von Subjekt und Objekt aus. ,,Die Natur dreht sich,
aber nicht um das Subjekt/die Gesellschaft. Sie dreht sich um das Dinge und Menschen
produzierende Kollektiv. Das Subjekt dreht sich, aber nicht um die Natur. Es dreht sich um
das Kollektiv, aus dem heraus Menschen und Dinge erzeugt werden. Endlich ist das Reich
der Mitte reprdsentiert. Naturen und Gesellschaften sind seine Satelliten. “455 Der Auflo-
sungsprozess beginnt also, indem ein Kollektiv angenommen wird, in welchem Natur und
Gesellschaft sowie Subjekte und Dinge miteinander wechselwirken. Damit werden die Na-
tur und die Gesellschaft pluralisiert. ,, Wie kann man keinen radikalen Unterschied machen
zwischen der universellen Natur und der relativen Kultur? Aber gerade der Begriff Kultur
ist ein Artefakt, das wir durch Ausklammern der Natur produziert haben. Es gibt ebenso
wenig Kulturen — unterschiedliche oder universelle —, wie es eine universelle Natur gibt. Es
gibt nur Naturen/Kulturen: Sie bilden die einzige Grundlage fiir einen moglichen Ver-
gleich.“*® Dieser pluralistische Ansatz stellt die absoluten und zugleich oppositionellen
Kategorien von Natur und Kultur ins Abseits. Die Relationen, in denen man nun die Berei-
che von Natur und Kultur zu betrachten hat, werden somit vielfaltiger.

Die nicht-menschlichen Wesen haben keinen Objektstatus oder sind bloBe Tatsachen.
Vielmehr sind sie neue Entititen und bringen die Wissenschaftler zum Sprechen iiber sie,
wodurch sie auch untereinander sprechen. Wissenschaftler sprechen also nicht nur iiber
nicht-menschliche Wesen, sondern sie sind gleichfalls ihre Sprecher, sie sprechen fiir sie. ™’
Das heif3t, Wissenschaftler haben nach Latour gleichzeitig die Rollen eines Sprachrohrs,
eines Dolmetschers und eines Diskussionsteilnehmers.

Den eigentlichen Zweck bei der Bildung der sich gegeniiberstehenden Fronten von Grup-
pierungen von menschlichen und nicht-menschlichen Wesen sieht Latour im Versammeln
einer grofieren Anzahl von Aktanten in der Welt. ,,Das Paar menschlich/nicht-menschlich
dagegen ist zu dem einzigen Zweck gebildet: dem Kollektiv zu ermoglichen, eine grifiere
Anzahl von Aktanten in der gleichen Welt zu (ver)sammeln. “8 Das bedeutet jedoch nicht,

dass diese Beziehung von Anfang an harmonisch ist, vielmehr gelten menschliche und

435 Latour (2008): Wir sind nie modern gewesen, S. 106.
“Ebd., S. 138.
#7Vgl. Latour (2010): Das Parlament der Dinge, S. 98.
“$Ebd., S. 114.
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nicht-menschliche Akteure als Storenfriede, deren Handeln durch Widerspenstigkeit defi-

niert wird.*>

Das bedeutet, dass sich weder nicht-menschliche Wesen an das Folgen und
Gehorchen der Gesetze der Kausalitit halten, noch das menschliche Wesen sich einzig
durch Freiheit definieren. Nach Latour hat man es nicht mit vollwertigen Aktanten in einem
Labor zu tun, wenn man die Rolle der nicht-menschlichen Wesen als beherrschbar und die
der menschlichen Wesen als frei von vorneherein festlegt. Vielmehr soll eine eindeutige
Rollenverteilung durch ein Unbestimmtheitsspektrum ersetzt werden, dessen Spanne von
Notwendigkeit bis Freiheit reicht.

Hilft dieser relativistische Ansatz bei einer Einordnung der Synthesechemie in den Na-
tur(en)/Kultur(en)/Technik(en)-Kontext? Bezieht man sich auf das Fallbeispiel der alpha-
und beta-Polypeptide, dann lisst sich Folgendes feststellen: Zunichst verschiebt sich die
vorherige Aufteilung, dass alpha-Polypeptide dem Bereich der Natur, beta-Polypeptide dem
Bereich der Technik zugeordnet wurden, dahingehend dass sowohl alpha-, als auch beta-
Polypeptide in den Status der nicht-menschlichen Wesen erhoben werden. Die menschli-
chen Akteure bilden in diesem Fall die Synthesechemiker, die dadurch neben der Synthe-
sechemie, als abstraktes wissenschaftliches Unterfangen in die Bestimmung mit einbezogen
werden miissen. Wenn man nun die Assoziationen des Kollektivs aus menschlichen und
nicht-menschlichen Wesen erfahren mochte, stellt man fest, dass alpha- und beta-
Polypeptide auf der einen Seite, die Synthesechemiker auf der anderen Seite stehen. Hier
verliert das Fallbeispiel der Trennung chemischer Strukturgruppen seinen Sinn. Man muss
entweder ein neues Fallbeispiel konstruieren oder man modifiziert die Fragestellung, die
sich in dieser Untersuchung auf die Einordnung der Synthesechemie in den Bereich der
Natur oder der Technik ausrichtete. Die Frage konnte beispielsweise dahingehend modifi-
ziert werden, dass man nach den spezifischen Wechselwirkungen zwischen chemisch-
synthetischen Substanzen und Synthesechemikern fragt.

Damit wird jedoch auch die charakteristischste Eigenschaft der Synthesechemie beinahe
bedeutungslos, ndmlich das Faktum, dass sie chemische Verbindungen synthetisiert, die
ohne menschliches Handeln nicht entstehen wiirden. Stellt man alle Polypeptide auf die

gleiche Seite der nicht-menschlichen Wesen, verlieren die Aspekte der Realisierung, Ob-

#9Vel. Ebd., S. 115.
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jektivierung und Technisierung, die hier fiir eine Synthesechemie konstatiert wurden, an
Bedeutung. Nicht mehr die Tat (die Synthese), sondern der Titer (der Synthesechemiker)
tritt in den Vordergrund. Demnach wiirde man von einer methodologischen Untersuchung
zu einer anthropologischen Untersuchung tibergehen. Dieses wiire ein anderer Ansatz, des-
sen Grundlagen und Ausgangsfragestellung in entsprechender Weise hitten formuliert wer-
den miissen.

Gerade die in dieser Untersuchung beschriebenen Eigenschaften der Synthese sind relevant,
wenn die Synthesechemie fiir Politik und Okologie interessant wird. Bei der Verbindung
von Synthesechemie und Politik oder Okologie geht es nicht mehr nur um die Verschmut-
zung von Abwissern, um die Vergiftungserscheinungen von Organismen, sondern das
Womit ist entscheidend. Das heif3t, der Fokus liegt auf der Methode. Es geht eben darum,
dass bestimmte Wissenschaften, hier die Synthesechemie, nicht-menschliche Wesen produ-
zieren. Die Synthesechemie produziert Artefakte, die man als nicht-global bezeichnen
konnte. Wenn diese nicht-menschlichen Wesen am Diskurs teilhaben — dies ist nicht ausge-
schlossen — ist die Frage, in welcher Rolle sie als auSerweltliche Existenzen mit der Welt
kommunizieren. Man muss fiir die Kommunikation ihre Sprache verstehen kénnen und
sprechen. Um in den Diskurs eintreten zu konnen, miissen beta-Polypeptide kommunizier-
bar sein und durch ihre Struktur kommunizieren, das heiflt, mageblich durch die chemi-
sche Formelsprache. Durch Strukturanalysen kann die Existenz von Strukturen, beispiels-
weise von beta-Polypeptiden, erkannt und nachgewiesen werden. Der Synthesechemiker
weif} dadurch von ihrer Existenz und kann nun iiber sie und mit ihnen mittels Formelspra-
che kommunizieren. Diese Sprache kann vorerst nur im Laboratorium gesprochen werden,
denn nur dort sind die Instrumente vorhanden, die zur Verstindigung beitragen. Das Labor
hat bei Latour den Wert eines Trumpfs der Wissenschaften. ,, Fiir die Perplexitdt halten die
Wissenschaften die wunderbaren Triimpfe des Instruments und des Laboratoriums bereit,
mit denen kaum sichtbare Phdnomene sehr friih registrierbar sind. Wir sollten ndmlich
nicht vergessen, dass es darum geht, Assoziationen von Menschen und nicht-menschlichen
Wesen in das Kollektiv eintreten zu lassen, die nur durch duferst komplexe Stimmapparate

mit Sprache begabt werden. [...] Ihre Arbeit [A.d.V. die der Wissenschaftler] besteht ja
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gerade darin, durch die Vermittlung von Instrumenten und den Kunstgriff des Laboratori-
ums eine Verschiebung von Gesichtspunkten zu erfinden. «480 Das Labor ist also ein Mittel
zur Forderung der Variabilitit fiir die Wissenschaftler. Fiir einen Zugang der Syntheseche-
mie zum Naturen-Kulturen-Ansatz bei Latour hilft diese Charakterisierung des Labors je-
doch kaum weiter.

Aus diesem Grund ist ein weiterer Aspekt zu wiirdigen, bei dessen Beriicksichtigung die
Synthesechemie besser im latourschen Modell erklart werden konnte. Dieser Aspekt be-
schiftigt sich mit Naturbeherrschung und gestaltet sich bei der Anwendung auf das Fallbei-
spiel folgendermalien: Betrachtet man alpha- und beta-Polypeptide unter der Annahme,
dass Technik als Naturbeherrschung aufgefasst wird, dann wiirde man sich auf die Mog-
lichkeiten der Rekombination von alpha- und beta-Aminosiuren in Polypeptiden fiir den
Einsatz in natiirlichen Organismen in Form von z. B. Medikamenten fokussieren. Dabei
wiren alpha- und beta-Polypeptide das Mittel. Der Zweck im Sinne einer Naturbeherr-
schung wire hingegen die Neu-Formung bzw. Uberformung der natiirlichen Organismen
eben durch den Eingriff jener Polypeptide. Viel stérker lésst sich dieser Aspekt der Natur-
beherrschung fassen, wenn man an ein fiktives Szenario denkt, bei dem die Strukturen von
alpha-Polypeptiden komplett durch beta-Polypeptide ersetzt werden sollen. Die technische
beta-Struktur ersetzt die natiirliche alpha-Struktur, die technische Struktur iiberformt also
die natiirliche. In der Synthesechemie, und weiterfithrend in der Biochemie und der Phar-
mazie ist dieses Ziel noch lange nicht erreicht. Es handelt sich somit angesichts des aktuel-
len Standes wissenschaftlicher Moglichkeiten um ein prognostisches Szenario. Aus Sicht
der Philosophie ist in diesem Fall teleologisch betrachtet, Naturbeherrschung ein potentiel-
les Ziel der wissenschaftlichen Synthesechemie, welches im Sinne einer Verbesserung oder
Uberformung der Natur aufzufassen ist. Jedoch ist es keinesfalls ein derzeit bereits reales
Ziel, weil es lediglich eine Forschungsprognose darstellt. Wie verhilt sich der Aspekt der
Naturbeherrschung nun, wenn man wieder mit Latour von menschlichen und nicht-
menschlichen Wesen ausgeht. Zuerst unterliegt man wieder einer Erweiterung der Perspek-
tive, insofern man denjenigen, der die Natur beherrschen will (hier der Synthesechemiker)

in das Kollektiv der Akteure mit einbeziehen muss. ,, Es ist ndmlich nicht méglich, in unse-

0 Ebd., S. 180.
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ren Beziehungen zu nicht-menschlichen Wesen von irgendeinem Beherrschen zu sprechen,
einschlieflich ihrer angeblichen Herrschaft iiber uns. “¥1 Da es nach Latours Uberlegun-
gen keine festgeschriebene Rollenverteilung der Akteure gibt und er, wie bereits geschil-
dert, fiir ein Unbestimmtheitsspektrum plidiert, ist eine einseitige Naturbeherrschung des
Synthesechemikers nicht gegeben. Das prognostische Ziel bzw. die Motivation einer Uber-
formung oder Beherrschung der Natur, wie im Fall der beta-Polypeptide, geht mit dem An-
satz von Latour nicht konform, da das Motiv der Beherrschung im Fall der beta-
Polypeptide und bei Latour auseinanderdriften.

Insgesamt ist es fraglich, ob man mit Hilfe von Latours Wissenschaftsforschung die Syn-
thesechemie in den Bereich der Natur oder in den Bereich der Technik einordnen kann,
bzw. gestaltet sich — nach dem hier gewihlten Ansatz und der hier gefiihrten Untersuchung
— die Einordnung in das Kollektiv von menschlichen und nicht-menschlichen Wesen als
schwierig. Zu verschieden sind die Argumentationsweisen und die Gewichtung der jeweili-
gen Charakteristika, die zum einen bei Latour, zum anderen in der hier gefiihrten Untersu-
chung vorliegen. Man miisste die Suche nach moglichen Gemeinsamkeiten ausweiten, um
Anbhaltspunkte zu finden. Doch dieses fiihrt von der vorliegenden Untersuchung und ihren
Ergebnissen zu weit weg. Also kann letztlich konstatiert werden, dass die hier geleistete

Vorarbeit nicht mit den Ansitzen Latours synthetisiert werden kann.

4.2.4 Der vierte Versuch — Die Anwendung des surrationalistischen Strukturalismus

Des bisherigen Misserfolges zum Trotz steht weiterhin die Suche nach einem iiberzeugen-
den Zugang zur Aufgabe, die es ermoglicht, die Synthesechemie nachvollziehbar in das
Feld der Natur-Technik-Opposition einzuordnen. Nach den Bemiihungen der Einordnung
der Synthesechemie durch die Kriterien a) der Selbstorganisation b) der Naturgesetze c) des

Reinheitsgrads d) der Naturatome, nach dem Versuch eine Einordnung e) nach Ropohl und

! Latour (2002): Die Hoffnung der Pandora, S. 214.
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f) nach Latour zu erwirken, soll nun der Versuch unternommen werden, iiber den surratio-
nalistischen Strukturalismus eine Einordnung zu erreichen.

Diese Natur- und Technikbestimmung muss die Parameter der Syntheseforschung beriick-
sichtigen und muss letztlich im Sinne der Philosophie der Synthesechemie, also im Sinne
des surrationalistischen Strukturalismus generiert werden. Der zentrale Punkt fiir diesen
Ansatz ist die Fihigkeit der Synthesechemie, neue unbekannte stoffliche Verbindungen
herzustellen. Diese Fihigkeit wurde auch im surrationalistischen Strukturalismus insoweit
berticksichtigt, als das Fortschreiten in der chemischen Forschung, also maBgeblich die
Entwicklung neuer chemischer Substanzen oder neuer Synthesewege, durch den Surratio-
nalismus als wissenschaftsphilosophische Position in Bezug auf die Wissensgewinnung
dargestellt wurde. Der Strukturalismus kommt zum Tragen, wenn man sich an das chemi-
sche Referenznetz der Strukturen erinnert, deren Struktur durch das Einfiigen neuer Sub-
stanzen von der Philosophie der Synthesechemie im internen Strukturalismus beriicksich-
tigt wird. Im externen Strukturalismus wird aufbauend auf dem internen Strukturalismus
das Gefiige untersucht, das sich abseits chemischer Strukturen bilden kann. Er untersucht
die Verbindungen und Knotenpunkte, die die Synthesechemie pragen und versucht auf ei-
ner Meta-Ebene diese Knotenpunkte und Verbindungen miteinander in Beziehung zu set-
zen. Der externe Strukturalismus versucht die Struktur aufzuschliisseln, die sich in der Syn-
thesechemie zeigt und muss dabei gleichzeitig beriicksichtigen, dass diese Struktur, auf-
grund des internen Strukturalismus — das Entwickeln neuer chemischer Strukturen — varia-
bel ist, bzw. einem stetigen Wandel unterliegt.

Wie ordnet man nun die Synthesechemie in die Natur-Technik-Opposition ein? Auch wenn
die gesamten vorangegangenen Untersuchungen fiir die Einordnung der Synthesechemie zu
keinem eindeutigen Ergebnis gefiihrt haben, kann man diverse Ansitze fiir den kommenden
Versuch der Einordnung der Synthesechemie nutzen.

Die von Latour durchgefiihrte Idee der Bildung einer Hybridstruktur kann fiir eine Einord-
nung der Synthesechemie hilfreich sein. Bei Latour besteht diese Hybridstruktur aus der
Bildung von menschlichen und nicht-menschlichen Wesen, die sich fiir die Synthesechemie
als nicht tragfihig erwies. Es geht hier also nicht um eine inhaltliche Ubernahme des la-
tourschen Modells, sondern um die Idee der Bildung der Hybridstruktur fiir die Einordnung

der Synthesechemie in die Bereiche von Natur und Technik. Die Idee, eine Hybridstruktur
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auch fiir die Synthesechemie zu bilden, muss mit dem Blick auf die anderen Ergebnisse der
Untersuchung zur Einordnung der Synthesechemie in die Bereiche von Natur und Technik
ebenfalls umgewertet werden.

Dass die Synthesechemie von einem hohen Maf} an Technik begleitet wird, um Substanzen
zu realisieren, wurde offensichtlich. Der Surrationalismus zeigte gleichfalls auf, dass nur
durch die Technisierung iiberhaupt erst die wissenschaftliche Realisierung von Substanzen
moglich sei. Dennoch zeigt die Synthesechemie, mit Riickblick auf die Untersuchung nach
Ropohl, Charakteristiken einer Naturwissenschaft. Die fiir die Synthesechemie angedachte
Hybridstruktur besteht nun aus dem Gedanken, dass es nun nicht mehr um den Aspekt von
Natur oder Technik, sondern um Natur und Technik geht. Wie diese Hybridstruktur im
Detail inhaltlich — unter der Beriicksichtigung des surrationalistischen Strukturalismus —

aussehen kann, wird nun im Folgenden erldutert.

Zweifellos bewegt sich die Synthesechemie in ihrer Aufgabe der Produktion neuer Sub-
stanzen und Synthesewege auf einem sich ausweitenden technischen Niveau, technisiert
Reaktionsvorginge und experimentelle Arbeitsweisen. Um eine grofere Tiefe der Objekti-
vitdt, sprich Rationalitit, zu erreichen, ist es nach Bachelard notwendig, sowohl die Denk-
weise des vorwissenschaftlichen Geistes*® in Bezug auf die Praxis, als auch nicht techni-
sche Arbeitsweisen und Substanzen, also die bereits gegebenen nicht konstruierten Elemen-

te aus dem Labor Stiick fiir Stiick zu entfernen.*®

Fiir die Synthesechemie bedeutet das
dazu iiberzugehen, Substanzen und Reaktionswege, die sich ebenfalls in der Natur ereignen
bzw. dort vorkommen, durch rein im Labor hergestellte Experimentalparameter zu erset-
zen. Zweitens miisste der Denkstil der Synthesechemiker sich dahingehend konstituieren,
dass der Vorbildcharakter der Idealsynthese (Eintopfreaktion), die sich einzig in der Natur
und nicht im Chemielabor bei komplexeren Molekiilen ereignet, destruiert wird und eine
neue sich technisch und somit rational konstituierende Form der Idealsynthese an den Platz

der Eintopfreaktion tritt. Hier kimpft der vorwissenschaftliche Geist mit dem bereits wis-

senschaftlichen, denn beide Zuginge halten sich — bemiiht man die Wissenschaftsphiloso-

2 ygl. Bachelard (1987): Die Bildung des wissenschaftlichen Geistes, S. 70.
463 Vgl. Bachelard (1993): Epistemologie, S. 84.
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phie Bachelards — bisher in der Synthesechemie. Sich auf ihre Pragmatik berufend werden
Synthesechemiker die Koexistenz des vorwissenschaftlichen und des wissenschaftlichen
Geistes bereitwillig akzeptieren, solange sie erfolgreich sind. ,, Ein solches Rationalwerden
kiindigt riickwirkend die empiristische Intentionalitdt des ersten Bewufitseins auf, kiindigt
den wesentlichen Okkasionalismus des Bewufitseins bei seinem Erwachen auf. «tod

Damit gelangt man zu einem weiteren wesentlichen Aspekt, den die Anwendung des Kon-
zepts des surrationalistischen Strukturalismus auf die Synthesechemie herausstellt. Wenn
Synthese in einem immer héheren Maf auf Technik basiert, wird aus der Philosophie der
Chemie eine spezielle Technikphilosophie. Diese muss sich durch die Phinomenotechnik,
also das Hervorbringen wissenschaftlich-chemischer Phidnomene vermittels der Technik
hervortun. Dies betrifft nun entscheidend und in erster Linie auch den Einsatz von Appara-
turen, Instrumenten und technischen Geriten im Syntheselabor.

Fiir den Ort des Syntheselabors speziell gilt, dass kein Forschungsgegenstand von der Au-
Benwelt in das Labor hineingetragen wird, um untersucht zu werden. Die Forschungsge-
genstinde der Synthesechemie entstehen vielmehr im Labor und werden dann auf ihr Po-
tential fiir eine Anwendung in der AuBenwelt des Labors untersucht. Vorldufig ist der Sta-
tus der Technik also relativ hoch anzusehen, da sowohl die Entstehung der Produkte als
auch die Operation (das Operieren mit dem Forschungsgegenstand) einen hohen artifiziel-
len Charakter aufweisen. Ist diese Entstehung neuer chemischer Substanzen durch Instru-
mente und Apparaturen im Experiment zustande gekommen, dann gelten diese als Mittler
in der Synthese.

Die Synthesechemie ist also durch einen hohen Anteil an Technik charakterisiert, von der
Ausstattung des Labors bis hin zu den Syntheseprodukten, die dann von Naturprodukten
durch ihre Verkniipfungsreihenfolge der Atome zu unterscheiden sind. Dies ist eine mal3-
gebliche Seite der Synthesechemie. Durch die gesamte Untersuchung lisst sich diese Be-
deutung, mit ihren maBgeblichen Kriterien der Technisierung, Realisierung und Objektivie-
rung, der Steigerung des Technischen erkennen.

Kann man also die Einordnung der Synthesechemie in die Natur-Technik-Opposition ab-

schliefen, indem man feststellt, dass die Synthesechemie mithilfe der Technik Technisches

4 Ebd., S. 82.
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hervorbringt und dieses in einem ansteigenden Mafe? Auch wenn die bisherigen Feststel-
lungen als zutreffend bezeichnet werden konnen, kommt in Bezug auf die Frage einer Ein-
ordnung in die Bereiche Natur und Technik bei der Synthesechemie ein Faktor ins Spiel,
der eine eindeutige und alleinige Zuordnung der Synthesechemie zum Bereich der Technik
entgegensteht. Dieser Faktor ist eher dem Bereich der Natur zuzuordnen. Es ist das Ziel
und das Leitbild der Idealsynthese, die die Synthesechemie anstrebt. Wie bereits in Teil I
bei der Darstellung der Methode der Synthese in der Chemie dargelegt, ist die Idealsynthe-
se die sogenannte Eintopfreaktion.*®> Diese kann wiederum als eine Form der Natursynthe-
se bezeichnet werden und muss im Gegensatz zu den Synthesen in einem chemischen La-
bor, weder auf das Laborequipment zuriickgreifen, noch zwangsldufig auf die Teilreaktio-
nen der Mehrstufensynthese. Bei der Idealsynthese konnen komplexe Molekiile entstehen,
ohne dass sie in Teilreaktionen durchgefiihrt werden. Sie laufen vielmehr parallel oder
konzertiert ab. Das Anstreben der Realisierung einer Idealsynthese ldsst sich im Alltag der
Forschung nicht leugnen und stellt das wesentliche Ziel der Forschung der Synthesechemie
dar. Man erinnere sich, was diese Idealsynthese ausmacht. Die Idealsynthese stellt fiir die
Synthesechemie das Ziel dar, eine moglichst komplizierte, nicht bekannte chemische Struk-
tur zu realisieren, indem sie in einem experimentellen bzw. technisch umsetzbaren Schritt
vollzogen wird. Dieses Ziel stellt jedoch keine Realitit im Syntheselabor dar, sondern voll-
zieht sich nur in lebenden Organismen, in Zellen, kurzum in Bereichen, wo keine Techni-
sierung stattfindet.

Wie soll man also mit diesem Ideal der Synthesechemie umgehen? Hier wird vorgeschla-
gen, diesen Zwiespalt komplementir dialektisch aufzufassen. Das heifit, man entscheidet
sich in Bezug auf die Zuordnung der Synthesechemie weder allein fiir den Bereich der Na-
tur noch einzig fiir den Bereich der Technik. Man verbleibt dabei Natur und Technik als
oppositionell aufzufassen und gelangt zu dem Schluss, dass die Synthesechemie beide Be-
reiche bendtigt, um ihr wissenschaftliches Fortschreiten zu sichern. Das bedeutet konkret,
die fortlaufende Technisierung in der Synthesechemie unter der Maxime der Idealsynthese
zu begreifen. Eine Unterstiitzung fiir diese Beschreibung des Verhiltnisses von Natur und

Technik in der Synthesechemie kommt von Bruno Latour: ,, Die Wissenschaften sprechen

65 Vgl. Teil I: Kap. 2.4.2 Der Syntheseplan.
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nicht von der Welt. Sie konstruieren kiinstliche Reprdsentationen, die sich immer weiter
von der Welt entfernen scheinen und die sie dennoch néher bringen. «¥66 Was Latour hier
fiir die Wissenschaften im Allgemeinen annimmt, gilt fiir die Synthesechemie im Besonde-
ren. Doch muss man hier wieder unterscheiden zwischen der Methode der Synthesechemie
selbst und den Produkten, die diese Methode hervorzubringen vermag.
Denkt man sich eine Linie, auf der an einem Ende der Naturaspekt (die Idealsynthese) steht
und eine sich fortlaufend verliangernde Linie, wo die Technisierung zu finden ist, stellt eben
diese von dem Naturaspekt sich entfernende Technisierung das Mittel dar, was eben jene
Idealsynthese zu realisieren versucht. Eben diese Entfernung kennzeichnet den Fortschritt
bzw. das Fortschreiten in der Synthesechemie. Die Dialektik entsteht zwischen dem Ausei-
nanderdriften von Ideal und dessen Realisierung, die anstatt einer Auflosung einen Mittel-
weg ergeben, komplementir gegeneinanderstehen.
Eine Graphik erldutert das Vorhergehende bildlich und soll das Verhéltnis von Natur und
Technik in der Synthesechemie verdeutlichen. Sie ist ein vereinfachtes Schema, um die
Bereiche der Natur und Technik fiir die Synthesechemie in Beziehung zu setzen:
Idealsisierungsrichtung

der Forschung in der
Synthesechemie

Natursynthesen, Techniksynthesen;
alpha-Polypeptide Realisierungsrichtung beta-Polypeptide
der Forschung in der
Synthesechemie

Abbildung 2: Das Verhiltnis der Synthesechemie zu Natur und Technik.

456 Latour (2002): Die Hoffnung der Pandora, S. 43.
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Der untere Pfeil stellt das wissenschaftliche Fortschreiten in der Synthesechemie unter Zu-
hilfenahme technischer Mittel dar und bringt so immer neue und somit immer mehr che-
misch-synthetische Artefakte hervor. Der untere Pfeil kann mit der Entwicklung neuer Ar-
tefakte bzw. neuer Synthesemethoden immer weiter in Pfeilrichtung als verldngerbar ge-
dacht werden. Er geht mit dem Realisierungspotential chemischer Artefakte konform. Der
Anfangspunkt des unteren Pfeils stellt Natursynthesen dar. Das heifit, die in der Natur (oh-
ne den Eingriff des Menschen bzw. die Arbeit in einem Chemielabor) sich bildenden Syn-
theseprodukte zeigen den Ausgangspunkt. Der obere Pfeil stellt die Richtung eines Ideali-
sierungsvorgangs in der Synthesechemie dar. Darunter wird Folgendes verstanden: Mithilfe
der Technik probiert man in der Synthesechemie die gleiche hohe Komplexitit von Synthe-
seprodukten oder Prozessen zu erzielen, wie bei Synthesen in der Natur, die nach dem
Prinzip einer Eintopfsynthese verlaufen. Den Ausgangspunkt des oberen Pfeils bildet der
jeweils aktuelle Zustand der chemisch-synthetischen Forschung. Der Verlauf des Pfeils
zeigt die Zielvorgabe der Synthesechemie an, mit moglichst wenig experimentellem Auf-
wand, beispielsweise in einem einzigen Syntheseverfahren, moglichst komplexe chemische
Verbindungen zu produzieren. Der untere Pfeil ist, unter Beriicksichtigung des Aspekts der
fortlaufenden Technisierung in der Synthesechemie, an die praktischen Verfahren und ex-
perimentellen Vorgénge der Synthesechemie gekniipft. Der obere Pfeil beschreibt dagegen
eher eine imaginire Richtung, eine Zielvorgabe im Denken eines jeden Synthesechemikers.
Imaginidr bzw. ideel ist die Zielvorgabe, weil sie (noch) nicht realisiert worden ist.

Die Grafik soll das dialektische Verhiltnis von Natur und Technik in der Synthesechemie
verdeutlichen. Je weiter man sich wegen der fortlaufenden Technisierung von den in der
Natur existierenden Syntheseverfahren entfernt, desto mehr versucht man deren Komplexi-

tédt zu erreichen.

Bezieht man das eben vorgeschlagene Verhiltnis von Natur und Technik auf das Fallbei-
spiel der alpha- und beta-Polypeptide stellt sich die Situation folgendermaf3en dar, was auch
aus der Zeichnung hervorgeht: Die alpha-Polypeptide stellen den Ausgangspunkt des unte-
ren Pfeils dar, die Entwicklung der beta-Polypeptide strebt in Pfeilrichtung gegen unend-
lich. Sie entfernen sich also weiter voneinander, mit dem Ziel die gleiche Funktionalitit zu

erhalten.
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In diesem Sinne hat die Darstellung der Synthesechemie im Natur-Technik-Kontext fast
alchemistische Ziige. Die Parallele zwischen Synthesechemie und Alchemie zeigt sich bei

der Herstellung der Materia prima467 408

oder des Lapis philosophorum™ der Alchemie. Diese
stellten zeitlich intensive und langfristige Projekte dar und konnten nur durch intensive An-
strengungen und ein hohes Pensum an Wissen und Arbeit erreicht werden. Dieses ist auch
bei modernen Syntheseverfahren der Fall. Die Ziele der Synthesechemie und der Alchemie
konnen durchaus als ideel bezeichnet werden, wobei das Ziel der Synthesechemie die be-
sagte Eintopfsynthese ist. In der Alchemie war das Ziel, neben der Herstellung besagter
Materien, die Erhéhung und Vervollkommnung der Seele und des Geistes des Alchemisten
und kann daher ebenfalls als ein ideeles Ziel bezeichnet werden. Bereits in der Alchemie
wurden also materielle synthetische Umsetzungen dafiir genutzt, Ideale zu realisieren, wie

es heute in der Synthesechemie noch der Fall ist.

,,Die moderne Zeitlichkeit [...]. Sie ist eine Projektion des Reichs der Mitte auf einen in
einen Pfeil verwandelte Linie. Sie resultiert aus der brutalen Trennung zwischen dem, was
keine Geschichte hat, jedoch in der Geschichte auftaucht - die Dinge der Natur - und dem,
was nie aus der Geschichte heraustritt - die Leidenschaften und Miihen der Menschen. Aus
der Asymmetrie zwischen Natur und Kultur wird damit eine Asymmetrie zwischen Vergan-
genheit und Zukunft.“**® Wie kann das hier dargelegte dialektische Verhiltnis von Natur
und Technik in der Synthesechemie funktionieren, wenn beide immer weiter mit fortschrei-
tenden Entdeckungen in der Synthesechemie auseinanderdriften? Die Synthesechemie ist
zwischen den beiden Polen von Natur und Technik auf Vermittlung angewiesen, eine Ver-
mittlung zwischen dem Ist-Zustand, der fortlaufenden Technisierung und dem Werden-
Sollen, in Form der Eintopfsynthese. Doch wer sollte hier den Vermittler spielen? Der
Vermittler kann nicht im Materiellen gesucht werden, kann demnach auch nicht im Bereich
der Instrumente liegen, die in einem Labor benutzt werden. Denn auch sie sind quasi letzt-

lich Ergebnisse der Forschung; sie sind materiell. Den Vermittler zwischen Natur und

“7In der Alchemie stellt die Materia prima die Urmaterie dar, die durch das Wirken des Alchemisten von den
Miingeln der weltlichen Materie befreit werden soll.

68 Vgl Teil II: Kap. 2.1 Die zwolf Schliissel des Basilius Valentinus.

49 Latour (2008): Wir sind nie modern gewesen, S. 96.
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Technik, die in der Synthesechemie auseinanderstreben, bringt einzig das Ideal, die zu er-
strebende Vorbildfunktion der Synthese in der Natur. Indem die Erkenntnisse iiber natiirli-
che Eintopfsynthesen in die Syntheseforschung eingebunden werden, kann dieses Wissen
im Labor genutzt werden. Das Wissen iiber die Eintopfsynthese der Natur fiir die che-
misch-synthetische Forschung verbindet die Bereiche von Natur und Technik in der Syn-
thesechemie. Es kann jedoch das dialektische Verhiltnis nicht auflosen. Das Wissen stellt
vielmehr die Kommunikation zwischen den Synthesen in der Natur und den Synthesen im
Labor her.

Die Einordnung der Synthesechemie in den Natur-Technik-Kontext ergibt also eine Hyb-
ridstruktur, in der man die Technik fiir die Methode der Synthese nutzt, um die Komplexi-
tit der Natursynthese zu erreichen. Es ist also keine entweder-oder-, sondern eine sowohl-
als-auch-Situation, in die man die Synthesechemie nach der vorhergehenden Untersuchung
einordnen muss. Diese ist insoweit im Sinne des surrationalistischen Strukturalismus, als
das Verhiltnis von Natur und Technik in der Synthesechemie als dialektisch angesehen
werden kann, wobei der Strukturaspekt sich sowohl auf der materiellen, technischen Ebene

als auch im Sinne der Idealsynthese auf der imaginéren Ebene vollzieht.
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Schlussbetrachtung

Die wissenschaftsphilosophische Bestimmung der Chemie, als Wissenschaft der Synthese,
findet vorldufig ihr Ende.

Damit einher geht ein philosophisches Grundkonzept, was die Spezifika der Syntheseche-
mie hervorhebt und diese als Grundlage des Konzeptes verwendet. Es wurde herausgestellt,
inwieweit die Aspekte der Dynamik, der Systematik sowie die Fokussierung auf die chemi-
sche Struktur die Philosophie der Synthesechemie prégen. Es zeigte sich immer wieder, wie
die aktive Teilnahme des Chemikers die Synthesechemie konstituiert und daraus die Pro-
zesse der Objektivierung, Technisierung und Realisierung resultieren. Die Untersuchung
ergab, dass durch die Arbeit an und mit dem Materiell-Moglichen, die Synthesechemie als
eine denksystemunabhingige Disziplin definiert werden kann, da die Grenzen im Materiel-
len, in den chemischen Strukturen selber liegen und sich durch Widerstinde im experimen-

tellen Prozess zeigen.

Die aus dieser Untersuchung resultierenden Ergebnisse wurden in einer philosophischen
Grundposition des surrationalistischen Strukturalismus zusammengebracht. Dabei galt als
geeignete erkenntnistheoretische Position fiir die Synthesechemie der Surrationalismus
nach Gaston Bachelard. Dieser stellt eine Synthese von Theorie und Praxis, von Empiris-
mus und Idealismus dar, die sich auf Dialektiken stiitzt und die Abstraktion durch Techni-
sierung als addquates wissenschaftliches Mittel sieht. Dialektiken finden sich als ein grund-
legendes Prinzip in der Synthesechemie, was nicht zuletzt auch am Beispiel der Verortung
von Syntheseprodukten in der Gegeniiberstellung von Natur und Technik aufgezeigt wurde.
Eines der Ziele des surrationalistischen Strukturalismus ist es, diese Dialektiken aufzuzei-
gen, deren Charakter offenzulegen und insgesamt das Beziehungsgeflecht dieser Dialekti-
ken untereinander zu untersuchen. Damit sollen eine systematische Ordnung und ein mog-
lichst ganzheitliches Bild der Philosophie der Synthesechemie entstehen. Die Ordnung, die
durch diese Dialektiken und unter Beriicksichtigung der Aspekte von Dynamik, Systematik
sowie dem zentralen Aspekt der chemischen Strukturen innerhalb der Synthesechemie ent-

steht, hat strukturalistischen Charakter. Der somit konzipierte Strukturalismus in Bezug auf
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die Philosophie der Synthesechemie wurde in Form einer externen und einer internen Ebe-
ne fiir eine wissenschaftsphilosophische Bestimmung stark gemacht. Hierdurch kénnen die
Dynamik, sowie die Produktivitit der Erschaffung von Artefakten, beriicksichtigt werden.
Der externe Strukturalismus zeigt die Verbindungen und Knotenpunkte der Wissenschaft
der Synthesechemie auf und erldutert die Strukturen, die diese Disziplin charakterisieren.
Der interne Strukturalismus bezieht sich direkt auf die chemische Strukturenmatrix und
zeigt, dass die chemische Struktur sowie das Einbinden neuer artifizieller Strukturen als
eine Basis fiir die wissenschaftliche Konstitution der Synthesechemie fungieren. Der inter-
ne Strukturalismus ist ein analoges Prinzip des externen Strukturalismus. Die Frage, wel-
ches Bild einer Philosophie der Chemie am Leitbild der chemischen Synthese entsteht, ist
damit beantwortet. Es ist das Bild eines surrationalistischen Strukturalismus.

Dieses Bild wurde ebenfalls in einem Anwendungsfall erprobt. Synthetische Produkte, so-
wie die Synthesechemie wurden in einer Gegeniiberstellung von Natur und Technik nicht
einzig dem einen, noch ausschlieflich dem anderen Bereich zugeordnet, sondern der Unter-
suchungsgegenstand ldsst sich dialektisch-komplementér in beiden Bereichen unter den
aufgezeigten Argumentationsansitzen finden. Diese Einordnung beriicksichtigt das Fort-
schreiten und den Zuwachs von Erkenntnis innerhalb der Synthesechemie. Analog gilt dies
fiir die Produkte der Synthesechemie. Mithilfe des surrationalistischen Strukturalismus ist
es also moglich, den Status der Synthesechemie sowohl als eine natur- wie auch eine tech-
nikwissenschaftliche Disziplin zu untermauern und gleichfalls das grundlegende Struktur-

merkmal der Dialektiken konkret aufzuzeigen.

Ebenso ist deutlich geworden, dass die Konzipierung einer Philosophie der Synthesechemie
nicht Vereinheitlichung und Reduktion bedeutet. Es geht vielmehr darum, die Vielfalt unter
den aufgezeigten Kriterien zu bewahren. Denn eben dies ist das Charakteristikum der Syn-
thesechemie: Vielfalt systematisch hervorzubringen. Dies zeigt ebenfalls die Geschichte der
chemischen Synthese. Seit der Alchemie existieren Konzepte von Synthese, deren Gemein-
samkeit es ist, sie als eine Methode definieren, Substanzen zusammenzufiigen. Dariiber
hinaus beinhaltet die Synthese in Bezug zu stofflichen Lehren, verschiedene methodische
Funktionen, wie die der Uberpriifung, der Strukturaufklirung, der Reproduktion oder der

Produktion. Alle diese Funktionen erfiillt die Methode der Synthese im Lauf der Geschichte
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der Chemie und kann damit als ein vielfiltiger methodischer Ansatz bezeichnet werden.
Der Begriff der Synthese wurde und wird seither beibehalten, obwohl sich die jeweilige
Funktion veridndert bzw. entsprechend des Forschungsstandes der Chemie auch erweitert.

Auch die Praxis der Synthesechemie zeigt diese Vielfalt. Die verschiedenen Parameter, wie
Offenheit, Dynamik oder Ungewissheit haben das Spektrum der modernen Synthesefor-
schung umrissen. Hier wurde deutlich, dass die Synthesechemie die Grenzen des Materiell-
Moglichen in der Praxis auslotet und ihren Fokus nicht auf eine Verifizierung von Theorien
legt. Die Synthesechemie realisiert abstrakt-konkrete Gegenstinde mit Hilfe eines hohen
Standards an Technik. Diese abstrakt-konkreten Gegenstinde erweitern den Produktbestand
und das Wissen innerhalb der Synthesechemie, wodurch diese Teildisziplin stets aktuell ist.
Auch diese Vielheit, das Verneinen von Reduktion und stattdessen das Befiirworten von
Komplexitit berticksichtigt der surrationalistische Strukturalismus in seiner Grundstruktur.
Diese Vielfalt miisste in ihrer Ginze durch sich an diese Untersuchung anschlieBende Ar-
beiten erweitert werden. Der surrationalistische Strukturalismus der Synthesechemie kann
sich durch das weitere Aufzeigen dialektischer Prinzipien unter der Beriicksichtigung der
Resultate von Teil I bis Teil III erneut bewihren und damit die Strukturen der Synthe-

sechemie wissenschaftsphilosophisch erweitern.

Einer der Ausgangspunkte dieser Untersuchung war die Behauptung von Joachim Schum-
mer, die Synthesechemie passe in keines der herkommlichen wissenschaftstheoretischen
Bilder. Schummer bleibt jedoch eine Definition dessen schuldig, was unter ,herkommlich*
zu verstehen ist. Eine mogliche Definition wire folgende: Herkommlich wire die Wissen-
schaftstheorie, die in ihrem Programm auf Theorienzentriertheit sowie analytischer Sprach-
philosophie basiert und dadurch oder allein mithilfe logisch-mathematischer Grundlagen
versucht eine Einheitswissenschaft bzw. das Abbild einer solchen zu konstruieren. Beispie-
le fiir derartige wissenschaftstheoretische Ansitze wiren der logische Empirismus oder der
kritische Rationalismus. Trifft diese Interpretation zu, was unter herkdémmlich zu verstehen
ist und beriicksichtigt man die Behauptung, dass die Synthesechemie sich in dieser Thema-
tik nicht wiederfinden ldsst, wire gemill des Ansatzes dieser Arbeit die Antwort: Ja, die

Synthesechemie passt in keines der herkommlichen wissenschaftstheoretischen Bilder.
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Der hier konzipierte surrationalistische Strukturalismus kniipft an die Herkommlichkeit
nicht an, sondern ist eigens fiir die Synthesechemie konzipiert und soll dazu beitragen, die
Synthesechemie in eine wissenschaftsphilosophische Diskussion vermehrt zu integrieren.
Um eine umfangreichere Wissenschaftsphilosophie der Synthesechemie zu etablieren, miis-
sen die hier zugrunde gelegten und teils alternativen Ansétze in der Breite und Tiefe ausge-
baut werden.

Eine mogliche Frage, die an Schummers Behauptung argumentativ anschlieBen konnte, ist:
Wie ist eine Philosophie der Synthesechemie in Form des surrationalistischen Strukturalis-
mus moglich, obwohl er ebenso wenig in die herkommlichen wissenschaftstheoretischen
Bilder passt? Eine vorldufige Antwort darauf ist: Er nimmt diese herkdmmlichen Ansitze
nicht als Ausgangspunkt seiner Untersuchung. Der Ausgangspunkt fiir den surrationalisti-
schen Strukturalismus liegt in den Ansitzen Bachelards, Latours, Canguilhems oder auch
Rheinbergers. Eine sich von deutsch- und englischsprachiger autonom entwickelnde fran-
zosische Wissenschaftsphilosophie470 kann alternative wissenschaftsphilosophische und
epistemologische Konzepte zulassen, in die eine Untersuchung der Synthesechemie erfolg-
reich einbezogen werden kann. Damit kann Schummers Behauptung umformuliert werden:
Die Synthesechemie passt in die franzosisch-wissenschaftstheoretischen Bilder. Moglich-
erweise ist die Verbindung zwischen franzoésischer Wissenschaftsphilosophie und Experi-
mentalwissenschaften ergiebiger, die Arbeitsbanklaboratorien als Orte der Forschung nut-
zen,”’" da es nicht allein um die logische Analyse von Wissenschaftskonzepten, nicht pri-
mir um zu erdffnende Sprachriume, sondern um Handlungskontexte geht. Die Konzepte
franzosischer Wissenschaftsphilosophen scheinen in der Philosophie der Synthesechemie
und ebenso bei Rheinberger472 — der sich ebenfalls in seinen bio-historischen Studien auf

selbige stiitzt — eher geeignet, die konkreten Arbeitsabldufe im Labor und die iiber diese

410 Der Wiener Kreis hat insofern die Sprache privilegiert, als er das philosophische Grundproblem auf der
Ebene der Bedeutung ansiedelt; die Logik wird sein Werkzeug und die Sprache sein Hauptgegenstand. Dieser
doppelte, logisch-linguistische Impuls hat als Erbe die analytische Sprachphilosophie hinterlassen. Diese
Erneuerung des logischen Denkens in Europa, dieser Aufbruch der Theorie geht an Frankreich vorbei: Das
haben Poincaré und Brunschvicg mit vereinten Kriften durchkreuzt.” [Dosse (1996): Geschichte des Struktu-
ralismus, S. 135.]

47 Vgl. Knorr-Cetina (2002): Wissenskulturen, S. 57.

#72 Auch Hans-Jorg Rheinberger bezieht sich u. a. in ,,Epistemologie des Konkreten® und ,.Experimentalsys-
teme und epistemische Dinge* vielfach auf die franzosische Wissenschaftsphilosophie von Bachelard, Can-
guilhem, Althusser oder Latour.
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hinaus vorhandene Peripherie, auf einer philosophischen Ebene zu untersuchen und mit
einzubinden.

Dadurch gelangt man zu einer anderen moglichen Fragestellung, die iiber die Synthe-
sechemie hinaus vielmehr im kulturhistorisch-philosophischen Bereich anzusiedeln ist.
Nach der Kldrung, wie die autonome franzdsische Wissenschaftsphilosophie sich entwi-
ckelt und im Land etabliert hat, wire die Frage moglich, welches Verstindnis von Philoso-
phie und Wissenschaft zu dieser Autonomie gefiihrt hat. Fiir derartige Fragen konnte die

hier vorliegende Arbeit als ein Fallbeispiel dienen.

Eine mogliche anschlieBende Untersuchung an dieses Projekt konnte die komplexen Wech-
selwirkungen zwischen der Synthesechemie auf der einen Seite und der Gesellschaft auf
der anderen Seite seit dem 19. Jahrhundert analysieren. Ein Grundverstindnis dieser Bezie-
hung wiirde dabei helfen, die Verfahrensmuster und Forschungsstrategien der Synthe-
sechemie offenzulegen und Ergebnisse der Verbindung von Mensch und Industrie zu pro-
duzieren. Da die Synthesechemie vielfach durch ihren Anwendungsbezug geprigt war bzw.
ist, sollte eine Philosophie der Synthesechemie dieses wissenschaftsinterne Faktum bei ih-
rer Konstituierung beriicksichtigen und die hinter dieser offensichtlich existierenden Ver-
bindung darlegen. Damit kénnen in der Vergangenheits-, Gegenwarts- und Zukunftsebene
die vorherrschenden Strukturen in der Synthesechemie in Bezug zur Anwendung und dem
Nutzen selbiger aufgezeigt werden und das Fortschreiten verdeutlichen.

Die Synthesechemie ist eine Disziplin, die gerade im 20. Jahrhundert in diversen Bereichen
der Gesellschaft zu vielfiltigen Verdnderungen beigetragen hat. Dies ldsst sich bei der
Entwicklung der Industrie, der Pharmazie, der Werkstofftechnik, etc. erkennen. Die Dyna-
mik chemischer Syntheseprodukte in Bezug zu gesellschaftlichen sowie politischen Belan-
gen zeigt sich auch anhand des Fallbeispiels der Nylonsynthese. Es verdeutlicht, dass seit
dem 20. Jahrhundert die Synthesechemie nicht allein ein isolierter Wissenschaftszweig ge-
wesen ist, sondern auch eine Relevanz in gesellschaftlichen, industriellen und politischen
Belangen besessen hat. Eine solche Verbindung sollte Anlass geben, eine Philosophie der
Synthesechemie nicht nur im wissenschaftstheoretischen Rahmen, sondern iiber diesen hin-
aus in einem kulturellen Rahmen zu etablieren und Ansitze fiir eine Reflexion von Synthe-

sechemie in einem weiteren Kontext als dem wissenschaftsphilosophischen zu suchen. Der
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Ansatz des surrationalistischen Strukturalismus konnte eine Perspektive fiir Untersuchun-
gen der Synthesechemie in einem kulturellen und gesellschaftlichen Kontext darstellen.

Es wird deutlich, dass ein Konzept von einer Philosophie der Synthesechemie iiber den
wissenschaftstheoretischen Tellerrand hinaus Ansatzpunkte fiir weitere Untersuchungen
bieten kann. Die beiden zuvor erlduterten Ansatzpunkte konnen sich an die hier durchge-

fuhrte Untersuchung mithilfe des surrationalistischen Strukturalismus anschlieen.

Ein anfangs genanntes Ziel dieses Bestimmungsansatzes zur Philosophie der Syntheseche-
mie war die Synthesechemie und die Philosophie miteinander in Beziehung zu setzen und
Verkniipfungspunkte zwischen Philosophie und einem produktiven und aktuellen Wissen-
schaftszweig zu finden. Mit der Positionierung der Synthesechemie in einem surrationalis-
tischen Strukturalismus, sowie dessen Anwendung auf die Bereiche Natur und Technik,
sind Philosophie und Synthesechemie miteinander verbunden worden.

Letztlich wird konstatiert, dass die Synthesechemie ,,philosophierbar ist, wenn man ihre
Charakteristika beriicksichtigt. Hier wurde ein Ansatz einer Philosophie der Syntheseche-
mie vorgeschlagen, der sich eng an den Charakteristika der chemischen Synthese bzw. Syn-
thesechemie bewegt und versucht die Eigenheiten der Synthesechemie als wissenschafts-
theoretische Grundlage zu nutzen. Allein dadurch, dass die Synthesechemie nicht nur abs-
trahiert wird, um sie in eine angepasste Wissenschaftsphilosophie einzubinden, kann die
Philosophie der Chemie unter Bezugnahme auf den surrationalistischen Strukturalismus
eine Perspektive darstellen, um der Synthesechemie @hnliche wissenschaftliche Disziplinen
zu untersuchen.

Eingangs wurde prognostiziert, dass fiir eine Philosophie der Synthesechemie sowohl ein
evolutiondrer als auch ein revolutionidrer Weg beschritten werden muss. Mit dem evolutio-
niren Weg war das Einfiigen der Synthesechemie in bereits existierende wissenschaftsphi-
losophische Kontexte gemeint, mit dem revolutiondren Weg wiirde die Synthesechemie
wissenschaftsphilosophisch neu positioniert werden. Der surrationalistische Strukturalis-
mus der Synthesechemie ist ein Weg, der Evolution und Revolution in sich trigt. Er will an

bereits bestehende Positionen ankniipfen und ist dennoch zur Verinderung bereit.
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