Amadeo (Amedeo) Avogadro
*1776 V 1856

Vor 150 Jahren am 09. Juli 1856 starb in Turin Amadeo Avogadro,
den Walther Nernst 1893 in seinem Lehrbuch , Theoretische Chemie
vom Standpunkte der Avogadroschen Regel und der Thermodynamik’
ein Denkma setzte. Im Vorwort zur 1. Auflage heifd es. ,Bei der
Ausarbeitung wurde mir immer klarer, dass fiir die theoretische Be-
handlung chemischer Prozesse, diesen wichtigen Theil meiner Auf-
gabe, zunéchst die Regel von Avogadro, die mir ein fast unerschopf-
liches, von der Molekulartheorie geschenktes Fullhorn zu sein scheint,
sodann die Lehrsitze der Energetik, unter deren Strenge sich alle
Naturvorgange beugen, die wichtigsten Grundlagen bilden.” [8].

Uber das Leben Avogadros ist fast nichts bekannt. Er wurde am 9.
August 1776 in Turin als Sohn eines Staatsbeamten geboren. Er stu-
dierte Rechtswissenschaften und promovierte 1796 zum Dr. jur.. Er
war zunachst Armenadvokat, spater Genera advokat. Neben seiner ju-
ristischen Tétigkeit interessierten ihn Mathematik und Naturwissen-
schaften, Disziplinen, die er nun an der Universitét studierte. Gemein-
sam mit seinem Bruder legte er 1803 der Turiner Akademie eine Ar-
beit Uber elektrische Erscheinungen vor. Im Gegensatz zu Galvani
leistete er der cisalpinischen Republik und Napoleon Bonaparte den
Treueeid, wurde 1809 Professor am Lyzeum in Vercelli und 1820 Pro-
fessor fir Mathematische Physik in Turin. Er starb — wie eingangs er-
wahnt —am 9. Juli 1986 in Turin [2].

Der Beginn des 19. Jahrhunderts war eine Blitezeit der Chemie,
inshesondere auch, was ihre theoretischen Grundlagen anging. Die
Lavoisiersche Oxidationstheorie war weitgehend akzeptiert. John
Dalton hatte 1803 die mehr als 2000 Jahre alte Atomtheorie in bemer-
kenswerter Weise erweitert. Er nahm Uber das hinaus, was Epikur be-
reits gelehrt hatte, an, dass die Atome in chemischen Verbindungen in
ganzen einfachen Zahlenverhdltnissen zusammentreten, so die Was-
serstoff- und die Sauerstoff-Atome in Wasser im Verhdltnis 1:1. Das
erlaubte ihm aufgrund quantitativer Analyseergebnisse und der An-
nahme der relativen Masse des Wasserstoff-Atoms zu 1, die atomare
Masse des Sauerstoff-Atoms und daraus auch die von anderen Ele-
ment-Atomen zu bestimmen. Da die Grundvoraussetzung, die Zu-
sammensetzung des Wassers, nicht richtig war, seine quantitativen
Analysen schlecht waren, stimmten seine atomaren Massen nicht mit
unseren heutigen Uiberein. Seine spekulative Theorie aber setzte sich in
der wissenschaftlichen Welt tiberraschend schnell durch.

1805 war Alexander von Humboldt (1769-1859) von seiner be-
rihmten Slidamerikareise nach Paris zurlickgekehrt. Er hatte schon
vor dieser Reise wie eine Reihe anderer Chemiker versucht, die quan-
titative Zusammensetzung der Luft zu bestimmen. Allerdings wichen
die Resultate dieser Forscher ziemlich weit voneinander ab. Nach Pe-
ris zuriickgekehrt, schien ihm diese Aufgabe aber dringlicher zu sein
und er arbeitete nun mit einem noch jungen viel versprechenden Che-
miker zusammen, Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), und sie
hatten Erfolg. In der bald darauf erscheinenden Veréffentlichung hief3
es. ,Die Physiker und Chemiker sind zwar Uber die Natur der
Bestandtheile unserer Atmosphare, nicht aber Uber das Verhaltnis
derselben einig.- Dieses genau zu wissen, ist fir die meisten chemi-
schen Erscheinungen gleichgultig, hat aber an sich ein. grof3es Inte-
resse und ist fir die Geschichte der Erde von Wichtigkeit. ... Es l&sst
sich absehen, dass es flr die kommenden Jahrhunderte von grof3em
Werthe sein milsse, wenn wir den gegenwartigen physischen Zustand
des Erdkorpers genau bestimmen. [3, S. 38/39]

Sie bestimmten den Sauerstoffgehat der Luft zu 21,0%. Dabei
wendeten sie die Methode an, den Luftsauerstoff in einem Voltaischen
Eudiometer (mithilfe einer Voltaschen Saule konnte innen ein elektri-
scher Funke erzeugt werden) mit Wasserstoff reagieren zu lassen, um
so den Anteil des Sauerstoffs zu bestimmen. Dazu musste man aber
wissen, in welchem Volumenverhadltnis Wasserstoff- und Sauerstoff-
gas miteinander reagieren. Das Uberraschende Resultat war, dass dies
exakt im Volumenverhétnis 2:1 geschah. Die beiden Forscher unter-
lieen alerdings in ihrer Arbeit jeden Hinweis auf eine theoretische
Deutung dieser eigentimlichen Ganz-Zahligkeit. Sie hatten wahr-
scheinlich eine Hypothese der Art geduffert, das gleiche Volumina
verschiedener Gase gleich viele Atome bzw. Teilchen enthalten mis-
sen und dass das Verhdltnis der Wasserstoff- zu den Sauerstoff-Ato-
men im Wasser 2:1 sei, wenn nicht bel beheiztem Eudiometer 2 Vo-
lumenteile Wasserdampf entstanden wéren, statt - wie es hétte sein
missen - nur 1 Volumenteil (s. auch [4]).

Die Arbeit von Humboldt und Gay-Lussac erregte grofRes Aufsehen
in der wissenschaftlichen Welt, insbesondere Uberraschte, dass sich
Wasserstoff und Sauerstoff exakt im Volumenverhdtnis 2:1 in Wasser
vereinigen. Das war der Anlass fir Gay-Lussac, sich mit den Volu-
mina der Gase bei anderen Gasreaktionen zu beschéftigen. 1808 bis
1810 stellte er seine Untersuchungen der wissenschaftlichen Offent-
lichkeit vor und schrieb Uber den Grund seiner Arbeiten: ,, Dal} 100
Maal3 genau 200 Maald Wasserstoffgas verzehren, wenn sich beide
verbinden und Wasser bilden, ist durch die Versuche dargethan, wel-
che Hr. von Humboldt in Gemeinschaft mit mir hiertiber angestellt
hat. Ich wurde dadurch auf die Vermuthung geftihrt, dass sich die an-
dern Gasarten sich wohl nach eben so einfachen Verhaltnissen mit
einander verbinden mdchten, und dieses veranlasste mich, die folgen-
den Versuche anzustellen.” [5, S. 99].

In dieser Arbeit von 1810 gab Gay-Lussac eine Tabelle an, in der er
seine Untersuchungsergebnisse zusammenfasste, aus der hier ein Aus-
schnitt gezeigt ist:
Salzsaures Ammoniak

(Ammoniumchlorid)
Wasser

100 Maafle Ammoniak 100 Maafie salzsaures Gas

100 Maal3e Wasserstoffgas 50 Maal3e Sauerstoffgas

Oxygenirtes Stickgas :

(Distickstoffmonooxid) 100 Maal3e Stickgas 50 Maale Sauerstoffgas
Salpetergas .

(Stickstoffmonooxid) 100 Maal3e Stickgas 100 Maaf3e Sauerstoffgas
Salpetersaure .

(Stickstoffdioxid) 100 Maal3e Stickgas 200 MaaRe Sauerstoffgas
Ammoniak 100 Maaf3e Stickgas 300 MaaRle Wasserstoffgas
Schwefelsa_urg 100 Maaf3e Schwefeldioxid 50 Maaf3e Sauerstoffgas
(Schwefeltrioxid)

Kohlensaures Gas
(Kohlenstoffdioxid
(100 MaaR)

100 Maafe Kohlenstoffoxid

(gasformig) 50 Maafe Sauerstoffgas



Eine Erklarung all dieser ganzzahligen Volumenverhétnisse bei
Gasreaktionen konnte er nicht geben. Es schien unméglich zu sein, die
Daltonsche Atomtheorie und gleichzeitig eine Erklarung, dass namlich
gleiche Volumina verschiedener Gase gleich viele Atome enthalten,
aufrecht zu erhalten. Und dennoch gelang es etwa ein Jahr nach Gay-
Lussacs berihmter Arbeit im Jahre 1811 durch den italienischen For-
scher Amadeo Avogadro. In seiner spéter so beriihmt gewordenen Ar-
beit ,Versuch einer Methode, die Massen der Elementarmolekiile der
Stoffe und die Verhdtnisse, nach welchen sie in Verbindungen ein-
treten, zu bestimmen’ schrieb Avogadro: ,Gay-Lussac hat in einer
interessanten Abhandlung (Mémoires de la Société d' Arcuelil, 11) ge-
zeigt, dass die Verbindungen der Gase unter einander stets nach sehr
einfachen Volumverhaltnissen erfolgen, und dass, wenn die Verbin-
dung gasférmig ist, ihr Volum gleichfallsin sehr einfachem Verhéltnis
zu dem der Bestandtheile steht; nun scheinen aber die Mengenver-
haltnisse der Bestandtheile in den Verbindungen nur abhéngig sein zu
koénnen von der Anzahl der einfachen Molekile, welche sich verbin-
den, und der zusammengesetzten Molekiile, welche dabei entstehen.
Man muss daher annehmen, dass auch zwischen den Volumen der
gasformigen Stoffe und der Anzahl der Molekiile, welche sie bilden,
sehr einfache Verhaltnisse bestehen. Die Hypothese, welche sich hier
auf den ersten Blick darbietet und welche sogar die einzig zuléssige zu
sein scheint, ist die Annahme, dass die Anzahl der zusammensetzenden
Molekiile in jedem Gase bei gleichem Volum gleich sei.“ [6, S. 3] Und
Avogadro setzte fort, indem er nochmals die Gedanken der damaligen
Chemiker aufgriff und die schon oben dargestellt wurden: ,, Darnach
misste, wenn ein Gas sich mit dem zwei- oder mehrfachen Volum ei-
nes anderen Gases verbindet, die entstehende Verbindung, wenn sie
gasformig ist, nur ein VVolum einnehmen, welches dem des ersten Ga-
ses gleich ist. Dies findet nun thatsachlich im Allgemeinen nicht statt.
Beispielsweise ist das Volum des gasformigen Wassers, wie Gay-Lus-
sac gezeigt hat, doppelt so gross, als das des enthaltenen Sauer stoffs,
oder, was dasselbe ist, dem des Wasserstoffs, statt des Sauerstoffs,
gleich.” [6, S. 5] Nun folgte der entscheidende revolutionierende Ge-
danke: ,Hier bietet sich aber sehr naturgemass ein Mittel dar, diese
und ahnliche Thatsachen in Uebereinstimmung mit unserer Hypothese
zu erklaren: esist die Annahme, dass die constituirenden Molekiile ei-
nes einfachen Gases, d.h. digenigen, welche sich in solcher Entfer-
nung befinden, dass sie keinen Einfluss auf einander ausiiben, nicht
aus einzelnen elementaren Molekillen (Atomen) bestehen, sondern aus
einer bestimmten Anzahl solcher, welche durch die Anziehung zu ei-
nem vereinigt sind, und dass, wenn die Molekille eines anderen Stoffes
sich mit diesen verbinden, um zusammengesetzte Molekiile zu bilden,
das entstehende Molekiil sich in zwei oder mehrere Theile theilt.” [6,
S. 5f].

Was die Formel des Wassers betrifft, kam Avogadro nun zu einem
anderen Schluss as Dalton: ,,So hatte Dalton angenommen, dass das
Wasser sich durch die Vereinigung von Molekul (Atom) fir Molekdl
(Atom) aus dem Sauerstoff und Wasserstoff bilde. Daraus wirde fol-
gen, dass nach dem Verhaltnis dieser beiden Bestandtheile sich die
Masse eines Molekills (Atoms) Sauerstoff zu dem einen Molekdl
(Atoms) Wasserstoff sich ungeféhr wie 7 %2 zu 1 oder nach Dalton's
Bestimmungen wie 6 zu 1 verhalt. Nach unserer Hypothese ist das
Verhaltnis doppelt so gross, ndmlich 15 zu 1, wie oben gezeigt wurde.
Was das Molekil des Wassers betrifft, so musste seine Masse durch
etwa 15+2 = 17 ausgedriickt werden, die des Wasser stoffs gleich Eins
genommen.” [7]

In einer spéteren Arbeit driickte Avogadro das so aus: ,Das Was-
sermolekil entsteht aus der Reaktion von zwei Molekulen Wasser stoff
und einem Molekul Sauerstoff, d.h. das wirkliche Wassermolekil be-
steht aus einem halben Molekil Sauerstoff und z2wel halben oder ei-
nem ganzem Molekul Wasserstoff.“ [8] Das heildt: Die Formel des
Wassers muss durch das Symbol H,O ausgedriickt werden.

Obwohl Avogadros Arbeit in einer bekannten Zeitschrift (Journal
de Physique 73 (1811) p. 58-76) in franzdsischer Sprache geschrieben
war, wurde sie nicht beachtet. In einer weiteren Arbeit von 1814 [9]
erklérte Avogadro seine Theorie nochmals und formulierte sie sogar
schon in der heute gebréuchlichen Form: ,Meine Hypothese hat fol-
genden Wortlaut: In gleichen Volumen gasférmiger Stoffe sind bei
gleichem Druck und gleicher Temperatur gleichviele Molekile ent-
halten.” [8, 7. Heft, 173]

Weitere Vertffentlichungen Avogadros aus den Jahren 1821, 1829,
1841 und 1849, in denen er seine Theorie weiter ausbaute und auf
immer mehr Verbindungen anwandte, &nderten dennoch nichts daran,
dass die wissenschaftliche Welt ihn und seine Theorie nicht zur
Kenntnis nahm.

An dieser Stelle muss ausdriicklich darauf hingewiesen werden,
dass es sich nicht um das Gesetz von Avogadro handelt, sondern um
eine erkldrende Theorie. Ein Gesetz ist eine Verallgemeinerung expe-
rimenteller Resultate, so das Gasvolumenreaktions-Gesetz von Gay-
Lussac und Humboldt. Die Theorie erklart, warum das Gesetz gerade
so sein muss und leitet sich ausihr, aus der Theorie, ab. In diesem Zu-
sammenhang sei auf eine Arbeit fir den Chemieunterricht verwiesen
[10]. Die Theorie Avogadros beinhaltete ja nicht nur, dass in gleichen
Volumina verschiedener Gase bei gleichem Druck und gleicher Tem-
peratur gleich viele Teilchen enthalten sind, sondern auch dass die
kleinsten Tellchen gasformigen Sauerstoffs, Wasserstoffs, Stickstoffs
usw. nicht die Atome, sondern zweiatomige Molekiile sind. Letztere
Annahme in der Avogadroschen Theorie fiihrte wohl dazu, dass ihr
die Anerkennung, sehr zum Schaden der Chemie, versagt blieb.

Ein Gliick fiir die Chemie war jedoch, dass der beriihmte Jons Jakob
Berzelius (1779-1848) die Ergebnisse von Gay-Lussac und Humbol dt
flr die Formel des Wassers richtig deutete. Auch er nahm an, dass das
Molekll des Wassers zwei Wasserstoff-Atome und ein Sauerstoff-
Atom enthalten misse. In einer ersten Theorie glaubte er jedoch, dass
bei den gasformigen chemischen Elementen gleiche Volumina
verschiedener Gase die gleiche Anzahl von Atomen enthalte. Fir die
Molekille der Verbindungen nahm er an, dass sie sich in gréRRerem
Abstand voneinander befinden missten as die Atome. Berzelius
schrieb 1820 hierzu: ,Es ist Ubrigens Klar, dass in einem Gase, was
aus zwel Elementen besteht, die bei ihrer Vereinigung sich nicht
zusammengezogen haben, die Anzahl der zusammengesetzten Atome
halb so grof? seyn miisse, als sie vor der Vereinigung in einen gleich
grof3en Volumen eines jeden der einfachen Gase war. Eben so verhalt
es sich mit einem Gase, worin zwei Volumen des einen Gases mit ei-
nem Volumen des anderen sich vereiniget und um die GroRRe Eines
Volumens sich zusammengezogen haben; denn in einem solchen Gas
nehmen die, aus drei einfachen Atomen zusammengesetzten festen
Atome [Molekile] denselben Raum ein, welchen vorher eine doppelte
Anzahl von einfachen Atomen ausfullte. [11]

Spéter entwickelte er noch eine andere, jedoch wenig einsichtige
Theorie. Auf jeden Fall stellte er die atomaren Massen auf die heute
gultige Basis. Berzelius hat auch die heute gebréuchlichen Symbole
fir die Atome chemischer Elemente und die Grundziige fir die
Schreibweise chemischer Verbindungen aufgestellt. Er war ein ausge-
zeichneter Experimentator. Es gelang ihm, die atomaren Massen mit
grof3er Genauigkeit zu bestimmen.

Allerdings fuhrte die Theorie von Berzelius zu grofen Verwirrun-
gen bei der Bestimmung der molaren Massen aus den Dampfdichten.
So gaben Justus Liebig und Friedrich Wohler in ihrer berihmten Ar-
beit Uber das Benzoylradikal 1832 seine Formel mit Cy4H,00, (statt
C;H-0), Eilhard Mitscherlich die Formel des Benzols zu Cy,H;, an.
Jean Baptiste André Dumas in Paris verwendete dagegen die Formel
CsHs. Michael Faraday in England verblieb wie fast ale Englénder
bei den atomaren Massen von John Dalton. Die Verwirrung war also
grofl3. Zwar gab es Forscher wie Ampére, die dhnliche Ideen vertraten



wie Avogadro, aber auch sie wurden nicht anerkannt. Aus Uberlegun-
gen Uber den Ablauf organisch-chemischer Reaktionen kam 1816 der
in Strafburg geborene Charles Gerhard zu ahnlichen Schlussfolgerun-
gen wie Avogadro. 1842 trat er erstmals mit seinen Gedanken an die
Offentlichkeit, aber da er noch ein junger Chemiker war, wurden sei-
nen Gedanken von vielen seiner Kollegen bekdmpft.

Endgultig setzten sich die Ideen Avogadros und Gerhards erst 1860
auf dem Ersten Chemischen Weltkongress in Karlsruhe durch. Der
Kongress war einberufen worden, um Wege aus der Unklarheit tber
die atomaren Massen und resultierenden chemischen Formeln zu fin-
den. Der italienische Chemiker Stanislao Cannizzaro trug in einem
vielbeachteten Vortrag die Ideen Avogadros und ihre Bedeutung fir
die Chemie vor und verteilte anschlief3end eine Broschire.

Vielen Chemikern ging es wohl so wie Lothar Meyer, dem Erfinder
des Periodischen Systems der Elemente, dass sie erst nach eingehen-
der Lektlre von Cannizzaros Vortrag die volle Tragweite der Avo-
gadroschen Theorie erkannten. Lothar Meyer schrieb dazu: ,, Auch ich
erhielt ein Exemplar, das ich einsteckte, um es unterwegs auf der
Heimreise zu lesen. Ich las es wiederholt auch zu Hause und war er-
staunt Uber die Klarheit, die das Schriftchen Uber die wichtigsten
Streitpunkte verbreitete. Es fiel mir wie Schuppen von den Augen, die
Zweifel schwanden, und das Gefuhl ruhigster Scherheit trat an ihre
Sdle” [12, S. 203]

Avogadro durfte den glanzvollen Durchbruch seiner Theorie nicht
mehr erleben. Er war bereits vier Jahre tot.
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