




















































































































































De ontdekking van het trifenylmethaan als de 11 Muttersubstanz 11 van de ros­
anil ines induceert de definitieve structuuropheldering van de rosanilines 
en het rosolzuur. De voorwaarden voor deze ontdekking: de onderscheiding 
van diverse isomeren en homologen van het rosaniline en de synthese van 
zuiver "pararosaniline" (Rosenstiehl), en de synthese van het trifenyl­
methaan als product binnen het condensatieprogramma van Baeyer (Hemilian, 
1874) vallen nog in de vorige periode. Als dan E. en O. Fischer in 1878 
uit zuiver pararosaniline door reductie een verbinding C19H16 weten te 
bereiden die als trifenylmethaan wordt geidentificeerd, kunnen de rosani­
lines en het rosolzuur als trifenylmethaanderivaten worden herkend. Ook 
het 11 Bittermandelolgrlin 11 wordt als trifenylmethaanderivaat beschouwd. 

Ook de inzichten met betrekking tot de constitutie van het fenolfta-
1 ine werden door de herkenning van het trifenylmethaan als 11Muttersubstanz 11 

van de genoemde kleurstoffen beinvloed. In 1878 werd door toepassing van 
de nieuwe condensatiereactie van Friedel en Crafts een poging gedaan om 
de 11Muttersubstanz 11 van het fenolftaleine te synthetiseren. Ftaalzuuran­
hydride werd met benzeen gecondenseerd tot 11ftalofenon 11 en Baeyer conclu­
deert uit een onderzoek van de transformaties hiervan, dat het als een tri­
fenylmethaanderivaat moet worden beschouwd. Daarmee worden alle ftaleine­
kleurstoffen binnen het domein van de trifenylmethaanverbindingen gebracht. 

Baeyer's speculatieve kleurstoffenklassificatie van 1871 blijkt, zij 
het in gewijzigde vorm, tot een hecht in het experiment verankerde theorie 
te zijn uitgegroeid. 

Het fundamentele inzicht dat aan het einde van de zeventiger jaren is ver­
worven, impliceert nieuwe synthesestrategieen. Zo lijkt een rosanilinesyn­
these vanuit paranitrobenzaldehyde bereikbaar. Deze laatste stof ontstaat 
als een belangrijk nevenproduct van de indigosynthese van Baeyer en de ren­
tabil iteit van de laatste bleek afhankelijk van een goed gebruik van dit 
nevenproduct. De resultaten van dit onderzoek over deze synthese werden 
begrijpelijkerwijze gepatenteerd (E. en 0. Fischer, 1881). Het doel van 
dit onderzoek werd evenwel niet volledig bereikt: de laatste stap van de 
synthese - van leukorosaniline naar rosaniline - kon niet efficient wor­
den gerealiseerd. 

De nieuwe inzichten dragen in 1883 bijzondere vrucht met de ontdekking 
van Michl er 1 s keton (tetramethyl diami dobenzofenon: (CH 3 hN ·C6 Hi+ •CO•C6 H4 •N( CH 3 h 
als effectief intermediair voor trifenylmethaancondensatie. Caro (BASF) 
en Kern (Bindschedler en Busch) ontwikkelen tezamen op basis hiervan een 
reeks van succesvolle kleurstoffen: Kristallviolett, Aethylviolett, Resor­
cinviolett, Nachtblau, Victoriablau en ChinolingrUn. 
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5 .2 Ve. bic:UuW.lle. ontdek.ki..ng van de. a.zokle.UIL6to66e.n. Klewr..the.olri.e van Will 

Rest ons nog de bespreking van de ontwikkelingen in deze periode rond 
de azokleurstoffen. De aard van de kleurstoffen die door Williams, Thomas 
en Dower en door Poirrier in 1876 en 1877 op de markt werden gebracht, 
bleef niet lang een fabrieksgeheim. Hofmann - die van Martius (AGFA) mon­
sters van nieuwe kleurstoffen ter analyse kreeg - herkende het chrysoidi­
ne en een van de oranges als azokleurstoffen en gaf algemene voorschrif­
ten voor de bereiding ervan (1877): Het chrysoidine wordt gevormd uit di­
azobenzol (nitraat) en metafenyleendiamine(nitraat). Ook diazotoluol, 
-xylol etc. zullen met fenyleen- en toluyleendiamine kleurstoffen leveren. 
De oranges zijn oxy-azo-benzeen- of-naftaleensulfonzuren, die door koppe­
ling van (gesulfoneerde) diazoverbindingen en fenol(sulfonzuren) kunnen 
ontstaan. 

Witt, de ontdekker van het chrysoidine haastte zich om de resultaten 
van zijn onderzoek openbaar te maken. Caro (BASF) en Roussin (Poirrier) 
patenteerden, voorzover nog mogelijk, hun uitvindingen. Griess vatte de 
resultaten van zijn onderzoek van de voorafgaande jaren in 1878 in een uit­
gebreide publicatie samen en patenteerde in overleg met Caro de door hem 
gevonden procedes, voorzover die nog niet door anderen waren geclaimd. 

Met de publicaties van Witt en Griess werd ook algemene overeenstem­
ming bereikt over constitutie van de azokleurstoffen en over de theoreti­
sche interpretatie van de procedes om ze te bereiden. De opvattingen die 
Kekule reeds in 1866 met betrekking tot de constitutie en vorming van het 
amido-azobenzol en over de constitutie van de diazo- en diazoamidoverbin­
dingen had uitgesproken, werden nu door praktisch iedereen voor de azo­
kleurstoffen en hun intermediairen aanvaard, en de diverse isomeren werden 
voortaan beschreven als plaatsisomeren binnen de benzeentheorie. 

Aansluitend op de ontdekking van de klasse der azokleurstoffen en de 
beschouwingen erover heeft Witt in 1876 ook een theorie over de relatie 
van kleur en structuur gepubliceerd. Deze theorie onderscheidt in het mo­
lecuul zogenaamde chromofore groepen (met name -N02, -N=N-, =(CO) wanneer 
tweemaal voorhanden, en de combinatie ftalyl- en =O) en zoutvormende groe­
pen (met name -NH2, -OH en haloiden die het zuurkarakter van het molecuul 
vergroten). De kleurstofnatuur van een aromatische verbinding is afhanke­
lijk van de aanwezigheid van een chromofoor en een zoutvormende groep; een 
chromofoor is effectiever als de verbinding zoutkarakter heeft, dan wanneer 
ze in de zure of basische vorm is, en de kleurstof is beter naarmate het 
zout bestendiger is. De theorie die alseen (speculatieve) experimentele 
generalisatie kan worden opgevat, geeft tenminste een praktische handlei-
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ding bij de kwaliteitsvoorspelling en verbetering van kleurstoffen. Dit 
kan niet warden gezegd van de oudere theorie van Graebe en Liebermann 
(1868), die groepen 

:g> (chinon) 
-N 
N (azo) 

-N 

-NH 
I 

-NH 

-0-
-o-

-NO voor het kleurstofkarakter verantwoordelijk stelden. 

5. 3 ExplolULti.e. van het g eb.ie.d dell. azokleLLIL&to 6 6 e.n 
Gezien het algemene voorschrift voor de synthese van azokleurstoffen: 

diazoteer een aromatische amineverbinding en koppel deze aan een aromati­
sche amine of fenol, dan lijkt er een onafzienbaar domein van combinatie­
mogelijkheden ter exploratie gegeven te zijn. Z6 wordt de situatie tenmin­
ste in retrospect beschreven door een van de meest betrokkenen (Caro, 1892). 

In de praktijk valt dit te exploreren domein te overzien. Immers, het 
aantal grondstoffen voor de combinatiereactie dat industrieel kan warden 
gesynthetiseerd, is beslist niet onafzienbaar. Een indicatie van de omvang 
van het domein wordt verkregen door het gegeven dat alle v66r 1884 in Duits­
land gepatenteerde combinatiemogelijkheden kunnen warden ondergebracht in 
een 80 x 35 matrix. Het aantal op de markt gebrachte azokleurstoffen, ont­
wikkelt zich in de periode 1876-1887 als volgt (volgens de Tabellen van 
Schulz en Julius van 1888): 

25 
20 
15 

26 
10 

JJ ll Ji/ /:?. 
~ 8 5 

3 
8 8 8 88 88 885 

aantallen op de markt gebrachte azokleurstoffen 1876-1886 
88 

Deze kleurstoffen zijn onder te brengen in een 4~ x 35 matrix (zie Tabel 4). Deze 
matrix en het scheu~ 6 maken duidelijk dat de introductie van de e­
naftoldisulfonzuren R en G in 1878 (DRP 3229, Farbwerke Hoechst, U.S.-pa­
tent op naam van Baum) van grate betekenis is geweest. Niet alleen warden 
op basis van dit patent binnen enkele jaren een twintigtal azokleurstoffen 
op de markt gebracht (en in 1884 na verbetering van de methode om het G-
zuur te zuiveren, nog een nieuwe serie (DRP 36491, Farbwerke Hoechst, 
Amerikaans patent op naam van Hofmann, Cassella en co.), maar tevens was 
het sindsdien duidelijk dat de toepassing van de afzonderlijke isomere sul-
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fonzuren van fenolen en amines essentieel is voor de bereiding van hoog­
waardige producten. Intensief onderzoek in deze richting, dat zich reflec­
teert in een lange reeks van patenten van diverse kleurstofbedrijven voer­
de in 1881 tot introductie van het a-naftolmonosulfonzuur B of croceine­
zuur (DRP 18027, Bayer) en in 1882 het a-naftylaminesulfonzuur Br (DRP 
22547, Bronner) en in 1883 het a-naftolsulfonzuur N.W. (DRP 26012, Witt) 
als zeer succesvolle grondstoffen. 

De ontwikkelingen op het gebied van de te diazoteren amines zijn niet 
zo eenvoudig te schematiseren als die van de stoffen die ermee worden ge­
koppeld. In de vroegste periode zijn vooral het naftionzuur en sulfanil­
zuur van het grootste belang gebleken. Met de ontwikkeling van naftolsul­
fonzuren worden de homologen van aniline en de naftylamines toepasbaar. 
Een belangrijke innovatie is de introductie van het amidoazobenzol 
(CsHsN=N-CsH~-NH2) en de daarvan afgeleide sulfonzuren als te diazoteren 
grondstoffen in 1878 (DRP 4186, 7094, 9384, Graessler; DRP 16482, KrUgener). 

Uitgaande van deze grondstoffen kunnen disazo- of tetrazokleurstoffen 
worden gemaakt, waarbij drie aromatische ringen door twee azogroepen -N=N­
met elkaar zijn verbonden. Een andere weg om dergelijke kleurstoffen te 
maken is, uitgaande van fenyleendiamine H2 N-C 6 H~-NH 2 en andere aromatische 
diamines. Dit was reeds door Griess gedemonstreerd, maar leidde niet tot 
succesvolle producten. Bij de introductie van het congorood in 1884 - de 
azokleurstof uit benzidine en naftionzuur (DRP 28753, P. Bottiger) - ging 
het daarom niet om de synthese van een nieuwe kleurstof, maar om de ont­
dekking van een nieuw toepassingsprocede: de mogelijkheid om ongebeitste 
katoen met de reeds lang bekende kleurstof te verven. Ook een reeks van 
andere diamidoverbindingen (tolidine, diamidostilbeen, diamidonaftaleen) 
leidde tot deze direkte of substantieve katoenkleurstoffen. Volgens een 
insider (Green, 1934) begint de 11azo-era 11 pas met het congorood in 1884. 

Het succes van nieuwe grondstoffen wordt natuurlijk bepaald door de kwa­
liteit van de kleurstoffen die eruit worden gesynthetiseerd: hun nuance, 
verfkracht, zuur- base- en wasechtheid. Op basis van de snel groeiende in­
dustriele ervaring konden generalisaties worden uitgesproken over het ver­
band tussen deze eigenschappen en de chemische structuur van de azokleur­
stoffen, en met.name van de grondstoffen waaruit ze zijn samengesteld. 

In retrospect blijkt het onderzoek naar azokleurstoffen twee aspecten te 
hebben: het ene dat de 11constructie 11 van kleurstoffen met gewenste eigen­
schappen uit combinaties van grondstoffen inhoudt, is de facto meer van 
kleurstoftechnische als van kleurstofchemische aard. Inuners, de synthese 
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van die combinaties zelf is praktisch een routineaangelegenheid; het ande­
re, de synthese en isolatie van geschikte grondstoffen heeft zowel een we­
tenschappel ijk als een technisch-chemisch aspect. Het zoeken van nieuwe 
synthesewegen en scheidingsmethoden is al evenzeer van chemisch-technische 
aard, voorzover het over de ontwikkeling van industrieel uitvoerbare pro­
cedes gaat. 

De resultaten van dit onderzoek worden in het algemeen gepatenteerd en 
de meeste patenten op dit gebied worden door, of in nauwere relatie met, 
de kleurstofbedrijven genomen en zijn de uitkomst van de industriele re­
search of de een of andere vorm van contractresearch. De patenten defini­
eren de procedes en producten in operationele termen zonder zich uit te spre­
ken over de structuur van de betrokken stoffen (bv. R- en G-zuur). 

De wetenschappelijke literatuur over de plaatsisomerie van bv. de naf­
tolsulfonzuren is in de tachtiger jaren schaars. Dit versterkt de indruk 
dat de praktische operationele doelstellingen in de kleurs~ofresearch van 
de azokleurstoffen in deze periode prevaleren boven de theoretische doel­
stellingen, die in de structuuropheldering een belangrijke rol spelen. 

6 • CONCLUSIES 

a Als we terugziende op de geschetste ontwikkeling van de kleurstofchemie 
ons de vraag stellen wanneer en door wie de wetenschap te hulp werd ge­
roepen voor de doeleinden van de kleurstofindustrie, kan ons antwoord niet 
anders zijn dan dat de industrie van de synthetische kleurstoffen vanaf 
het begin van zijn ontwikkeling van de resultaten van de wetenschap ge­
bruik heeft gemaakt en vanaf het begin chemici heeft gestimuleerd of ge­
contracteerd om problemen die in verband met de fabricage van kleurstof­
fen en de bereiding van de noodzakelijke grondstoffen rezen, op te lossen. 

De organische chemie die zich in de vijftiger en zestiger jaren in een 
dramatische ontwikkelingsperiode bevond, was aanvankelijk nauwelijks in 
staat om hierop adequaat te reageren: het ging over, voor chemie van die 
periode, uiterst complexe verbindingen die werden vervaardigd - middels 
chemisch zeer globaal begrepen procedes (bv. oxidatie) - uit grondstoffen 
die chemisch nauwelijks of zeer gebrekkig waren gedefinieerd. Het ging dus 
niet om de toepassing van voorhanden zijnde organisch-chemische kennis op 
een specifieke problematiek. Zowel de experimentele methodieken als de 
theoretische interpretatiekaders behoefden een verdere ontwikkeling. We 
zien nu dat deze uitdaging de betrokkenen tot intensief onderzoek heeft 
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gestimuleerd. In de zestiger jaren leidde dit tot de ontwikkeling van rec­
tificatietechnieken, die, zowel voor de technische beheersing van de grond­
stoffen als voor verder chemisch onderzoek van de koolteercomponenten en 
hun derivaten, van groat belang bleken. Voorts tot de ontwikkeling van een 
theoretisch interpretatiekader (de structuur- en benzeentheorie van Kekule} 
dat chemische relaties tussen de diverse koolteercomponenten en hun een­
voudige derivaten op effectieve wijze samenvatte en dat gerichte synthe­
se mogelijk maakte. Maar dit is een beoordeling in retrospect; het meeste 
kleurstofchemische onderzoek in de zestiger jaren vindt nog plaats binnen 
het theoretische kader van de oudere typentheorie. 

Tenslotte werd in de zestiger jaren een begin gemaakt met het chemisch 
onderzoek van de nieuwste kleurstoffen. Hofmann's bijdrage hieraan is 
hiervan een voorbeeld en betekende een goede start voor het onderzoek van 
de rosanilinekleurstoffen. De synthese van nieuwe kleurstoffen op basis 
van dit onderzoek bevestigde dat hij op de goede weg was. Orn hem op grond 
hiervan het vaderschap over de chemie en industrie van de synthetische 
kleurstoffen toe te kennen, lijkt overdreven. In de zestiger jaren warden 
door Perkin, Caro, Girard, De Laire etc. onafhankelijk van Hofmann's bij­
dragen interessante resultaten bereikt. 

b De periode 1869-1876 wordt in onze beschrijving gedomineerd door het labo­
ratorium van Baeyer, eerst in Berlijn, dan in Straatsburg en tenslotte in 
MUnchen. Baeyer was zowel wetenschappelijk als organisatorisch een van de 
topchemici van zijn tijd en we hebben zijn onderzoek beschreven in het 
perspectief van een voortdurende interesse in de kleurstofchemie en van 
een bewustzijn van de industriele relevantie van het onderzoek dat hij 
leidde. Daarbij kreeg het succes van Graebe en Liebermann met de alizarine­
synthese wat minder nadruk door de aandacht voor het ftaleine-onderzoek en 
de constitutieopheldering van de rosaniline- en ftaleinekleurstoffen. Dit 
ontkent niet dat de alizarinesynthese voor de industriele ontwikkeling in 
de zeventiger jaren van doorslaggevend belang is geweest. De stelling is 
dat Baeyer heeft gedemonstreerd, dat systematisch onderzoek van klassen 
van verbindingen en klassen van reacties over een breed front en binnen 
het theoretisch kader van de structuurtheorie tot wetenschappelijk en in­
dustrieel belangrijke resultaten voert. Naar onze mening is de betekenis 
van Baeyer voor de ontwikkeling van de kleurstofchemie en van de kleur­
stofindustrie onderschat ten opzichte van die van Hofmann. 

Zijn samenwerking met Caro is exemplarisch, inzoverre dat industriele 
en 11 wetenschappelijke 11 doeleindenharmonieus lijken samen te gaan en toch 
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de wetenschap zijn 11 integriteit 11 bewaart. Maar dat kan ook schijn z1Jn, 
die in stand gehouden wordt vanwege de ideologie der zuivere academische 
wetenschap. De activiteit in Baeyer's laboratorium overschaduwt het werk 
van anderen. 

Hofmann in Berlijn heeft in deze periode een intensieve samenwerking 
met Martius (AGFA). De scope van zijn onderzoek is echter beperkter, zijn 
theoretische flexibiliteit geringer en de resultaten blijven op lange ter­
mijn en in retrospect bezien beneden die van Baeyer. 

Verschillende kleurstofindustrieen hebben in deze periode chemici in 
dienst of hebben nauwe relaties met individuele chemici die formeel on­
afhankel.ijk zijn van de industrie. De industriele chemici hebben slechts 
in weinige gevallen een onderzoektaak. De academische en zelfstandige che­
mici opereren veelal individueel. Alleen enkele hoogleraren (Graebe, Baeyer, 
V. Meyer, Liebermann) kunnen gebruik maken van het onderzoekspotentieel van 
een chemisch instituut. Gevolgelijk zijn hun bijdragen in de ontwikkeling 
van de kleurstofchemici incidenteel. In deze situatie is Caro door zijn 
nauwe relaties met Baeyer en met andere kleurstofchemici een centrale fi­
guur. 

De periode 1876-1888 werd gekarakteriseerd door twee ontwikkelingen: 
enerzijds een doorlopende lijn vanuit Baeyer's laboratorium, anderzijds 
als de aanvang van de ontwikkeling der azokleurstoffen. Het werk van Baeyer 
draagt in deze periode rijke vrucht: wetenschappelijk door de constitutie­
opheldering van de rosaniline- en ftaleinekleurstoffen, industrieel door 
de exploitatie van de nieuwe inzichten in de vorm van nieuwe syntheses en 
nieuwe producten. De eerste indigosynthese werd beschreven als nog een re­
sultaat van dezelfde strategie. 

c De dramatische ontwikkeling van de azokleurstoffen werd geinitieerd door 
Roussin en Witt door de reeds bekende koppelingsmethode met de geschikte 
reactanten uit te voeren. De wetenschappelijke bijdrage van Hofmann als 
onthuller van het geheim van de samenstelling en de bereidingswijze van 
de nieuwe kleurstoffen, en de rol van Griess als ontdekker van de azokleur­
stoffen werden gerelativeerd. Het inzicht dat de koppelingsreactie een al­
gemeen karakter heeft, groeide in de vorige periode geleidelijk en Griess 
behoorde praktisch tot de laatste van de direkt betrokkenen die zich dat 
realiseerde en de ges~hikte reactanten kwamen beschikbaar als resultaat 
van onderzoek over de gesubstitueerde aromaten van velen over een breed 
front en over een langere periode. 
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In 1877 was tenslotte de analyse en de globale constitutiebepaling van de 
betreffende azokleurstoffen geen chemisch hoogstandje. De stortvloed van 
azokleurstoffen in de periode 1876-1884 werd gereduceerd tot enkele gol­
ven die weer terug te voeren waren op de ontdekking van een zeer beperkt 
aantal uitermate geschikte grondstoffen. Daarmee wordt het wetenschappe-
1 ijk belang van deze ontwikkeling gerelativeerd. Veel interessanter lijkt 
de omstandigheid dat de ontdekkingen binnen het kader van de bedrijfsre­
search en dus niet in academische laboratoria plaatsvonden. Kennelijk voe­
ren de bedrijven op dit gebied een nieuwe strategie. Dit kan warden ver­
klaard - opnieuw in retrospect - uit de noodzaak om zeer alert op de nieuw 
geboden mogelijkheden te reageren, als men niet door de concurrentie wenst 
te worden overtroefd. Dit stimuleert de bedrijven de research in eigen hand 
te nemen. Voorts kunnen de resultaten van chemisch onderzoek slechts in 
daartoe speciaal ingerichte laboratoria kwalitatief worden getoetst en kun­
nen ze worden beschermd door snelle en adequate patentering, een bijzondere 
taak die specifieke deskundigheid vraagt, die niet in academische laborato­
ria aanwezig is. De stelling is daarom dat in deze periode de industriele 
research in een groeifase komt door de speciale eisen die het onderzoek 
over azokleurstoffen aan de industrie stelt, en door de invoering van de 
Duitse patentwet van 1877 die garandeert, dat de resultaten van eigen on­
derzoek ook ten eigen bate kunnen warden geexploiteerd. Oat deze groei van 
de industriele research slechts op enkele plaatsen moet warden gelocali­
seerd, zou kunnen warden begrepen uit de verwachting dat weinigen bereid 
zullen zijn om op grotere schaal in onderzoek te gaan investeren en dat 
alleen de grate industrieen daartoe in staat waren. 

d De vraag naar de invloed van de structuur- en benzeentheorie van Kekule 
op de ontwikkeling van de kleurstofchemie en omgekeerd, werd voor een be­
langrijk deel reeds impliciet beantwoord. We hebben de ontwikkeling van 
de kleurstofchemie in vele details, tot ver in de zeventiger jaren, kun­
nen beschrijven, zonder van Kekules inzichten en minstens zonder van de 
benzeentheorie in het bijzonder gebruik te hoeven maken. 

Een van de belangrijkste participanten, Hofmann, drukt zich tot ver in 
de zeventiger jaren uit in de taal van de typentheorie bij de bespreking 
van de constitutie van kleurstoffen. Griess geeft zich pas in 1878 volle­
dig gewonnen aan de Kekulese theorie en maakt sindsdien gebruik van de 
taal der plaatsisomerie binnen de benzeentheorie om de constitutie van de 
azokleurstoffen aan te geven. Daarentegen is Baeyer's research die de 
kleurstofchemie in de zeventiger jaren zo fundamenteel beinvloedt en deze 
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op een hoger niveau brengt, beschreven als essentieel verbonden met Kekules 
inzichten. Kekules theorie heeft dus niet ogenblikkelijk de harten van de 
kleurstofchemici gewonnen: de neiging om zich van de inzichten en de taal 
te bedienen, waarin men zijn scholing ontving, blijkt veelal sterker dan 
de attracties van de nieuwe theorie. 

Aan het eind van de zeventiger jaren is de laatste echter tot het al­
gemeen gebruikte interpretatiekader van de kleurstofchemici geworden, en 
wel vanwege de superioriteit ervan voor de beschrijving van het dichte 
netwerk van relaties tussen de grondstoffen, intermediairen en kleurstof­
fen, en voor de voorspelling van nieuwe kleurstoffen en nieuwe synthese­
routes. 

Men kan om praktische redenen (in patenten) of bij gebrek aan volledi­
ge kennis van de structuur volgens Kekule wel terugvallen op een fenomeno­
logischer taal (~, B, y etc. in plaats van de indicatoren 1, 2, 3 der 
plaatsisomerie), maar om principiele redenen gebeurt dit slechts bij uit­
zondering. De superioriteit van Kekules inzichten is manifest geworden in 
Baeyer's werk. Dit zal zeker bij de kleurstofchemici en ook bij de chemi­
ci in het algemeen hebben bijgedragen aan de acceptatie van de structuur­
en benzeentheorie. 
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VE 1NSCHAKEL1NG VAN CHEMICZ IN VE KLEURSTOFZNVUSTRZE* 

Ernst Homburg 

1. INLEIVZNG 

De kleurstofindustrie is beroemd geworden als het voorbeeld van een vroege 
"science-based industry". Met name de Duitse kleurstofbedrijven staan be­
kend om het pionierswerk dat ze verricht hebben bij de inschakeling van de 
wetenschap in de industrie. Verondersteld wordt dat deze bedrijven de eer-
ste waren die op grote schaal universitair opgeleiden op hun loonlijst plaats­
ten. Hierdoor ontstond een geheel nieuwe beroepsmogelijkheid voor de weten­
schappers - chemici in dit geval - die daarvoor voornamel ijk als leraar, of even­
tueel als ondernemer (scientist-entrepreneur) of als wetenschappelijk ad­
viseur werkzaam waren geweest. Bovendien werd een deel van de in dienst ge­
nomen wetenschappers met researchwerk belast en ontstond een geheel nieuwe 
organisatievorrn van de wetenschap: het industrieel researchlaboratorium. 

De Duitse kleurstofindustrie heeft vanwege deze sociale innovaties - de 
vorrning van het beroep van de industriele chemicus en van het researchlabo­
ratorium - reeds veelvuldig de aandacht van de wetenschapshistorici en 
economisch historici op zich weten te vestigen. Maar niet alleen van hen. 
Ook aan de tijdgenoten is de groei van de Duitse kleurstofindustrie en het 
11wetenschappelijke 11 karakter van de bedrijven niet onopgemerkt voorbij ge­
gaan. Met name in Franse en Britse wetenschappelijke kringen werd over de on­
stuitbare opkomst van de Duitse en het verval van hun nationale industrie 
uitvoerig gediscussieerd. In deze discussies werd er steeds vanuit gegaan 
dat aanvankelijk (in ieder geval in de jaren '60 van de 19e eeuw) de kleur­
stofmarkt stevig in Britse en Franse handen was geweest. 

Rond 1880 was het echter aan ieder duidelijk dat de leidersrol door de 
Duitse kleurstofindustrie overgenomen was. Deze omslag behoefde - met name 
in het kamp van de 11 verl iezende 11 partij - een verklaring. Verschillende oor­
zaken werden aangevoerd, maar een hiervan werd verreweg het meest gehoord: 
de Britse en Franse bedrijven waren in wetenschapp~lijk opzicht bij de Duit-

*Dit artikel is, behalve op de aan het einde ervan opgenomen noten, geba­
seerd op een zeer uitvoerig onderzoek van biografische gegevens van kleur­
stofchemici. Naar deze biografieen, evenmin als naar statistisch materiaal 
(arbeidersaantallen e.d.) is niet apart gerefereerd, omdat de omvang van 
het notenapparaat anders buiten proportie zou toenemen. Door het gebruik 
van deze biografische data was het mogelijk om de traditionele visie op de 
geschiedenis van de kleurstofindustrie op een aantal punten grondig te her­
zien. 
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se concurrenten achtergebleven. Vooral door universitaire docenten {Wurtz, 
Pasteur, Roscoe, Frankland) werd deze stand van zaken toegeschreven aan de 
beperkte opleidingsmogelijkheden voor chemici in Frankrijk en Engeland. 
Het gebrek aan chemici werd als de hoofdoorzaak gezien voor het achterblij­
ven van de kleurstofindustrie in die landen. Aan deze observatie werden dan 
meestal consequenties voor de staatssteun aan het hoger onderwijs en voor 
de bevordering van de wetenschapsbeoefening verbonden. Uit andere kringen 
werden echter andere geluiden gehoord. De Britse industrieel Levinstein 
verweet de wetenschappers {vooral de hoogleraren) dat ze het contact met 
de fabrikanten uit de weg gingen 1 , en dat de door hen geleide onderwijsin­
stituten chemici van een veel te laag niveau afleverden ("mere testers"), 
die,door de gebrekkige kennis van de docenten op het gebied van de organi­
sche chernie2 ,verstoken waren van een: 

11 superior knowledge of the hydrocarbon derivatives and espec­
ially of the coal tar colours." 3 

Uit weer een andere hoek werden echter ook de fabrikanten ender vuur 
genomen. Chemici die enige tijd in de kleurstofindustrie gewerkt hadden, 
zoals A.G. Green en R.J. Friswell, lieten later kritische geluiden horen 
over hun voormalige chefs. Deze laatsten zouden niet de bereidheid hebben 
getoond het werk van de chemicus binnen het bedrijf serieus te nemen 4 • Ook 
Perkin had na zijn uittreden uit de kleurstofindustrie kritiek op zijn voor­
mal ige collega's. In tegenstelling tot de Duitse fabrikanten wisten, volgens 
Perkin, de Britse industrielen de goed-opgeleide chemicus en de theoretische 
chemie niet op de juiste waarde te schatten. Zij besteden meer aandacht aan 
"the markets" dan aan "the chemistry of their manufactures". 5 

Deze opvatting werd door de uit de kleurstofindustrie afkomstige Profes­
sor Meldola gedeeld, maar door de fabrikant Levinstein zeer beslist verwor­
pen6. 

Wanneer we deze discussie, die de gemoederen in Engeland en Frankrijk nog 
bij het 100-jarig bestaan van de synthetische kleurstofindustrie (1956) he­
vig wist te beroeren, wat afstandelijk proberen te bekijken, dan blijken er 
twee kwesties in het geding te zijn die een nadere analyse verdienen. 

In de eerste plaats is er het vraagstuk van de veronderstelde samenhang 
tussen de wc.h.a.k.e.Ung van c.hemlci. en de e.c.onoml6c.he. gMeL (Zie §2.) Geen van de 
hierboven aangehaalde discussianten trekt deze relatie ernstig in twijfel. 
Algemeen wordt aangenomen dat de inschakeling van grote aantallen chemici 
in de Ouitse kleurstofindustrie een belangrijke oorzaak - zo niet de oor-
zaak - was voor het verlies van de Franse en Britse posities in deze branche. 
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In de tweede plaa.ts gaat het om de discussie over de oorzaken voor deze 
inschakeling op grate schaal van chemici in de Duitse industrie e~ het ach­
terwege blijven hiervan in de !3ritse en Franse industrie. Hier staan twee 
visies tegenover elkaar. In de ene visie wordt op de "wetenschappelijke 
aanpak 11 van het Duitse management en op het gebrek aan visie bij de Brit­
se en Franse ondernemers de nadruk gelegd (zie §3). De andere opvatting 
legt op de beschikbaarheid van goed geschoolde chemici de nadruk (zie §4}. 
Hierbij heeft men dan de kwantitatieve beschikbaarheid (Wurtz, Frankland 
e.d.} 6f de kwaliteit van de gevolgde scholing (Levinstein} op het oog. 

2. VE 1NSCHAKEL1NG VAN CHEM1C1 EN ECONOMISCHE GROEI 

2. 1. Va.teJLlng van de. e.c.onom.<Ac.he. gMei van de. Vuil..6e. hi.euM.toO-lncfu./).tJUe. 

Het aantrekken van voor die tijd grate aantallen chemici door de Duitse 
kleurstofindustrie wordt - zoals gezegd - haast door alle commentatoren in 
de 19e eeuw als een van de belangrijkste oorzaken voor het economische suc­
ces van die industrie gezien. Het veronderstelde verband is haast axiomatisch. 
T6ch warden wel - met het oog op het retorisch effect - enige observaties en 
argumenten naar voren gebracht. Een sleutelrol wordt gespeeld door een 11 stan­
daard11-geschiedschrijving van de kleurstofindustrie, die reeds in de loop 
van de 70er jaren van de vorige eeuw ontstaat en die sindsdien in vrijwel 
gelijke termen uitentreuren wordt herhaald. Volgens deze weergave van de 
geschiedenis waren ( 1) de Britse en Franse bedrijven aanvankel ijk oppermachtig, (2) 
begonnen de Duitse bedrijven vervolgens chemici aan te stellen, hetgeen (3) 
leidde tot de groei van de Duitse industrie ten koste van de Britse en de 
Franse industrie. 

In de ogen van Beer7 werd vooral nadat rand 1870 de kleurstofchemie 11 com­
plex11 geworden was het geringe aantal aangestelde chemici voor de Britse en 
Franse bedrijven fataal. Beer laat het belang van de factor van de tewerk­
stelling van industriele chemici dus mede afhangen van de stand van de kleur­
stofchemie, maar het resultaat van de redenering blijft gelijk. De groei van 
de Duitse kleurstofindustrie vindt pas echt plaats nada.t deze factor relevant 
geworden is. 

Op deze 11 standaard 11 geschiedschrijving - waarin het op wat grotere schaa 1 
aanstellen van (research)chemici in de Duitse kleurstofindustrie aan het 
eind van de jaren 1860 geplaatst wordt en de groei van de Duitse bedrijven 
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zo ongeveer rond 1875 - is verbazingwekkend weinig kritiek gekomen. Recen­
tel ijk heeft Georg Meyer-Thurow echter vrij zwaar geschut in stel ling weten 
te brengen 8 • In zijn studie van het ontstaan van het onderzoekslaboratorium 
van het Duitse bedrijf Fr. Bayer & Co. laat hij zijn dat de Duitse kleurstof­
producten de markt reeds vroeg domineerden (63% van de wereldproductie in 
1878), terwijl - in tegenstelling tot de gangbare opinie - de opkomst van 
het wetenschappelijk researchlaboratorium pas in de loop van de 80er jaren 
plaatsvond. De axiomatisch veronderstelde samenhang wordt tier doorbroken. 
Meyer-Thurow concludeert genuanceerd: 

11 Industrial research [ ••• ] was an evolutionary development. It 
was as much a result of the growth of [the German] companies as 
a precondition for their further development. The turning point 
lay somewhere in the 1880 1 s. 119 

Er zijn inderdaad verschillende aanwijzingen dat reeds vroeg in de ontwik­
kel ing van deze bedrijfstak de Duitse kleurstofbedrijven een sterke positie 
hadden opgebouwd. Reeds in 1867 schat de uit Engeland teruggekeerde Duitse 
kleurstofchemicus Martius in zijn verslag van de wereldtentoonstelling te 
Parijs het Duitse en Zwitserse aandeel in de wereldproductie op 2/310

• Ook 
in een ander verslag van deze wereldtentoonstelling signaleren Hofmann, De 
Laire en Girard dat de Duitse kleurstofbedrijven - vooral door hun lage 
prijzen - reeds geduchte rivalen van hun Britse en Franse concurrenten ge­
worden zi jn 11 • 

De werkelijke economische kracht van de Duitse kleurstofindustrie viel 
in 1867 echter nog niet erg in het oog, doordat de grate en toonaangevende 
bedrijven in de branche zich in Lyon, Parijs en Landen bevonden. In Duits­
land was een veelheid aan kleinere bedrijven ontstaan. Tezamen vormden deze 
bedrijven echter een factor van belang. Terwijl in Engeland en Frankrijk de 
Britse en Franse patenthouders via kunstmatig hooggehouden prijzen grate 
winsten in de wacht probeerden te slepen, brachten de Duitse bedrijven een 
omvangrijke sluikhandel op gang en overspoelden de markt in die landen met 
goedkope kleurstoffen. Reeds halverwege de jaren '60 was dit voor sonunige 
observatoren duidelijk zichtbaar. Dr Th. Oppler schrijft in 1866: 

11 Da Anil infarben kein Gewichtsartikel [sind ••• ] fand ein sehr 
grosser Theil der deutschen Ue.beJtpJWdu.c..t(,on (onderstreping 
Oppler) dennoch taglich den Weg nach Frankreich und England 
Uber die gegen solche Verlockung ungenUgend gesperrten Granzen". 12 

Een praktijk, waar de Engelse kleurstoffabrikant Perkin later inderdaad nag 
regelmatig over zou klagen 13 • 

Hoewel de Duitse concurrentie op de belangrijke Britse markt dus reeds 
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vroeg in de jaren '60 een rol speelde, 1 iepen voor de grote bedrijven te Londen 
en Manchester de zaken op de thuismarkt nog zo goed dat de werkelijke stand 
van zaken voor hen nog niet zichtbaar was. Belangrijke markten die zij had­
den verwaarloosd - de Russische, de Chinese en de Amerikaanse - waren ech­
ter toen reeds door de Duitse industrie veroverd. 

De hier gegeven schets van de economische verhoudingen in de 60er jaren 
wordt door de Duitse kleurstoffabrikant Fritz Kalle bevestigd. Deze schreef 
namelijk in 1871 in het jaarverslag van de Wiesbadense Kamer van Koophandel: 

11 Bei dem hohen Wert der Anilinfarben sind die Versandkosten ver­
schwindend klein, so dass die Lage der Fabrik zu den Konsumorten 
kaum eine Rolle spielt, und so sehen wir denn Uberall, wo Anilin­
farben gebraucht werden, die deutschen mit den schweizerischen, 
englischen und franzosischen Fabriken konkurrieren. Die grosse 
Londoner Fabrik hat eine Spezialitat, in der sie excelliert, 
ebenso die Pariser. Die societe de la Fuchsine in Lyon ist spater 
aufgegeben worden. Mit diesen Spezialitaten konunen jene Fabriken 
auch nach Deutschland, aber auch nur mit diesen, wahrend die 
deutschen Fabriken enorme Quantitaten nach Frankreich und England 
exportieren. In den Landern, in denen keine Anilinfarbenfabrika­
tion existiert, z.B. in Russland, Spanien und in verschiedenen 
Reichen Asiens, ist Deutschland der Hauptlieferant, ebenso in 
Amerika~ •• 1120 

· 

In deze situatie was, volgens Kalle, van een."Uebergewicht" van de Duitse 
aniline-kleurstofindustrie sprake. 

Het is duidelijk dat deze weergave van de geschiedenis van de kleurstofin­
dustrie de samenhang tussen economische groei en de inschakeling van chemici 
in een geheel ander perspectief plaatst. 11 Niet-wetenschappelijke 11 factoren, 
zoals het bestaan van een patentwetgeving in Frankrijk en Groot-Brittannie, 
gekoppeld aan een gebrekkige handhaving daarvan (!),en de Duitse marketing­
activiteiten op de markten ver overzee blijken ook een belangrijke bijdrage 
aan de groei van de Duitse bedrijven geleverd te hebben. 

De hamvraag is nu of het enigszins aannemelijk kan worden gemaakt, dat de 
hierboven gesignaleerde vroege economische groei van de Duitse kleurstofin­
dustrie inderdaad plaatsvond vooltd.a.t in deze industrie tot de inschakeling 
van chemici op grate schaal werd overgegaan. Bij de beantwoording van deze 
vraag treden weldra allerhande onduidelijkheden in de op dit punt gevoerde 
discussies aan het licht. Sonunigen, zoals Beer, leggen de nadruk op de che­
micus als onderzoeker. Volgens hem was het vinden van nieuwe producten, het 
doen van uitvindingen, bepalend voor het economisch welslagen van een kleur­
stofbedrijf. 

Vanuit deze optiek is de opkomst van het researchlaboratorium essentieel. 
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Hoewel Beer weet dat slechts een klein gedeelte van de aangestelde chemici 
oak werkelijk voor research vrijgesteld was 1 ~, identificeert hij toch ei­
genlijk voortdurend alle chemici in de industrie met research-chemici. 
Meyer-Thurow gaat op dit punt veel zorgvuldiger te werk. Hij laat zien dat 
er voor de 7 chemici die in 1877 bij Fr. Bayer & Co. in dienst waren er 
zich 4 met de routinematige analyse van grondstoffen en 2 zich met coloris­
tisch werk bezighielden. Researchwerk werd door geen van deze chemici ver­
richt en zelfs de leiding van de productie was in handen van voorlieden. 
Bij Bayer werd in 1878 voor het eerst een chemicus als hoofd van een pro­
ductieafdeling aangesteld15 • 

Behalve in het doen van research kan men· in het opzetten van een 11 ratione­
le11 productie de waarde van de academisch gevormde industriele chemicus 
zien. Ook dit element wordt naar voren gebracht, wanneer men het Duitse 
economische succes wil verklaren. De in een sodafabriek te Newcastle werk­
zame Duitser Georg Lunge verwijt in 1873 de Britse chemiefabrikanten een 

"indifference [ ••• ] to the claims of science." 
Volgens hem zien zeer veel eigenaars van chemische bedrijven in dat land 

11 
••• their chemist as a somewhat expensive and not very useful 

encumbrance [zodra deze zich met meer dan het routinematig tes-
ten van grondstoffen bezighoudt]. But the role of the chemist, 
apart from chemistry, in a chemical works ought to be a very dif­
ferent one indeed, and is a very different thing abroad. There, 
the chemist is considered as equally important with the practical 
manager; and he proves his importance too." 16 

De suggestie ten aanzien van de toestand "abroad" moet wat betreft Fr. Bayer 
& Co. dan met een korrel zout genomen warden. 

De discussie over de inschakeling van chemici in de kleurstofindustrie wordt 
doorgaans gevoerd vanuit een veel te weinig gedifferentieerde visie op de rol 
van de chemicus. De meeste auteurs beperken hun analyse tot "de inschakeling 
van chemici in het algemeen" (§2.2), zonder de wijze waarop de chemicus zijn 
economische "pay off" realiseert expliciet aan te geven. In algemene zin 
lijkt dit overigens ook nauwelijks mogelijk. Een beter begrip wordt verkre­
gen, indien meer specifiek de vorming van de beroepsrol van de research-che­
micus en het ontstaan van het industriele research-laboratorium (§2.3) en 
het aanstellen van chemici als managers over productieafdelingen (§2.4) aan 
de orde warden gesteld. 
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:~. 2 1JUic.ha.k.eU.ng van c.hemi.ci. .in ha algeme.e.n 
In tegenstell ing tot het gebruikel ijke verhaal, waarin de grootscheepse 

inschakeling van chemici in de kleurstofindustrie alle aandacht krijgt, zal 
hier betoogd warden dat het erg belangrijk is de kwalificaties van de aan­
gestelde chemici, en de posities die zij binnen de bedrijven innamen in 
ogenschouw te nemen. 

Het is natuurlijk waar dat - vooral aan het einde van de 19e eeuw - er 
in de Duitse kleurstofindustrie veel meer chemici waren aangesteld dan in 
de bedrijven van hun Britse en Franse concurrenten. Toch moet men hier erg 
oppassen zich te laten meevoeren door de contemporaine conunentatoren in 
hun gegoochel met geisoleerde getallen; een veel beoefende praktijk waar­
van het retorisch effect verzekerd was. Bekend zijn de data die werden 
aangedragen door A.G. Green (in 1901), die wilde illustreren dat de Brit­
se fabrikanten de wetenschap volledig verwaarloosden. Volgens hem hadden 
in dat jaar de 6 grootste Duitse kleurstofbedrijven tezamen 500 chemici 
in dienst, de 6 grootste Britse bedrijven tezarnen echter slechts 30 a 40 24 • 

Zowaar, een indrukwekkend verschil. 
Deze gegevens van Green warden zeer vaak geci teerd. Vermel d wordt dan echter 

ni et dat de verhouding 500 :35 ni et zo heel ver afl i gt van de verhouding in de ar­
bei dersaanta 11 en of omzetcijfers. De Dui tse bedri jven waren op dat moment een­
voudi greeds veel en veel grater dan hun Britse rival en. In 1907 had de BASF 7551 
arbeiders in dienst en 203 chemici (verhouding: 37). Het Engelse bedrijf Read 
Holli day t.:. Sons, Ltd. gaf in datzel fde jaar werk aan 400 arbei ders en 12 chemi ci 
(verhouding: 33) 25

• Het verschil in 11wetenschappelijke aanpak 11 tussen het 
grootste Duitse kleurstofbedrijf en het op een na grootste (na Levinstein, 
Ltd) Britse bedrijf is niet zo groat als Green ons wil doen geloven. In 
tegendeel.* 

Ook voor de vroege jaren van de kleurstofindustrie zijn, met betrekking 
tot het aantal aangestelde chemici, geen dramatische verschillen tussen de 
Duitse, Franse en Britse bedrijven aan te wijzen. Perkin had in 1870 min­
stens 4 chemici in dienst, een voor de toenmalige verhoudingen hoog aantal. 
Ook het Franse bedrijf La Fuchsine had in de korte periode van haar actieve be­
staan ( 1864-1868) verschillende chemici in dienst of via overeenkomsten aan zich 
verbonden: Durand, Girard, De La ire, Chapoteau, Monnet, Fayolle, Brimmeyr, 
Guinan, Frediere en Mondange (niet allemaal tegelijk natuurlijk). 

*Ter vergelijking: Hoechst had in 1874 ook 12 chemici in dienst en 366 ar­
beiders (verhouding: 30,5). 
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Het Parijse bedrijf van Poirrier had in 1877 op 350 arbeiders 10 chemici in 
dienst. Een Duits bedrijf, zoals dat van Bayer, telde er relatief inderdaad 
meer in dat jaar: 7 chemici op 136 arbeiders. De suggestie dat de Britse 
en Franse bedrijven het op dit punt volledig hebben laten afweten, is ech­
ter duidelijk onjuist. Bovendien, van het omgekeerde verband - veel chemi­
ci in dienst nemen en toch economisch weinig succesvol zijn - levert het 
bedrijf K. Oehler ons een duidelijk voorbeeld. 

De geschiedenis van het bedrijf van Oehler te Offenbach is vrij onbe­
kend gebleven, juist omdat dit bedrijf nooit tot de hele grate is gaan be­
horen en in 1905 door Griesheim-Electron werd opgekocht. Toch behoorde het 
in de 70er jaren van de vorige eeuw tot de bedrijven die een voor die tijd 
zeer groat aantal chemici hadden aangesteld. Uit de ledenlijsten van de 
Deutsche Chemische Gesellschaft en uit andere bronnen is te achterhalen 
dat Oehler in 1872 minstens 6 (!) chemici in dienst had. In 1878 was dit 
aantal opgelopen tot minimaal 9*. Arbeidersaantallen zijn ons uit die ja­
ren helaas niet bekend. In 1867 had Oehler 60 a 80 arbeiders in dienst, 
een voor die tijd behoorlijk groat aantal ( La Fuchsine had toen zo'n 
300 arbeiders in dienst, en Bayer ongeveer 50 (en 2 chemici)). Ondanks de­
ze 11 wetenschaps-intensieve 11 start kwam het bedrijf echter niet tot grote bloei. 

Tegen de gebruikelijke op aantallen gebaseerde benadering blijkt, zoals 
hierboven werd aangegeven, reeds een 11 interne 11 {met behulp van andere aan­
tallen) kritiek tot de mogelijkheden te behoren. Daarnaast gaat de benade­
ring als zodanig aan een aantal complicaties voorbij: de onbepaaldheid van 
het woord 11 chemicus 11 bij de toenmalige heterogeniteit aan opleidingsmoge­
lijkheden en de diversiteit van de taken die door chemici binnen de kleur­
stofbedrijven werd uitgeoefend (analyse, coloristische taken, productie­
supervisie en research). Deze complicaties passeren in de rest van dit ar­
tikel de revue. 

2.3. 1YL6cha.Re.Llng van ~e.J.>e.a.JLch-che.mlc-l 

Het is overduidel ijk dat de Duitse kleurstofbedrijven reeds een machtige 
positie hadden opgebouwd, voordat er van werkelijk systematisch industri­
eel onderzoek sprake was. uit wil niet zeggen dat het tot stand komen van ge­
institutional iseerde research in een latere fase niet functioneel geweest 
is met betrekking tot de handhaving en versterking van die positie. 

Meyer-Thurow en Beer hebben laten zien dat binnen het bedrijf van Bayer 
· te El berfel d pas ha l verwege de SC er jaren van de vorige eeuw een groep research-

*Door de gevolgde procedure kunnen we alleen ondergrenzen vaststellen. 
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chemici werd gevormd. Op dat moment hoorde het bedrijf reeds tot de drie 
grootste k1eurstofbedrijven ter wereld. 

Tot nu toe is Bayer het enige bedrijf, waarvoor de ontwikkeling van de 
van de researchafdeling historisch goed is gedocumenteerd. Dit zou tot de 
foutieve conclusie kunnen leiden, dat geinstitutionaliseerde industriele 
research in de kleurstofindustrie pas in de jaren '80 gestalte kreeg. En­
kele andere bedrijven liepen echter op Bayer voor. 

Op 14 oktober 1868 tekende Heinrich Caro een overeenkomst met de BASF, 
waarin zijn aanstelling per 1 november.van dat jaar geregeld werd. Een van 
de bepalingen luidde: 

"Herr H. Caro Ubernimmt vorzugsweise die Arbeiten im Laboratorium, 
welche sowohl in theoreti scher a 1 s prakti scher Beziehung nothig 
sind ••• 1117 

Het zou onjuist zijn uit het woord 11 Laboratorium11 ook maar enigszins tot 
researchactiviteiten te concluderen (bedrijven hadden al sinds het begin 
van de 19e eeuw 11 laboratoria 11

); veel belangrijker is in deze formulering 
het woord 11theoretischer11

• In de jaren na 1868 droeg Caro regelmatig met 
nieuwe kleurstofontdekkingen tot de ontwikkeling van deze industrietak bij. 
Een grote researchstaf verzamelde hij echter niet om zich heen. Aan het 
einde van de 70er jaren had hij waarschijnlijk slechts 2 onderzoeksassis­
tenten.* Dit onderzoeksteam werd pas uitgebreid, toen in 1880 het research­
werk aan de indigosynthese van start ging.** 

Ook bij Hochst waren pas in de tweede helft van de 70er jaren full-time 
research-chemici aangesteld (Th. Diehl bijvoorbeeld in 1878), waarschijn­
lijk om de exploitatie van de doorbraken op het gebied van de azokleurstof­
fen ter hand te nemen. Een echte researchoJr.gan-i.oa.t.i.~ wordt bij Hochst pas 
na 1883 opgezet als het bedrijf zich op de synthetische geneesmiddelen stort. 

In de vroege jaren van de kleurstofindustrie was het researchwerk vaak in 
handen van de chemisch opgeleide direktieleden van de verschillende bedrij­
ven. Een belangrijke oorzaak voor deze situatie wordt waarschijnlijk gevormd 
door de moeilijkheden die met betrekking tot de eigendomsrechten van uitvin­
dingen zouden kunnen ontstaan bij chemici in loondienst. Deze aangestelde 
chemici werden vaak aan de routinematige analyse van grondstoffen gezet, 
waar een eventuele overstap naar de concurrentie niet zoveel kwaad kon. 

*Ter Meer 1876-77: Schraube 1877-?; Hepp 1878-79; MUller 1879-?. Alle vier 
leerlingen van Adolph Baeyer, professor te Straatsburg en MUnchen. 

**2 11 Privat-Assistenten 11 van Baeyer - Friedlander en Hehner - werden in 
1880 bij de BASF gedetacheerd. 
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Soms werd een direktielid bij zijn onderzoekswerk door verschillende a..6-

~.l6tent~n ondersteund. Van bijvoorbeeld Perkin is bekend dat hem rand 1870 
verschillende "private assistants 11 (Brown, Stocks, Pedler, Williamson) bij 
zijn researchwerk ter zijde stcnden. Deze voorfase van het industriele re­

searchlaboratorium doet sterk aan de situatie op de universiteiten denken, 
waar een hoogleraar in zijn 11 Privat-Laboratorium11 op eigen kosten assisten­
ten in dienst had, die voor hem het werk verrichtten dat dan vervolgens on­
der zijn naam gepubliceerd werd. Door de salarisbetalingen die verricht wa­
ren, was het 11 intellectuele eigendom 11 blijkbaar in de handen van de betref­
fende hoogleraar overgegaan.* 

Met betrekking tot de samenhang tussen het economisch succes van de Duitse 
kleurstofbedrijven en de opkomst van de bedrijfsinterne research kunnen we 
het volgende concluderen: 
- het georganiseerde industriele researchlaboratorium waar de Duitse kleur­

stofindustrie zo beroemd om geworden is, is pas tot ontwikkeling gekomen, 
nadat de Duitse bedrijven hun economische macht al gevestigd hadden 

- er zijn echter wel allerlei voorvormen van dit industriele research­
laboratorium, maar deze lijken niet typisch voor de Duitse firma's te 
zijn. Oak in Engelse bedrijven, zoals dat van Perkin, en in Franse be­
drijven - zoals bij het Lyonse bedrijf La Fuchsine dat anno 1865 een 
researchlaboratorium in Parijs (!) had - waren er chemici een belangrijk 
deel van hun tijd met research bezig. Dok uit deze voorvormen kan het 
succes van de Duitse industrie dus niet verklaard warden. 

2.4. 1n6cha.ket.lng van p4odu.e-tl~-ehemic..<, 

Uit de studie die Meyer-Thurow van de Firma Fr. Bayer & Co. maakte, zou 
men kunnen concluderen dat de figuur van de universitair opgeleide 
productie-chemicus oak een vrij late verschijning is. Lunge verwees in 
1873 echter reeds naar een andere stand van zaken. Het bedrijf van Fried­
rich Bayer blijkt inderdaad geen typisch geval te zijn. Bij Hoechst, La 
Fuchsine, Oehler en bij vele andere bedrijven blijken reeds vanaf de vroe­
ge jaren '60 chemici de leiding over productieafdelingen gehad te hebben. 
De uit Duisberg's**memoires bekend geworden 11 Meister-Herrschaft 11 was zeker 
niet algemeen. Oat deze bij Bayer wel zo'n rol speelde, komt waarschijnlijk 
doordat de regio Barmen-Elberfeld een oud industriegebied was met een in 

*Vergelijk de wrevel die bij Van 't Hoff werd opgewekt, doordat Kekule in 
1872 enige 11 zahlende Laboranten in unbesoldete Privatassistenten 11 veran­
deren wilde (Cohen, 1912, 46). 

**Oprichter van de researchafdeling bij Bayer en later I.G. Farben direkteur. 
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1860 op een reeds hoog niveau staande chemische industrie. Hierdoor waren 
s1oed geschoolde arbeiders en voorlieden aanwezig. Hetzelfde fenomeen zien 
we in de Britse industriegebieden. Bovendien werd de Firma Fr. Bayer & Co. 
door een koopman (Fr. Bayer) en een verver (Fr. Weskott) geleid, die aan­
vankel ijk geen van beiden contacten in de wereld van de universitaire chemie 
hadden. 
Bij Hoechst lagen de zaken anders. Vanaf de oprichting - in 1862 - waren 
twee van de direktieleden (Dr E. Lucius en Dr A. BrUning) gepromoveerde 
chemici met goede contacten met het universiteitslaboratorium te Heidel­
berg en met het analytisch laboratorium van·Fresen~us. De eerste twee aan­
gestelde chemici bij Hoechst - C. Diahl en C. Graebe - waren beiden in 
Heidelberg gepromoveerd. Ook kregen beiden de leiding over een produktie­
afdel ing. 

Voor het cormnerciele succes van een anilinekleurstoffabriek was het le­
veren van een hoogwaardig product van levensbelang. De 11 zuiverheid 11 van de 
kleuren op de geverfde of bedrukte weefsels was sterk afhankelijk van de 
kwaliteit van de gebruikte kleurstoffen. Uiteraard speelde daarnaast de 
(kost)prijs van de kleurstoffen een grate rol. Een voorwaarde voor het re­
aliseren van een lage kostprijs en van een hoge kwaliteit werd gevormd door 
de technische beheersing van de verschillende productieprocessen. Een gron­
dige beheersing van de technische kant van een bedrijf bepaalde voor een 
groat deel het succes op de markt. 

Technische kennis was dan ook zeer gezocht. Patentbeschrijvingen en pu­
bl icaties in de technische tijdschriften bevatten vaak niet de details 11waar 
het om draaide", de 11 kneepjes 11 die nu net dat kleine voordeel op de concur­
renten uitmaakten, dat beslissend was. Diffusie van dit soort technische 
kennis vond niet plaats via het gedrukte woord. Belangrijk waren overeen­
komsten tussen ondernemingen, waarin kennis over processen geruild werd*, 
maar meer nog het rondtrekken van chemici die de in hun persoon belichaamde 
11 know-how 11 tegen hoge bedragen wisten te verkopen. Deze chemici introduceer­
den dan de productie van een bepaalde kleurstof in een bedrijf en gaven zo 
leiding aan de productie. 

In de beginjaren van de kleurstofindustrie was deze rondtrekkende chemicus 

*Zo ruilde Hoechst technische kennis omtrent de productie van aldehydegroen 
met Simpson, Maule en Nicholson tegen de kennis van de Hofmann's violetpro­
ductie. Voor andere kennis moest Hoechst vaak betalen. Een voorbeeld dat de 
Duitsers nie:t zo maall. alle buitenlandse vindingenstraffeloos konden kopie­
eren18. 
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een veel voorkomende figuur. Meyer-Thurow heeft voor Bayer laten zien dat 
6 van de 8 chemici die tussen 1863 en 1871 werden aangetrokken, en 5 van 
de 6 die in de jaren 1874-1878 werden aangesteld van andere bedrijven af­
komstig waren. Dit was een van de belangrijkste routes van de kennisover­
dracht tussen ondernemingen. In een paar gevallen weten we precies om 
welke 11 know-how 11 het ging, waarvoor een bepaalde chemicus aangetrokken 
werd. 
Zo had A. Leonhardt bepaalde verbeteringen in de fuchsinebereiding doorge­
voerd bij het Engelse bedrijf Roberts, Dale & Co.,waarhijwerkte. rri 1868 (of 
1867) werd hij bij Hoechst aangesteld om deze verbetering daar door te 
voeren 18

• In 1869 ging hij naar Kalle & Co. waar hetzelfde proces geimple­
menteerd werd. Een jaar later richtte hij met Leo Gans samen een eigen be­
drijf op (later Cassella & Co.) dat ook de fuchsineproductie ter hand nam. 

Voor bedrijven was het aantrekkelijk om chemici bij anderen weg te kopen, 
maar minder plezierig als hen hetzelfde lot ten deel viel. Daarom probeer­
den de direkties zulke arbeidscontracten af te sluiten die de mogelijke 
schade tot een minimum zouden beperken. In de regel was het de chemicus 
verboden zich in andere produktieafdelingen dan de zijne te begeven. Ook 
voor andere* chemici golden beperkingen. 

Het voorgaande illustreert de functie en "importance" (Lunge), die de in 
de productie werkzame chemici hadden voor het reilen en zeilen van een 
kleurstofbedrijf. Zij brachten procesverbeteringen tot stand en voerden 
deze in, zowel in hun eigen bedrijf als bij latere werkgevers. Ligt nu in 
het aanstellen van chemici als managers over de productieafdelingen de 
sleutel tot het Duitse succes? 

In ieder geval kunnen we constateren dat reeds in de jaren '60 chemici 
in deze functie werden aangesteld. De chronologie "economisch succes"-"aan­
stellen van chemici" ligt hier dus duidelijk anders dan bij de research­
chemicus. Toch krijgen we aan de hand van individuele voorbeelden geen goed 
beeld van de internationale verhoudingen. We treffen in Duitsland bedrijven 
aan die wel een chemicus (Hoechst) en ook bedrijven die geen chemicus (Bayer) 

*Bij Kalle & Co. werd in 1864 dr E. Ullrich als research-chemicus aange­
steld onder de voorwaarde dat hij geen stap in de fabriek zou zetten. Al­
le verbeteringen werden aan dr W. Kalle, de direkteur, hoogst persoonlijk 
getoond. De invoering in de productie werd dan vervolgens door Kalle zelf 
ter hand genomen 19 • 
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als hoofd van een productieafdeling hadden aangesteld. Daarnaast komt ook 
buiten Duitsl~nd de figuur van de chemicus-manager voor (Leonhardt* bij 
Roberts, Dale & Co.; Brimmeyr* bij La Fuchsine ). 

Commentaren van tijdgenoten wijzen er echter op dat de Duitse bedrijven 
reeds in de jaren 1 60 op het punt van de technische beheersing een voorsprong 
op het buitenland hadden opgebouwd. De reeds eerder aangehaalde Fritz Kalle 
(een broer van Dr. W.), schrijft in zijn rapport uit 1871: 

11 Dieses Uebergewicht verdankt unsere Anilinfarbenindustrie nur 
der hoheren wissenschaftlichen Ausbildung der deutschen Indu­
striellen, welchen es bisher gelang, in den meisten neuen Dingen 
die ersten zu sein." 20 

Oat het niet zozeer om de aantallen aangestelde chemici gaat, .is in 2.2 
duidelijk geworden. De kwaliteit van het Duitse onderwijs speelde een 
grote ro 1 • Voor product i echemi c i was, naast een gedegen kenn is van de che­
mie, vooral ook een goede praktische vaardigheid een eerste vereiste. Een 
grondige training in de chemische analyse en de kunst om te kunnen 11 labo­
rieren11 waren van eminent belang. Het Duitse universitaire onderwijssys­
teem kwam aan deze eisen tegemoet. Het Franse en Engelse systeem schoten 
juist hier te kort. In die landen stond het onderwijs aan de universitei­
ten theoretisch soms op een zeer hoog niveau, maar de praktische training 
ontbrak. Anderzijds waren er prive- scholen, waar de chemische analyse on­
derwezen werd, maar waarvan de 11afgestudeerden 11 niet veel meer dan de kwa-
1 ificatie 11mere testers 11 verdienden. 

In een van de rapporten van de Wereldtentoonstelling uit 1867 wordt de 
invloed van deze kwaliteiten van het Duitse onderwijssysteem op de ontwik­
keling van de anilinekleurstofindustrie reeds onderstreept: 

11 
••• de fabrieken van chemische producten [kunnen] ieder jaar hun 

leidinggevend personeel recruteren uit een massa jonge chemici, 
die een uitgebreide theoretische kennis paren aan een gedegen 
praktische kennis en handigheid in chemisch experimenteren. Het 
is uitzonderlijk om deze kostbare combinatie in dezelfde mate aan 
te treffen bij de studenten die van het geringe aantal min of meer 
analoge instellingen, welke Frankrijk en Engeland bezitten, komen. 1

•
21 

*Seiden, misschien niet toevallig, wel in Duitsland opgeleid. 
81-tierdoor waren de Britse en Franse bedrijven die niet wilden achterblij­

ven, vaak gedwongen Duitsers aan te stellen. Een ontwikkeling die in 1874 
door een commentator in het Chemical News (wrsch. William Crookes) bepaald 
niet werd toegejuicht: 11 Instead of _developing native ta 1 ent, we are more 
and more placing the management of our chemical manufactures in the hands 
of foreigners, just as the Romans, in their decline, filled up the ranks of 
their leqions with stranger mercenaries. Absit omen! 1123 
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Dok later in de ontwikkel ing van de kleurstofindustrie werd door sonunigen 
de voorsprong die Duitsland op het punt van de beschikbaarheid van prak­
tisch gevormde productiechemici bezat, onderstreept. Volgens Levinstein 
(1886) waren research-chemici economisch gezien niet eens zo erg relevant. 
De Britse industrie leed volgens hem vooral ender het gebrek aan echte 
"chemical engineers": technici die in staat waren laboratoriumprocessen 
in industriele processen om te zetten 22 • 

2.5. Conc.luo.le. 
Samenvattend kunnen we concluderen dat met betrekking tot het vraagstuk van 

de relatie tussen inschakeling van chemici en economische groei, ervoor ge­
waakt moet worden dit verband al te strikt te leggen. Hier niet behandelde 
factoren als de hoogte van de alcoholprijzen, loonkosten etc. hebben, naast 
de invloeden die van het al of niet aanwezig zijn van een patentwet zijn uit­
gegaan, ongetwijfeld een belangrijke rol gespeeld. Wanneer men toch aan de 
chemicus in het economisch groeiproces een plaats wil toekennen, dan lijkt 
vooral zijn rol als· verbeteraar van productieprocessen belangrijk te zijn. 
In de ontwikkeling van de bedrijfstak hebben daarnaast de uit de productie­
sfeer afkomstige, of bewust nagestreefde, 11 ontdekkingen 11 wel degelijk een 
rol gespeeld. De opkomst van de ge.Zno.ti.tat.lona.LiAe.eJr.de. research blijkt ech­
ter niet als een verklaring voor het Duitse economische succes in de vroege 
periode van de kleurstofindustrie te kunnen dienen. 

3. VE ONVERNEMER EN ZIJN HOUVING TEN OPZICHTE VAN "VE WETENSCHAP" 

3.1. Ve. 1tol va.n de. ondeJr.nemeJr. .ln de. Li:teJUtt.u.wr. 

In de tweede helft van de 19e eeuw waren in Engeland de fabrikanten 
van chemische producten regelmatig het onderwerp van kritiek. Vooral de 
fabrieks- en research-chemici en de bedrijfsleiders lieten zich af en 
toe, in niet mis te verstande termen, uit over het gebrek aan visie bij 
de direkties van de bedrijven. De woorden van Lunge zijn al aangehaald. 
Hij stelde in 1873 dat de chemicus door de fabrikanten als een ietwat dure 
en onnutte sta-in-de-weg werd beschouwd. Ook later in de eeuw werd de Brit­
se fabrikant regelmatig afgebeeld als een zuinige figuur die niet te ver 
vooruitdenkt en vooral niet in wetenschap investeren wil. In het toenter­
tijd veel besproken boek van E.E. Williams: 11Made in Germany" (1896) heet 
het: 
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"De Engelse fabrikant die zelden meer dan zes chemici, nooit ech­
ter er ook maar een voor onderzoek in dienst heeft, zou de hoge 
salarissen voor een uitsluitend op wetenschappelijk werk gerichte 
chemici-staf, waarvan ieder zijn wetenschappelijke interesses zou 
kunnen uitleven, als een overdreven en donune verspilling van geld 
zien. 1126 

Nu mag men gevoegelijk aannemen dat ook de Duitse industrielen - die 
aan de Britten door de critici steeds ten voorbeeld worden gesteld - de 
hier beschreven aanpak een wel zeer onwijs bedrijfsbeleid zouden vinden. 
Voor het berijden van wetenschappelijke stokpaardjes was ook in de Duitse 
kleurstofindustrie geen plaats. Caro waarschuwt de 11 technici 11 (research­
chemici .in de .inclu&:tlri.e) ervoor zich met de grote vragen van de wetenschap 
bezig te houden. Met hen die naar de zon willen vliegen, zal het slecht 
aflopen. Beide benen op de grond, is het devies27

• 

Duisberg concretiseert de aktiviteit van de industriele research-chemi­
cus met de woorden: "Von Gedankenblitz keine Spur", en hij lijkt erbij te 
denken: 11 Zo hoort het ook. 11 In ieder geval blijkt het bedrijf ook zonder 
die "Gedankenblitz" goed te marcheren 28

• 

Ondanks de door de Engelse conunentatoren geintroduceerde vertekening die 
het Duitse industriele onderzoek als 11 pure research" 29 voorstelt, lijkt 
er wel degelijk iets aan de hand te zijn. Daarvoor is de Britse kritiek 
te frequent en valt het ontbreken van deze kritiek onder de Duitse indu­
striele chemici te veel op. 
Het thema van de onderwaardering van de wetenschap door de ondernemers heeft 
zich dan ook een vaste plaats in de geschiedschrijving van de kleurstofin­
dustrie weten te verwerven. Een paar voorbeelden mogen dit illustreren. 

Haber besluit zijn opsonuning van oorzaken voor de stagnatie van de Brit­
se kleurstofindustrie in het laatste kwart van de 19e eeuw met het noemen 
van de in zijn ogen belangrijkste factor: 

11 [het ontbreken van] a proper appreciation of the importance of 
a scientific approach to the problems of dyestuffs production. 1130 

Een gebrek aan waardering dat door Welham op het Britse onderwijssysteem 
(vooral wat betreft het middelbaar onderwijs) wordt teruggevoerd: 

11 the failure of the British educational system is shown not so 
much in any lack of research chemists, but in the lack of under­
~tanding, by managers, of the problems and potentials of the 
industry - an understanding which the social and educational 
system of Germany made much more widespread in that country. 1131 

Oak bij Beer komen we dezelfde geluiden als bij Haber tegen 32 • 

-121-



Hohenberg 33 die de Franse, Duitse en Zwitserse chemische industrie onder-
1 ing vergelijkt, komt voor Frankrijk tot conclusies, vergelijkbaar met die 
welke door Haber, Welham en Beer voor Groot-Brittannie getrokken warden. 
Gebrekkig ondernemerschap is volgens Hohenberg de belangrijkste verklaring 
voor het verval van de Franse chemische industrie. De Franse industrielen 
voerden een conservatief, op zekerheid gericht, beleid. Het investeren in 
"technical effort" kwam in hun kraam niet van pas. De woorden van Rothschild: 

11 11 y a trois manieres de se ruiner: le jeu, les fenunes ..• et les 
ingenieurs. Les deux premieres sent plus agreables ••• mais la 
derniere est plus sure. 11 

warden door Hohenberg als typerend voor de Franse situatie - ook ender de 
industrielen - beschouwd. 

Wanneer we de door Haber, Hohenberg e.a. gepresenteerde analyses nader 
beschouwen, dan blijkt de empirische basis, waarop ze rusten smal te zijn. 
Allerlei algemene ideeen over de verschillen in ondernemersschap tussen 
Duitsland enerzijds en Frankijk en Engeland anderzijds spelen op de ach­
tergrond een rol. Gegevens, die direkt op de situatie in de kleurstofin­
dustrie betrekking hebben, zijn schaars. Hoe de kleurstofbedrijven werke-
1 ijk geleid werden, is vrijwel onbekend. Dit geldt vooral voor Frankrijk, 
iets minder voor Engeland, maar ook zelfs voor Duitsland (van succesvolle 
ondernemingen zijn meestal meer bronnen bewaard) zal men naar goede stu­
dies over het management van de kleurstofindustrie tevergeefs zoeken. 
De schaarse gegevens die in de historische argumentatie gebruikt worden, 
blijken vaak geisoleerde voorbeelden te zijn (zoals: Perkin keerde in 1874 
de industrie de rug toe, daarmee verdween de wetenschappelijke aanpak; de 
Duitse chemici gingen eind jaren '60 weer naar hun vaderland terug, omdat 
hun prestaties in Engeland onvoldoende gewaardeerd werden etc.). Tech is 
het mogelijk op een aantal deelproblemen nader in te gaan. 

3.2. OveJL6cha.tting van de ondeJLnemeJL6~ol 
In de eerste plaats meet op een vooronderstelling gewezen warden, die 

de discussies over "the foresight and vision" 32 van het management 
ten aanzien van het wetenschappel ijk onderzoek in belangrijke mate bepaald. 
Deze is dat een onderneming heel duidelijk van boven-af wordt ge­
leid, en de bedrijfsleiding volledig verantwoordelijk is voor alle proces­
sen die zich in de onderneming afspelen {en voor het uitblijven van bepaal­
de processen). Kortom, wanneer een onderneming het nalaat duidelijke re­
searchaktiviteiten te ontplooien, dan is dit aan het management te wijten. 
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Meyer-Thurow heeft echter in zijn interessante studie over het tot stand 
komen van een research-organisatie bij Fr. Bayer & Co. heel iets anders la­
ten zien. In dat bedrijf blijkt het tot ontwikkeling komen van georganiseer­
de research helemaal niet zo'n gepland proces te zijn geweest. Verschillen­
de organisatievormen - zoals het detacheren van jonge bedrijfschemici op 
universiteitslaboratoria - werden zonder succes uitgeprobeerd. Ditzelfde 
- moeizame - leerproces werd ook reeds door Beer beschreven, maar deze legt, 
als de researchorganisatie onder leiding van Duisberg uiteindelijk tot stand 
komt, het initiatief hiervoor bij de firmaleiding: 

"he [Duisberg] was quickly detached from all factory respons­
abilities, placed on full-time research, and, as the months 
passed, given a growing number of research assistants." 3

i+ 

Meyer-Thurow, die veel nauwkeuriger naar de sociale processen binnen het be­
drijf gekeken heeft, laat echter zien dat de bedrijfschemici zelf een heel 
aktieve rol in dit proces hebben gespeeld: 

"Without any planning, a group of research assistants began to 
gather around this young inventor (Duisberg)" 

en even verderop noemt hij Duisberg: 
"the personal nucleus of an inspired group of research-oriented 
young chemists." 35 

Ook de creatieve onderzoeksfeer die in de 70er jaren van de vorige eeuw en­
der de bij het kleine Zwitserse bedrijfje P. Monnet & Cie. aangestelde che­
mici Reverdin, Noelting, De la Harpe en Knecht heerste, lijkt in belangrij­
ke mate van de persoonlijke kwaliteiten en initiatieven van deze chemici 
afhankel i j k geweest te zi jn. In het still e La Pla ine, waar het bedrijf geves­
tigd was, stortten deze vier chemici zich ook 1s avonds op de research en 
vormden zo een van de vroegste researchgroepen in de kleurstofindustrie. 

Met bovenstaande voorbeelden willen we de rol van de ondernemer natuurlijk 
niet tot nul reduceren. Het oppikken en "stabiliseren" van initiatieven van 
onderaf is in ieder geval een aktiviteit die de Bayer-bedrijfsleiding be­
kwaam heeft uitgevoerd. Reeds in 1888 werd aan Duisberg - toen pas 27 jaar 
oud en 5 jaar bij het bedrijf - de PJtO~uJr.a. verleend. 

Ook de in het genoemde arbeidscontract van Caro opgenomen bepalingen 
duiden op een initiatief van de kant van de BASF-leiding. Alle gebeurtenis­
sen echter aan de be~ust handelende ondernemer toe te schijven, lijkt echter 
onjuist. 
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3.3. ChemicJ. in de bedJUj6.tiludmg 
In een regelmatig voorkomende verklaring van de grate waardering die 

de Duitse ondernemingsleidingen voor "de factor wetenschap" zouden hebben 
gehad, wordt op de ruime aanwezigheid van chemici in de bedrijfsleiding 
gewezen 37 • Franse en Britse ondernemingen zouden daarentegen geleid zijn 
door "business-men" die veel verstand van de "markets", maar weinig ver­
stand van "chemistry" hadden (Perkin). 

Ervan afziend dat •Jit de Duitse kleurstofhandel op Azie, Amerika en 
Rusland blijkt dat de Britten van de "markets" nu ook weer niet zo veel 
verstand blijken te hebben gehad, heeft deze bewering een grote plausibi­
liteit. Orn iets van de chemie van je bedrijf af te weten, moet je chemicus 
zijn. Het is haast te logisch.* 

Toch zijn er nogal wat voorbeelden aan te halen die laten zien dat ken­
ni s van de chemie en visie op de sociale organisatievormen van het weten­
schappelijk onderzoek twee heel verschillende zaken zijn. 

Bij de firma Bayer maakten rond 1880 drie chemici deel uit van de direktie: 
Fr. Bayer jr., Fr. Weskott jr. en H.T. Bettinger. Initiatieven op het ge­
bied van het wetenschappelijk onderzoek kwamen echter steeds van maar een 
man: de koopman Carl Rumpff. Dit direktielid begon reeds in de jaren '70 
voor eigen rekeningchemici voor tijdelijke onderzoekprojecten aan te stel­
len en legde contacten met Professor Wislicenus te WUrzburg. Ook bij de 
BASF zien we dat niet de chemici in de direktie - de gebroeders Clemm -
de stuwende kracht achter de organisatie van de technische vernieuwing 
vormden, maar het commerciele direktielid Engelhorn. 

Interessant is ook een citaat uit de Duitse Farberzeitung, waarin ver­
slag gedaan wordt van de Algemene Aandeelhoudersvergadering van het Britse 
kleurstofbedrijf Brooke, Simpson en Spiller Ltd. in 1893. Een van de com­
missarissen, E. Hickson, stelde dat 

"von seinen futu6mlintil6c.he.n sta.ndpu.nk.:t aus [ •.. ] die Fabrikation 
nicht rationell und nicht wissenschaftlich genug betrieben werde. 11 

(mijn cursivering) 37 a 

*Vgl. ook de verklaringen, waarin de ondergang van het bedrijf La Fuchsine 
aan de aanwezigheid van het bankierselement in de direktie geweten wordt: 
"Les banquiers de leur cote manquaient d'un sens industriel [ ... ]: ils percevaient 
mals les imperatifs de 1 'investissement a long terme et etaient plus orientes 
vers les speculations 'lyonnaises' a court terme. La construction d'une entre­
prise chimique n'avait rien a voir avec les operations commerciales habituelles." 
(Cayez, 1980, 231). 
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Een bewering die door de technische direkteur, R.J. Friswell (!) - ~iter­

aard - met kracht bestreden werd. 

We zien aan de hand van deze voorbeelden dat het - soms haast axiomatisch -
veronderstelde verband tussen het investeren in research en de aanwezigheid 
van chemici in de direktie niet zo duidelijk aanwezig is. Regelmatig bleken 
de conunerciele direktieleden het voortouw te nemen. 

Daarnaast kan men zich afvragen of de bewering dat chemici in de direk­
ties van de Britse en Franse bedrijven veelal ontbraken, feitelijk wel klopt. 

Uit een door Meyer-Thurow37 b gemaakte vergelijking tussen de Engelse en 
Duitse aniline-kleurstofbedrijven in de periode 1857-1863 blijkt dat onder 
de oprichters van Engelse aniline-kleurstofbedrijven overduidelijk de che­
mici overheersten (10 chemici en geen enkele koopman onder de oprichters), 
terwijl voor Duitsland de gelijke inbreng van kooplieden en chemici typerend 
was (12 chemici en 12 kooplieden). Deze karakteristiek van de Duitse kleur­
stofindustrie was ook reeds door Borscheid herkend: 

11 
••• die Verbindung von Chemiker und Kaufmann galt bei der Teer­

farbenindustrie als Regel. 1138 

Terwijl echter deze laatste in zijn hele beschrijving aan de chemicus de 
grootste rol toekent, wijst Meyer-Thurow op de grote sociale barriere die 
in Engeland tussen nijverheid en handel aanwezig was. Hierin ziet hij een 
van de belangrijkste oorzaken voor het niet tot bloei komen van de Britse 
kleurstofindustrie. 
Ook in een latere fase heeft het de Britse kleurstofindustrie niet aan che­
mici in de bedrijfsdirekties ontbroken. Dikwijls wordt gesteld dat met het 
uittreden van E.C. Nicholson, in 1868, uit de firma Simpson, Maule and 
Nicholson het wetenschappelijk element uit de leiding verdween.* Vergeten 
wordt dan dat de oude eigenaars, dus ook George Simpson en George Maule, 
alle drie een chemische opleiding achter de rug hadden en dat in de in 1868 
nieuw gevormde firma - Brooke, Simpson and Spiller - twee van de drie direk­
tieleden (Simpson en William Spiller) chemici waren. Ook in andere Britse 
firma's en in de Franse bedrijven ontbrak het niet aan direktieleden met 
een chemische achtergrond. 

*Hier wordt maar een firma als voorbeeld behandeld. Haber39 ziet als alge­
mene tendens: "Initially the British dyestuffs industry had been led by 
eminent chemists, but the retirement of Nicholson in 1868, of Perkin in 
1874, and finally of Greville Williams three years later, left it virtual­
ly bereft of chemists-businessmen, with the solitary, but notable exception 
of Levinstein. 11 

Deze bewering van Haber is gewoonweg onjuist. 
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3 .4. KoopUeden bi de be.ciJilj6.6leicli.ng - de. 11.ei.a.:Ue tu..6.6en han.dei. e.n nijve,,'tlte.-i.d 

In een alternatieve visie gaat het niet om de aanwezigheid van chemi­
ci in de direkties, maar om de houding die de commerciele leiding van het 
bedrijf tegenover "de factor wetenschap" innam. Welham zit duidelijk op 
deze 1 ijn en vermoedt dat het goede secundaire onderwijs in Duitsland oak 
degenen met een handelsopleiding enige natuurwetenschappelijke kennis bij­
bracht. Oak in §3.3 is in een paar voorbeelden de rol van commerciele di­
rektieleden, zoals Rumpff en Engelhorn, duidelijk naar voren gekomen. 

Belangrijk is de observatie die Meyer-Thurow maakte, aangaande de soci­
ale barriere tussen nijverheid en handel in Groot-Brittannie. 
Het is inderdaad opvallend dat, hoewel ook de Duitse bedrijven veel met 
(locale) agenten werkten, de Britse kleurstofbedrijven vaak vrijwel de ge­
hei.e verkoop aan een handelsfirma hadden uitbesteed. 

Reeds in januari 1859 gaf het bedrijf Perkin and Sons de gehele handel 
met het Continent in handen van Rudolph Knosp te Stuttgart (zelf oak kleur­
stoffabrikant en later aan de BASF verbonden). De fabriek van Simpson, Maule 
en Nicholson had de gehele buitenlandse handel uitbesteed aan het grate Lon­
dense handelshuis Nestle, Andreae & Co. 

Het lijkt erop dat dit verschil in bedrijfsorganisatie tussen de Britse en 
Duitse firma's gevolgen gehad heeft voor het contact tussen direktie en fa­
briek. 

In het geval van de Britse bedrijven kwamen de signalen uit de markt min­
der sterk door, hetgeen in een aantal gevallen leidde tot een geringe nadruk 
op kwaliteit en technische beheersing. 
Tussen de Britse bedrijven bestonden onderling wel verschillen. Van W.H. 
Perkin's broer T.D. - die de "business"-kant van het bedrijf vertegenwoor­
digde - is bekend dat hij dagelijks de fabriek bezocht en op de voortgang 
van de alizarinefabricage toezag. De direktieleden van het bedrijf van 
Brooke, Simpson en Spiller, die in 1874 de alizarinefabriek van de gebroe­
ders Perkin overkochten, bleven echter soms weken lang van de fabriek wegq 0 • 

Dit soort situaties schijnen in de Duitse bedrijven minder vaak voorgekomen 
te zijn. 

De koopman, Friedrich Bayer hiel d zich nauwgezet op de hoogte van de 
situatie in de fabriek. Toen het met de alizarinefabricage - ender leiding 
van de chemicus-direkteur E. Tust - de verkeerde kant opging, greep hij 
persoonlijk in en trok de leiding weer aan zichq 1 • 
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Het lijkt aannemelijk eventueel optredende verschillen tussen de Britse en 
Duitse bedtijven met betrekking tot de plaats van "de wetenschap 11 binnen 

het bedrijf, uit de hier gesignaleerde verschillen in bedrijfsorganisatie 
te verklaren. De wijze waarop de relatie tussen handel en productie geor­
ganiseerd is, yormt daarnaast echter een invloedrijke factor. 

3. 5. sttttu.-6, &a.£.a.IUWng en .U.veau van de. htdu.&tJLi.Ue. chem.lc.u.6 

In §3.3 en §3.4 zijn we ingegaan op de personele samenstelling van de 
direkties van de kleurstofbedrijven en op het contact tussen direktie en 
fabriek. Dit in verband met de vraag of een verschil in waardering van "de 
wetenschap" tussen de Duitse bedrijven enerzijds en de Britse (en Franse) 
bedrijven anderzijds, uit deze factoren te verklaren zou zijn. Of zo'n 
verschil in 11waardering 11 inderdaad bestond, is echter nog niet aan de or­
de geweest. 

Hierboven is de kleurstofchemicus Green reeds ten tonele gevoerd, die zijn 
stelling van de verwaarlozing van de chemie door de Britse fabrikanten met 
gegevens over de aantallen aangestelde chemici trachtte te bewijzen. Zoals 
in §2.2 is aangegeven, kunnen bij deze 11bewijsvoering 11 grate vraagtekens 
worden geplaatst. 

Toch lijkt het niet terecht uit het feit dater blijkbaar geen grote 
verschillen tussen de kleurstofbedrijven bestonden met betrekking tot de 
aantaile.n aangestelde chemici, te concluderen dat du.& verschillen met be­
trekking tot de 11waardering 11 van de rol van deze chemici ontbraken. Histori­
ci, die verwijtend de vinger naar het Britse en Franse management hebben op­
gestoken, zoals Haber en Hohenberg, hebben gewezen op het verschil in sala­
riering tussen de chemici in Duitsland en die in Frankrijk en Engeland. Over 
dit laatste land zegt Haber: 

"Salaries, indeed, reflected the inferior status of chemists. 1141 a 

Oit thema komt regelmatig in beschouwingen terug. Perkin stelt in 1885: 
11 
••• our manufacturers are to a great extent responsible. I am told 

that at some of our large chemical centres, the chemists, or so­
called chemists, are sometimes paid not more than could be earned 
by a bricklayer. If such openings are put by manufacturers before 
young men, their parents are not likely to give them an expensive 
scientific training. 1142 

Vervolgens laat Perkin ziet dat zeer veel studenten reeds na 9 maanden trai­
ning in de chemische analyse de school verlaten om een - slecht betaalde -
baan in de industrie aan te nemen. 
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Blijkbaar was er ~gn behoorlijk grote vraag naar lager opgeleide chemici in 
Groot-Brittannie. Een vraag, waar eveneens een groot aanbod aan op middel­
baar-technisch niveau geschoolden tegenover stond (zie §4.2.3.). Met betrek­
king tot de vraag naarhogeropgeleide chemici is het moeilijker om tot een 
conclusie te komen. 

Haber en Hohenberg hebben uit de lage salarissen voor chemici in Frank­
rijk43 en Engeland afgeleid, dat de vraag blijkbaar klein was ten opzichte 
van het aanbod. DatBritse kleurstofbedrijven bijna voortdurend chemici in 
Duitsland aantrokken, is hier m.i. duidelijk mee in tegenspraak. Naar mijn 
overtuiging hebben Haber en Hohenberg hun conclusie op betrekkelijk onvol­
ledige gegevens gebaseerd. Haber gaat uit van een salaris van £100,- voor 
een chemicus, hetgeen in vergelijking tot Duitsland inderdaad aan de lage 
kant is. Hierbij ziet hij echter de enorme spreiding in de salarisssen voor 
chemici in Groot-Brittannie over het hoofd. De Duitser Peter Griess verdien­
de als brouwerij-chemicus in Burton-on-Trent in 1870 reeds £700,-, hetgeen 
voor die tijd een vorstelijk salaris was.*44 

Waarschijnlijk zijn de door Haber vermelde salarissen dus in het geheel 
niet met de Duitse chemicus-salarissen te vergelijken, omdat het twee heel 
verschillende categorieen van chemici betreft. Rond het vraagstuk van de 
behoefte aan goed geschoolde chemici (in Engeland} doemt nag een tweede 
tegenspraak op. 

Uit Perkin's uitspraken zou men kunnen concluderen dat velen na een 
korte training liever een slecht betaalde baan in de industrie accepteerden 
dan hun studie voort te zetten (studeren was behoorlijk duur in Engeland 
in die tijd). Langere studie zou zinloos geweest zijn, want naar beter op­
geleiden was geen vraag - in ieder geval drukte hetzo verkregen surplus aan 
chemische kennis zich niet in een hoger salaris uit. Dit zou overeenkomen 
met de situatieschets die in 1871 door Frankland gegeven werd: 

" ••• students frequently have to wait for a year or two before 
they get any position after leaving the College of Chemistry, 
and even then perhaps they receive for several years not more 
than 601. to 100 1. per annum. This is especially the case 
with men who wish to cultivate the higher branches of the 
science. 1144 

Het fenomeen van het aantrekken van Duitse chemici door de Britse fabri­
kanten lijkt hier lijnrecht mee in tegenspraak. Naar mijn oordeel kan dit 
niet veel anders betekenen dan dat zelfs de beste Britse chemie-opleidin-

*Misschien dat oak daarom Griess nooit naar zijn vaderland is teruggekeerd. 
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gen (College of Chemistry en Owens College) in de ogen .van de fabrikanten 
niet dat niveau afleverden,die 11 kostbare combinatie", waar zij behoefte aan 
hadden (zie hieronder). Blijkbaar was er niet zonder meer een vraag naar 
goed geschoolde chemici, maar speelden heel specifieke kwaliteiten van de 
genoten opleiding een rol. 

Houden we met al deze verschillen in 11 soorten chemici 11 rekening, dan ont­
staat een beeld dat overeenkomt met datgene wat in §2.1 (Lunge) en §2.4 is 
gezegd van de positie van de chemici binnen de Engelse en Franse kleur­
stofbedrijven. Blijkbaar werden daar veel chemici in lage posities aange­
steld, vooral om analytische bepalingen te verrichten, terwijl universitair 
geschoolde chemici zelden werden aangesteld. 

Reeds in 1874 had de Manchester chemicus Roscoe erop gewezen dat door de 
Duitse fabrikanten bij voorkeur chemici met research-ervaring in dienst ge­
nomen werden~ 5 • In 1882 bezocht hij, in het kader van zijn werk voor de Royal 
Conmission on Technical Instruction, een aantal Duitse en Zwitserse kleur­
stofbedrijven. Zijn indrukken vatte hij als volgt samen: 

11The first principle which guides the conmercial heads of all 
the Continental* colour works, is the absolute necessity of 
having highly-trained scientific chemists, not only at the 
head of the works, but at the head of every department of the 
works where a special manufacture is being carried on. In this 
respect this method of working stands in absolute contrast to 
that too often adopted in chemical works in this country, where 
the control of the processes is left in the hands of men whose 
only rule is that of the thumb, and whose only knowledge is 
that bequeathed to them by their fathers. 11 '+ 6 

Dit soort citaten kunnen niet onweersproken blijven. 
Het is onduidelijk of Perkin en Roscoe in hun opmerkingen een vergelij­

king trekken tussen de Duitse en Britse kteuJt6to6industrie of tussen de Duit­
se kleurstofindustrie en de Britse chem.i&che industrie in het algemeen (so­
da-industrie e.d.). Uit biografische gegevens en uit de ledenlijsten van 
de Society of Chemical Industry en de Deutsche Chemische Gesellschaft blijkt 
in ieder geval dat in de jaren 180 de Britse kleurstofbedrijven I. Lev-ln­

~te.in g Co. en Read Hollida.y g Sofl.6 een redelijk aantal gep1t.0moveeJLde che­
mici in dienst hadden. Een gegeven dat in de geschiedschrijving over de 
kleurstofindustrie onvoldoende aandacht gekregen heeft. Deze gepromoveerde 
chemici waren all.en Duitsers (Wolf, Rosicki, Studer, Liebmann, ZUbling, Von 
Salis, Kupferberg, Klepl, Hirsch, Hirschberger en Scheitlin). Beide bedrij-

*Bedoeld worden de Duitse en Zwitserse bedrijven. 
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ven hadden steeds ongeveer 3 gepromoveerde chemici tegelijk in dienst. Het 
feit dat deze bedrijven de genoemde Duitse chemici konden aantrekken, zegt 
tevens iets over de door hen aangeboden salarissen. Lager dan in Duitsland 
zullen deze zeker niet zijn geweest. 

Terwijl Perkin en Roscoe de zwarte piet naar de fabrikanten probeerden 
toe te spelen, had Levinstein in 1883 wel degelijk recht van spreken, toen 
hij zich beklaagde over het niveau van het Britse onderwijs in de organi­
sche chemie (zie §1). Hij betrok inuners zijn eigen bedrijfschemici uit het 
buitenland. 

Bij Levinstein en Read Holliday & Sons werden er wel chemici als 11works­
manager11 aangesteld (Wolf, Rosicki, Kupferberg, Hirschberger); of er ook 
chemici vrijgesteld waren voor research is ons niet bekend. Bij een ander 
Brits bedrijf lijkt echter hier de schoen gewrongen te hebben. 

R.J. Fri swell, tot 1886 11works-manager 11 bij Brooke, Simpson and Spill er 
en na die tijd tot 1899 direktielid, getuigde in 1905 voor een Royal Com­
mission: 

"Those who had .•• control of the business* had no appreciation 
of the fact that ... chemistry which had orginated the business 
could continually develop it in a great number of directions 
which were quite unforseen when the industry was originally 
started. They looked upon all these discoveries as isolated 
and not connected in any way and they thought that they were 
discovered by lucky flukes. 1147 

3 • 6 • Co nc.lu6-i.u 

Voordat een aantal conclusies zullen worden aangegeven, is het nodig 
kart op de stand van zaken met betrekking tot de - hierboven nauwelijks 
besproken - Franse kleurstofindustrie in te gaan. Slechts over twee be­
drijven is redelijk wat bekend. 

In §3.3 werd er reeds gewezen op het feit dat sommige auteurs - zoals 
Cayez - de ondergang van La Fuchsine uit de rol van de in de direktie aan­
wezige bankiers verklaren. Het is echter maar de vraag of het economisch 
falen van dit bedrijf aan deze factor geweten moet worden (zie ook het stuk 
van Van den Belt in deze bundel). Daarnaast weten we van het bedrijf van 
Poirrier dat het tot de 11 voorhoede 11 behoorde voor wat betreft de inschake-
1 ing van "de wetenschap" in de industrie. Over de samenstelling en het func­
tioneren van de direktie is echter zo goed als niets bekend, terwijl het 

*Zou hij ook de periode 1886-99 bedoelen? Vgl. zijn reactie op Hickson's 
kritiek uit 1893 (§3.3). 
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hier toch om een vrij groat bedrijf handelt. 
Van de meer dan 10 overige Franse kleurstofbedrijven zijn helemaal geen 

gegevens die iets over het interne functioneren zeggen meer te achterhalen. 
Het valt niet te verdedigen om over "de Franse" situatie te praten, als uit­
spraken hierover op de analyse van het functioneren van slechts twee bedrij­
ven zijn gebaseerd. Bovendien is het functioneren van deze twee bedrijven 
bijna tegengesteld te noemen. 

In het geval van een Brits-Duitse vergelijking kunnen we onze conclusies 
op de gegevens over meerdere bedrijven baseren. Ook hier hangen echter de 
gevolgtrekkingen sterk af van de bedrijven die men beschouwt. Ondernemingen 
als I. Levinstein & Co., Brooke, Simpson and Spiller, en Perkin & Sons heb­
ben "de chemie" een heel verschillende plaats in hun bedrijf gegeven. 

In het algemeen lijkt het commerciele element in de Britse bedrijven onder­
vertegenwoordigd te zijn. Aandacht voor het concrete gebeuren in de fabriek 
was soms gering en de leiding over de productie werd overgelaten aan "fore­
men", die werkten volgens de "rule of thumb" (dit in het geval van Brooke, 
Simpson and Spiller), maar hier zijn ook uitzonderingen op (Levinstein en 
Holliday). 

De chemici in de direkties lijken gericht op een solide bedrijfsbeleid 
door een goede technische uitvoering van bestaande productieprocessen (vgl. 
Friswell 1s kritiek). "Projektmacherei" , a la Rumpff, door op het inzetten 
van research-chemici te mikken, past niet goed in het Britse beeld. Tot dit 
soort escapades lijken zich de "Kaufleute" eerder te laten verleiden dan de 
chemici. De hoeveelheid chemici in de Britse direkties betekent niet zonder 
meer een economisch voordeel - zoals zo vaak wordt aangenomen. Roscoe, die 
zo vaak voor de rol van de chemieopkwam, liet zich hier ook eens over uit. 
Een bericht uit onverdachte bron: 

" ••• it must be a..dmltt.ed that some of the largest and most success­
ful concerns in this trade [de katoendrukkerij] are carried on 
with little or no professed scientific knowledge, whilst others 
with which men of scientific attainments have been connected 
have proved failures. I mention this only to show (what in fact 
must be evident) that, after all, business habits and acquirements 
are essential to success, whilst scientific knowledge, although 
valuable, is in some cases dispensed with. 11

1t 8 

Een gebrek aan "business habits" en aan aandacht voor de vernieuwing van 
de productie-technische kant van het bedrijf heeft de groei van de Britse kleur­
stofindustrie vertraagd. Dit sloeg terug op de positie van de wetenschap binnen 
deze bedrijven. De geringe omvang van de Britse firma 's zorgde ervoor dat niet veel 
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chemici konden warden aangesteld, wilde men niet in een onverantwoord fi­
nancieel beleid vervallen. "Chemische pressiegroepen" -zoals onder leiding 
van Duisberg bij Bayer - bleven daardoor in de Britse firma's uit. De ge­
ringe groei zorgde ook voor zeer beperkte carrieremogelijkheden voor de 
jonge chemici binnen de bedrijven. 

Volgens mij is de kritiek van chemici als Friswell, Meldola, Lunge en 
Green op deze factor terug te voeren. Zij hadden kritiek op de leiding en 
waarschijnlijk terecht. Maar in Duitsland waren intussen de chemici uit 
hun leeftijdsgroep - zoals Haber's "chemists-businessmen" Brunck en Duis­
berg37 - door de groei van hun firma's reeds in de leiding ervan opgenomen. 
Eventuele kritiek op een oudere generatie was door hen inmiddels in organi­
satorische veranderingen omgezet49 • 

Het verwijt van Friswell aan zijn toenmalige direkteuren wijst niet op 
het ontbreken van chemische kennis van hun kant (want, zoals gezegd, 2 di­
rektieleden waren chemicus), maar op het feit dat zowel G. Simpson als W. 
Spiller hun opleiding reeds v66r 1850 gevolgd hadden. De recente ontwikke­
lingen van de chemie waren aan hen voorbijgegaan, maar tevens •.. jonge che­
mici waren in de direktie niet opgenomen. In de steeds groeiende Duitse 
bedrijven bevond zich echter inmiddels (±1885) aan hele generatie chemi­
ci van na 1865 {Kekule) in leidinggevende posities. 

4. VE BESCHIKBAARHEIV VAN GOEV GESCHOOLVE CHEMICI 

4 • 1 • I nluc:Ung 

Zoals reeds gesteld {§1) gaat het in de historische discussie over de 
kleurstofindustrie grotendeels om het aanwijzen van de factoren die de mas­
sale inschakeling van chemici in de Duitse en de geringe inschakeling van 
chemici in de Britse en Franse kleurstofindustrie bepaald hebben. Twee par­
tijen staan hier tegenover elkaar. 

Sonunige zoeken de oorzaken voor de nationale verschillen in deze bij de 
"vraagzijde" - de managers -, terwijl de andere partij de oorzaken bij de 
"aanbodzijde" - het onderwijssysteem - zoekt. 

Wij hebben - vooral in §2.2 - laten zien dat in dit debat onvoldoende 
reken i ng gehouden wordt met de versch i 11 ende economi sche ontwi kke 1 i ngen van 
de Duitse, Britse en Franse kleurstofindustrie. Gemeten naar de bedrijfsom­
vang komt het hele debat over de inschakeling van chemici in deze industrie­
tak in een ander licht te staan. Dit werkt ook direkt door, wanneer men de 
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invloed die van de nationale verschillen in "beschikbaarheid" van chemici 
is uitgegaan, bespreken wil. 

Het is zeer moeilijk tot een gefundeerde schatting te komen van de aantal­
len in Frankrijk, Duitsland en Engeland werkzame chemici in de tweede helft 
van de 19e eeuw. Internationale mobiliteit maakt het daarenboven praktisch 
onmogelijk om de groei van de aantallen in de verschillende landen op een 
eenduidige manier met de nationale onderwijssystemen in verband te brengen. 
Ondanks deze beperkingen bij het maken van een kwantitatieve schatting kan 
men veilig stellen, dat het aantal academisch opgeleide chemici in Duits­
land veel en veel groter is dan de corresponderende aantallen in Groot­
Brittannie en Frankrijk (zie §4.2.2). Hoeveel groter is niet te zeggen. 
Wel is bekend dat voor de gehele periode 1865-1914 de aantallen door Duitse, 
Franse en Britse chemici geproduceerde publicaties op organisch-chemisch 
gebied zich verhouden als 10:3:2 (D: F :GB; zie §4.2.2. (Tabel III)). 

De omvang van de kleurstofindustrie in de drie hier besproken landen is 
evenmin uit direkte gegevens bekend. In dit geval hebben we echter een 
groot aantal schattingen van tijdgenoten, die onafhankelijk van elkaar, 
tot dezelfde conclusies voeren. De omzet (in geld uitgedrukt) van de Duitse, 
Franse en Britse kleurstofindustrie relatief ten opzichte van elkaar, kan 
voor 1878 geschat worden op 10:1.5:2.5 (D:F:GB) en voor 1897 op 10:1:0.75 
(D:F:GB) 50 • Dit soort cijfers kunnen niet zomaar met de publicatiegegevens 
vergeleken worden, maar rnaken wel direkt duidelijk dat "beschikbaarheid" 
van chemici een zeer relatief begrip is. Het geringe aantal academische 
chemici in Frankrijk en Engeland sluit een "overproductie 11 van dit soort 
chemici in die landen niet uit! 

Deze mogelijke 11 overproductie" is vooral door die historici benadrukt, 
die de oorzaken voor het falen van de Britse en Franse kleurstofindustrie 
bij het management zoeken. Dezelfde gegevens betreffende de salariering 
van chemici die door ons in §3.5. met verschillen in de 11 status of chem­
ists11 en met verschillen in de posities van chemici binnen de bedrijven in 
verband werden gebracht, worden door iemand als Hohenberg gebruikt om het 
relatief ruime aanbod van chemici in Frankrijk te beargumenteren: 

11 ••• the relative prices or salaries of technical men would lead 
to the conclusion that they were ~carce and more productive, at 
the margin, in Germany ••• [In France, in] terms of job opportun­
ities, and of the duties chemists were called on to perform in 
industry, not to mention promotion to leading ~ositions, the 
chemists were too many and often overtrained. 11 1 

Op grond van vergelijkbare overwegingen komt Welham voor de Britse situa-
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tie tot een analoge conclusie: 
"There does not seem to have been, at any time, a shortage of 
research chemists, even of well-trained ones. 1152 

Zeals bekend wees Welham vervolgens beschuldigend naar de Britse chemie-

fabrikanten (zie §3.1.). 
Hoewel er op de feitelijke juistheid van de door Welham en Hohenberg gepre­
senteerde stellingen het nodige is af te dingen (§4.3), laten hun be­
schouwingen wel zien hoezeer de in §3 behandelde problematiek met de vraag 
van de 11beschikbaarheid 11 van chemici verweven is. Oak indirekt spelen we­
derzijdse afhankelijkheden een rol. Een 11 verlichte 11 houding van het manage­
ment met betrekking tot het aanstellen van chemici kan - door de daardoor 
ontstane gunstige arbeidsmarktsituatie - doorwerken in de studiekeuze en zo 
in de aantallen chemici die door de universiteiten en andere scholen afge­
leverd warden. Een 11 overproductie 11 aan chemici biedt anderzijds het manage­
ment de mogelijkheid tegen geringe kosten - a la Rumpff - met sociale orga­
nisatievormen van de wetenschap te experimenteren en zo, via een leerproces, 
"verlicht te warden". 

Ondanks deze complicaties zal in §4.3 gepoogd warden de invloed van de 
11 beschikbaarheids 11 factor enigszins zelfstandig in te schatten. Dit aan de 
hand van de, schaarse, aanwezige gegevens over de arbeidsmarkt van chemici 
en met behulp van informatie over de aantallen en kwaliteiten van de in de 
kleurstofindustrie aangestelde chemici. 
In § 4.2 wordt dan eerst nag enige algemene informatie gegeven over de ont­
wikkel ing van de aantallen chemici in Frankrijk, Duitsland en Engeland in 
de tweede helft van de 19e eeuw. 

4.2. Aanbod van chemlc.l .&!. Vui.t.6£.and, FJLa.nfvz.ljk en Engela.nd 

4.2.1. !Ql~i9iQ9~-~~~~r22~~i~~i~-Y~~-9~_£b~~i~£b~-g~~~~~~£b~e 
De beantwoording van de vragen: 11 Hoeveel chemici telden Frankrijk, 

Duitsland en Groot-Brittanie?" en 11 Hoeveel chemici kwamen in die landen 
ieder jaar beschikbaar voor de arbeidsmarkt (i=::s studeerden af)? 11 hangt 
sterk af van het feit wie men tot de chemici rekent. In de tweede helft 
van de 19e eeuw is de 11chemische gemeenschap 11 nag erg heterogeen. Chemi-
ci van een heel verschillend opleidingsniveau maken er deel van uit. 
Zeker in de beginperiode van het door ons bestudeerde tijdvak (de jaren 
1850-1880) zijn de entree-barrieres voor de toegang tot het beroep van che­
micus klein en daarmee de diversiteit aan recruteringsroutes groot. 

Kijken we naar de antecenten van de chemici die in de verschillende 

-134-



kleurstofbedrijven aktief geweest zijn, dan treedt deze diversiteit duide-
1 ijk naar voren. Het vermelden van een paar biografische gegevens moge dit 
i 11 ustreren. 

In de Franse kleurstofindustrie werkten o.a.: 
- dr Brimmeyr, gepromoveerd aan de universiteit te MUnchen 
- Casthelaz, ex-leerling van de Ecole de Pharmacie te Parijs 
- Monnet, ex-leerling van de Ecole de Medecine te Lyon 
- Girard die zijn opleiding aan de prive-school van Pelouze ontvangen had 
- Boasson, ex-student van de Polytechnische School te Delft, en 
- Dr Baubigny, chemicus, gepromoveerd aan de Sorbonne. 

Onder de Britse kleurstofchemici zien we eveneens een grate diversiteit. 
Veel chemici hadden hun opleiding aan het Royal College of Chemistry te 
Landen genoten, zoals Perkin, Allen, Maule, Nickels, Williamson etc. 
Onder de vele uit Duitsland afkomstige chemici waren zowel coloristen, bv. 
Caro en Leonhardt; als gepromoveerde chemici: Schad, Wolf, Liebmann en 
Kupferberg. 
Green is een voorbeeld van een kleurstofchemicus met een Britse academische 
graad. 

De Duitse kleurstofindustrie staat bekend om het grate aantal gepromo­
veerde chemici die ze in dienst had. Tech zou het onjuist zijn chemici met 
andere achtergronden over het hoofd te zien, zoals: 
- RUbel, ex-leerling van de Gewerbeschule te Elberfeld 
- Siller, afkomstig van de Gewerbeschule te Krefeld 
- Schaal, apotheker (werkzaam bij Fr. Bayer & Co). 
Van de 166 chemici die tussen 1865 en 1896 bij de BASF in dienst traden, 
hadden er 14 een opleiding tot apotheker gehad 53

• 

Nu is het natuurlijk zo dater binnen de kleurstofbedrijven allerlei taken 
met een verschillende inhoud en een verschillend 11 niveau 11 uitgeoefend wer­
den. Dit is reeds uitgebreid in §§2.2-2.4 aan bod gekomen. In feite waren 
er verschillende arbeidsmarktsegmenten naast elkaar in het spel. Er was 
niet alleen een diversiteit aan recruteringsroutes die tot "de chemicus" 
leidde, maar er was ook een diversiteit aan chemici die op deze wijze wer­
den opgeleid. Pas wanneer men zich dit realiseert, wordt het duidelijk hoe 
een aantal, schijnbaar tegenstrijdige, gegevens betreffende de Engelse 
kleurstofindustrie met elkaar verzoend kunnen warden. Enerzijds zijn er 
indicaties dat chemici in Engeland moeilijk aan een baan konden komen (laag 
salaris; citaat Frankland in §3.5.), maar anderzijds zien we dat bedrij-
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ven als I. Levinstein & Co en Read Holliday and Sons hun bedrijfschemici 
uit Duitsland betrokken. Blijkbaar gaat het hier om chemici van een geheel 
verschillend karakter, die voor verschillende taken in het bedrijf werden 
aangetrokken. Want, van I. Levinstein & Co is bekend dat het bedrijf naast 
Duitse chemici ook afgestudeerden van het Manchester College of Technology 
- een middelbaar technische opleiding - aannam 54

• De 11 kostbare combinatie 11 

(§2.4.) van theoretische kennis en experimentele vaardigheden kon echter 
praktisch alleen in Duitsland opgedaan worden. 

4.2.2. ~s~gfiemi§acb~_£b~mi£i_~n_g~_in!~rn~~i2n2l~-~~2£b!§Y~r~2~~ing~n_in_~~!_£b~: 
IDl§£ __ 2n_~r~2~~ 

In Duitsland moeten we de leerscholen voor deze 11 kostbare combinatie" 
vooral met de universiteiten en polytechnische scholen identificeren. Daar 
werd naast een training in praktische vaardigheden ook een stevig theore­
tisch fundament gelegd. Duitsland had veel meer universiteiten en poly­
technische scholen dan Frankrijk of Engeland, maar aanvankelijk waren er 
voor de chemie-studie maar een paar opleidingscentra van belang. 

In de 40er jaren van de vorige eeuw waren het eigenlijk alleen de uni­
versiteiten van Gottingen, Giessen en Leipzig, waar een redelijk aantal (20 
of meer) studenten chemie studeerden. Vooral de universiteit van Giessen 
werd onder Liebig {professor aldaar van 1825-1852), een chemisch onderwijs­
en onderzoekcentrum van internationale reputatie. Het verloop van de aantal­
len ingeschreven chemiestudenten (gemiddeld per semester) was als volgt 55 : 

1830-34 1835-39 1840-44 1845-49 1850-54 

Giessen 10 25 55 50 50 

Op Gottingen en Leipzig na waren er in die tijd aan de overige universitei­
ten vaak niet meer dan 2 a 3 studenten voor chemie ingeschreven. Wel bezoch­
ten meer studenten het chemisch practicum, omdat in Duitsland de farmacie­
studie aan de universiteiten was ondergebracht. Ook medische studenten brach­
ten een klein deel van hun studietijd op het chemisch practicum door. De 
organisatie van het apothekerswezen en van de opleiding tot apotheker heeft 
in Duitsland een grote invloed op de ontwikkeling van de chemie gehad 56 • 

Turner heeft laten zien dat de aanwezigheid van deze "bijvakstudenten" van 
grote invloed is geweest op de uitbouw van de chemische laboratoria in de 
jaren '50, maar vooral in de jaren '60 van de vorige eeuw. Hiermee waren de 
faciliteiten geschapen, die de enorme groei van het aantal chemiestudenten 
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in de jaren '70 van de vorige eeuw mogelijk maakten. Aan deze stand van za­
ken knoopt Turner een interessante beschouwing vast: 

"Several historians have remarked with surprise that when the true 
industrial demand for academic chemists began during the late 1870s, 
Germany already possessed a network of chemistry institutes that 
routinely afforded training in laboratory techniques,[ ••• ]. The 
scientific orientation of the German chemical industry thus seems 
to have reflected a supply-push of available manpower and research 
facilities rather than a demand pull of industrial needs. 
Recognizing the importance of the service clienteles (farmaceuten 
en medici, EH), however, dissolves this apparent anomaly. The new 
institutes came into er.istance not anticipating the new breed of 
industrial chemists but rather servicing more traditional student 
groups. 1157 

Toen Liebig in 1852 hoogleraar te MUnchen werd, werd hij daar vrijgesteld 

van onderwijstaken. Een groot onderwijslaboratorium werd er daardoor in de 
Beierse hoofdstad niet gevestigd. Het centrum van het chemieonderwijs ver­
plaatste zich in de 50er jaren naar Gottingen (Wohler) en Heidelberg (Bun­
sen). In Gottingen bevolkten in die tijd zo'n 80 studenten het chemisch 
laboratorium, waarvan er ongeveer drie-kwart de chemiestudie als hoofdvak 
hadden. Het gemiddeld per semester ingeschreven aantal chemiestudenten in 
Heidelberg ontwikkelde zich als volgt 58 : 

1840-44 1845-49 1850-54 1855-59 1860-64 1865-69 1870-74 

Heidelberg 13 51 66 57 68 

In dezelfde tijd begon het chemieonderwijs aan de polytechnische scholen tot 
ontwikkeling te komen. Het belangrijkste centrum was hier in de jaren '50 de 
Polytechnische Schule te Karlsruhe, waar de aantallen ingeschreven chemiestu­
denten toen een enorme groei doormaakten 59 (chemiestudenten in de aangegeven stu­
diejaren): 

1849-50 1852-53 1855-56 1858-59 1861-62 1864-65 1867-68 1870-71 

Karlsruhe 19 38 40 73 33 34 23 

De rol die Karlsruhe in de jaren '50 vervulde, werd in de jaren '60 door de 
polytechnische scholen te ZUrich en Stuttgart overgenomen. Vooral ZUrich werd 
een internationaal centrum voor het technisch onderwijs. Zeer veel Duitsers, 
maar ook Russen, Belgen en Oostenrijkers, volgden daar hun opleiding. In het 
volgende overzicht zijn de ontwikkeling van het aantal chemiestudenten en het 
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verloop van de aanwezige percentage Zwitsers aangegeven 60
: 

1855-56 1858-59 1861-62 1864-65 1867-68 1870-71 

ZUrich chemiestudenten 13 13 47 56 62 76 
% Zwitsers 96 86 53 51 42 36 

1873-74 1876-77 1879-80 1882-83 1885-56 1888-89 

ZUrich chemiestudenten 88 80 81 92 119 157 
% Zwitsers 41 51 55 57 48 

In de eerste twee decennia van het bestaan van de kleurstofindustrie was 
ZUrich, naast Heidelberg, het belangrijkste opleidingscentrum voor de che­
mici die in deze industrietak werkzaam waren. Reeds in de 60er jaren onder 
Solley en Stadeler, maar vooral in de jaren 1 70 onder Kopp en Meyer, werden 
in ZUrich veel chemici opgeleid die later de Duitse en Zwitserse kleurstof­
industrie zouden bevolken. De grootste bloei werd bereikt in de jaren 1872-
1875, toen Emil Kopp en Victor Meyer beiden hoogleraar aan deze school wa­
ren. * Dit was tevens de bloeiperiode van de nieuwe alizarine-industrie. Twee 
leerlingen van de school, die in die tijd werden opgeleid - Gustav Auerbach 
en Jacob Koch - zouden een belangrijke rol in de ontwikkeling van deze in­
dustrie gaan spelen. Andere chemici die tussen 1872 en 1875 waren opgeleid, 
kwamen in de aniline-kleurstofindustrie terecht, te weten: O.N. Witt, R. 
Gnehm, R. Billeter, M.T. Lecco, E. Noelting, F. Reverdin, A. Kern, C. Mayer, 
C. Jaeger, A. Kopp, P. Hepp etc. 61 • Het was niet alleen de 11 kostbare combi­
natie van theoretische kennis en praktische vaardigheden die deze studenten 
hier werd bijgebracht, maar ook een "superior knowledge of the hydrocarbon 
derivatives" en vooral van de "coal tar colours" (zie §1). 

41 

De onderzoekprogranuna's van zowel Kopp als Meyer waren sterk op de vra­
gen van de kleurstofindustrie gericht, waardoor de daarin opgeleide research­
studenten een aantrekkelijke 11aanwinst 11 voor veel kleurstofbedrijven vorm­
den. 

Eerst in de tweede helft van de jaren 1 60 vond de grote uitbouw van het che­
misch laboratoriumonderwijs in Duitsland plaats. Pas toen begon de Pruisi­
sche overheid zeer belangrijke bedragen aan de chemie te besteden en ver-

*In november 1875 stierf Kopp en na de crisis van 1873 liep het bezoek aan 
de polytechnische scholen sterk terug door de slechte economische vooruit­
zichten. 
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rezen de 11 paleizen 11 voor de chemie te Bonn (Kekule) en Berlijn (Hofmann), 
met een gezamenlijke capaciteit van 130 laboratoriumplaatsen. 

De Saksische overheid bleef niet achter en richtte voor Kolbe een labo­
ratorium met 100 plaatsen te Leipzig in. 

Terwijl tot 1870 de geschiedenis van het Duitse chemieonderwijs nog wel 
aan de hand van een paar instituten te schetsen is - waarvan de belangrijk­
ste hierboven behandeld zijn - vindt na die tijd een groei over de gehele 
linie plaats. Op alle van de ongeveer 20 Duitse universitaire chemische in­
stituten studeerden in de jaren 1 70 minstens 20 studenten (tegen 2 a 3 eni­
ge jaren daarvoor) en op sommige instituten zelfs veel meer dan dit getal. 
In de jaren 180 zou dit leiden tot een overschot aan chemici op de arbeids­
markt (zie §4.3). 

In Frankrijk en Groot-Brittannie speelde het universitaire chemieonderwijs 
een veel geringere rol bij het opleiden van chemici dan in Duitsland het 
geval was. 
De Britse verhoudingen kunnen fraai geillustreerd worden met een in 1902, 
op grand van een enquete, gepresenteerde schatting van Prof. Dewar. Deze 
schatte dat van de Britse industriele chemici 34% een universitaire of ho­
ger technische opleiding had genoten, terwijl het vergelijkbare Duitse per­
centage op 84%* lag! 62 

V66r 1880 waren de enige scholen in Groot-Brittannie, die een opleiding aan­
boden die enigszins vergelijkbaar was met die aan de Duitse universiteiten 
het Royal College of Chemistry en het University College, beiden te Landen, 
het Owens College te Manchester en de chemische afdelingen van de universi­
teiten te Edinburgh en Glasgow. Van deze laboratoriumopleiding~n waren die 
aan het Royal College of Chemistry (ender Hofmann en later Frankland) en aan 
het Owens College (ender Frankland en later Roscoe) de belangrijkste. De stu­
dentenaantallen (chemie) aan deze instellingen ontwikkelden zich als volgt 
(gemiddelde aantallen per semester) 63 : 

1846-50 1851-55 1856-60 1861-65 1866-70 1871-75 1876-80 

Royal College 45 42 34 39 41 ? of Chemistry 
Owens College 18 20 37 50 72 

----------
*Een onderzoek van de Verein Deutscher Chemiker uit 1895 komt zelfs op 97% 
universitaire en TH-chemici in de industrie uit (Fischer, 1897, p. 82-83). 
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De aantallen chemiestudenten aan het University College en aan de Schotse 
universiteiten waren in deze periode waarschijnlijk kleiner. Wel moet be­
dacht warden dat de studenten aan het Royal College of Chemistry vaak slechts 
een semester aan deze instelling verbleven (de studieduur in Duitsland was 
toen 4-6 semesters) en slechts in 21% van de gevallen werd de volledige oplei­
ding (3 semesters) afgemaakt64

• 

V66r 1859 kon geen natuurwetenschappelijke graad aan de Britse universi­
teiten warden behaald. In dat jaar stelde de University of London de B.Sc.­
graad in. Voor deze graad, en evenmin voor de D.Sc.-graad, leverd2 men geen 
op experimenteel onderzoek gebaseerde dissertatie in (zoals in Duitsland), 
maar werd er een examen gedaan. Oak studenten die niet aan de Londense uni­
versitaire college studeerden, konden bij de University of London hun examen 
afleggen. Van de 69 studenten die in de periode 1860-1886 het B.Sc.-examen 
(met "Honours" in chemie) aflegden, waren er 19 afkomstig van het Owens Col­
lege, 13 van het University College, 5 van het Royal College of Chemistry en 
5 van de Cambridge University. Andere scholen leverden nag minder examinan­
di af65 • 

Tot de jaren '90 van de vorige eeuw bleef het aantal chemici dat een Britse 
graad behaalde zeer gering. Een aantal Engelse chemici rondde echter hun opleiding 
in Duitsland af en promoveerde daar. 

De groei van het Britse universitaire chemieonderwijs kwam pas na 1880 
langzaam op gang. Toen werden de universiteitslaboratoria te Oxford en Cam­
bridge gebouwd, en werden nieuwe "Red-brick universities" apgericht. Pas 
na 1900 echter began de deelname aan het hoger anderwijs in de natuurweten­
schappen zo te groeien dat de achterstand op Duitsland enigszins ingelopen 
werd 66 • 

Ook in Frankrijk speelden de universiteiten aanvankel ijk in de opleiding tot 
chemicus een zeer geringe rol. Nog in 1877 waren er bij 11 van de 14 Facultes 
des Sciences die Frankrijk rijk was, minder dan 20 studenten ingeschreven 
(per universiteit; maar voor alle natuurwetenschappelijke vakken, plus de 
wiskunde, gezamenlijk!). De faculteit te Nancy had 27 studenten, die te Lilie 
54 en aan de Sorbonne te Parijs waren 155 studenten ingeschreven. Het totaal 
aantal ingeschreven studenten voor wiskunde en natuurwetenschappen kwam in 
dat jaar op 35867 • Dit aantal zal niet lager zi.J11 geweest dan het vergel ijkbare aan­
tal voar Groat-Brittannie in dat jaar. In Duitsland waren er echter in 1877 
reeds± 2000 studenten ingeschreven in de wiskunde en natuurwetenschappen. 

Het zwaartepunt van het Franse universitaire onderwijs in de natuurweten-
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schappen lag overduidelijk in Parijs, zoals de zojuist gegeven cijfers laten 
zien. V66r 1877 was 86% van alle Doctorats-es-sciences in Frankrijk afkomstig 
van de Sorbonne; ditaandeel daalde in de periode 1877-1900 tot 68368 • 

Leprieur komt op een percentage van 80 voor de periode 1808-1880. Van de 245 
Doctorats-es-sciences die in die periode te Parijs werden verleend, hadden 

.114 een chemisch onderwerp. Voor 27*van de 61 Doctorats-es-sciences die in 
de "Province" werden verleend was hetzelfde het geval. De verdeling van de 
chemische dissertaties over de universiteitssteden ziet er als volgt uit: 

Parijs 
Straatsburg 
Montpellier 
L ille 

114 
10 
5 

4 
Marseille, Nancy, elk 3 
Lyon**, Toulouse, Clermont, elk 1 
6 andere steden 0 

28* 

Het is duidelijk dat de meeste Franse Facultes des Sciences geen enkele rol 
gespeeld hebben met betrekking tot het onderwijs in de chemie. Leprieur 
heeft van de 114 (chemi sche) promovendi uit Parij s de antecedenten nagegaan: 35 had­
den een farmaceutische vooropleiding gehad, 13 een medische, 35 kwamen van 
de Ecole Normale, 10 waren ingenieur en 21 hadden een andere voorgeschiede­
nis of een onbekende vooropleiding69 • 

Deze gegevens geven reeds een aanwijzing dat men voor een analyse van de 
recruteringscijfers voor de chemie in Frankrijk volstrekt niet met een ex­
clusieve aandacht voor de universitaire chemieopleidingen kan volstaan. Ook 
andere bronnen, zoals de ledenlijsten van de Societe Chimique de Paris en 
biografische gegevens maken dit duidelijk. 

Naast het laboratorium aan de Sorbonne, ender Deville en SchUtzenberger, 
waren belangrijke onderwijslaboratoria aanwezig in de Ecole de Pharmacie en 
in de Faculte de Medecine (te Parijs, onder Wurtz). Een speciale positie 
werd ingenomen door de particuliere onderwijslaboratoria in Parijs. Ook in 
deze laboratoria kon men zich de "kostbare combinatie 11 proberen te verwer­
ven. In de 50er jaren van de vorige eeuw had de hoogleraar-industrieel Pelouze 
een belangrijk onderwijslaboratorium in Parijs gehad, waar de twee meest vooraan-

*28*27. Het komt regelmatig voor dat bij Leprieur de optellingen niet kloppen. 
**Rosenstiehl in 1872, omdat de Straatsburgse universiteit in Duitse handen 

overgegaan was. 
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staande Franse kleurstofchemici, Girard en De Laire, hun opleiding gev0lgd 
hadden. In de jaren '60 was een nieuw laboratorium opgezet door Pelouzes ex­
assistent Fremy, dat rond 1880 als een van de beste laboratoria van Parijs 
gold. Toch werd het Parijsechemie-onderwijsdoor velen als volstrekt inade­
quaat beoordeeld. 

In 1878 schreef de kleurstofchemicus Lauth een brief aan de Franse Minis­
ter voor Landbouw en Handel, waarin hij de oprichting van een "ecole de 
c1Um.i.e11 in Parijs bepleitte. Ondanks het feit dat Parijs op dat moment ten­
minste 25 chemische laboratoria telde, schoot de stad - volgens Lauth - vol­
ledig tekort met betrekking tot goede onderwijsfaciliteiten op het gebied 
van de chemie70 • Een opvatting die door de Britse Royal Commission on Tech­
nical Instruction (1882-84) volledig gedeeld werd: 

"The Chemical Laboratory of M. Fremy, [ ..• ], is among the best of 
the students laboratories at present existing in Paris, accomoda­
tion being provided for 30 to 40 students. [ ••. ]. It does not ap­
pear, however, that even in this laboratory, the students obtain 
anything more than a comparatively elementary knowledge of chem­
istry, and their instruction does not seem to go beyond ordinary 
quantitative analysis. 1171 

De pressie van Lauth - gesteund door de kleurstoffabrikant Poirrier - leidde 
in 1882 tot de oprichting van de Ecole Muncipale de Chimie Industrielle 
(SchUtzenberger werd de direkteur). Dit luidde het begin van een hervorming 
van het Franse hoger onderwijs in, die in de jaren '80 nog geen grote gevol­
gen had*, maar die in de 90er jaren tot de oprichting van een groot aantal 
11 Instituts des Sciences appliquees 11 zou leiden 72 • 

Uit de hierboven gepresenteerde ontwikkelingen in het chemieonderwijs in 
Duitsland, Engeland en Frankrijk blijkt duidelijk dat de nationale situa­
ties op vele punten onvergelijkbaar zijn. Toch is het mogelijk, in combi­
natie met Tabel I, enige hoofdlijnen aan te geven. 

In Tabel I staan geen aantallen chemiestudenten aangegeven, omdat hier­
van geen statistische overzichten bestaan. Orn de gedachten te bepalen, kan 
men het aantal chemiestudenten op 40% van het totaal aantal studenten in 
de wiskunde en natuurwetenschappen stellen. 

Het samenvattende beeld ziet er als volgt uit. 
Tot ongeveer 1860 zijn de aantallen chemiestudenten in de drie hier behan­

delde Europese landen zeer gering en ongeveer met elkaar vergelijkbaar. In 
elk van de drie landen zijn er maar een paar laboratoria met 20 a 80 studen-

*Alleen in 1883 werd ook te Lyon een Ecole de Chimie Industrielle opgericht. 
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1840 
1850 
1860 
1870 
1880 
1890 
1900 
1910 

Ta.bei. 1* 

Duitsland Frankrijk Frankrijk Engel and 
(W&N-studenten) (W&N-studenten) (verleende graden (verleende graden 

(20 universiteiten) 1 (14 faculteiten)) 2 licence es science) 3 B.Sc.) 
(8 universiteiten; 

110xbri dge 11 rU.e.t 
hierbij)i. 

290 (100) 50 
530 (130) 65 
510 (180) 90 
900 (200) 100 13 

2730 (600) 235 38 
2310 1500 310 136 
4730 3300 320 304 
7780 5500 600 800 

*Studentenaantallen en verleende graden wiskunde en natuurwetenschappen in 
Duitsland, Frankrijk en Engeland, 1840-1910. 
(Bronnen: 1) Ringer ( 1979), p .295; Conrad ( 1884), p. 137; 2) Prost ( 1968), p. 243; Shinn· 
(1979), p. 331-32; Fox en Weiss (1980), p. 12, p. 160, p. 329; 3) Prost (1968), 
p. 243 ; 4. Roderick and Stephens (1978), p. 108). 

ten (Duitsland: Giessen, Gottingen, Leipzig en Heidelberg; in Engeland: 
Royal College of Chemistry, Owens College en University College; in Frankrijk: 
Sorbonne, Ecole de Pharmacie, Ecole Normale en het laboratorium van Pelouze 
(de laatste 3 labs komen niet in de statistiek van Tabel I voor)). Er zijn 
geen aanwijzingen dat er in Duitsland tot die tijd veel meer chemici worden 
opgeleid dan in de overige twee landen. 

In de 60er jaren, maar vooral in de 70er jaren komt er in deze toestand een 
grote verandering. Reeds in de jaren '50 nemen de aantallen chemiestudenten 
aan de Polytechnische Schulen toe, een trend die zich in de 60er jaren door­
zet aan de Duitse universiteiten. In datzelfde decenniumkomt de staatssteun 
aan het chemisch onderwijs goed op gang en werden enige grote laboratoria ge­
bouwd die hun gelijke in Frankrijk en Engeland niet hebben. In de 70er jaren 
groeit het aantal chemiestudenten in Duitsland explosief. Juist in dit decen­
nium blijft de groei van het chemieonderwijs in Frankrijk en Groot-Brittannie 
(in absolute aantallen studenten gemeten) op een dramatische wijze bij de 
Duitse groei achter. 

Pas na 1880 warden zowel in Engeland als in Frankrijk een aantal hervor-
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mingen doorgevoerd, die tot gevolg hebben dat de achterstand op Duitsland 
niet veel verder vergroot wordt. V66r 1914 wordt er echter geerrterrein van be­
tekenis teruggewonnen. 

Dezeontwikkelingvande studentenaantallen vond zijn weerslag in de posities 
die door de drie landen werden ingenomen op het gebied van het chemisch on­
derzoek. Een analyse van de ontwikkeling van de aantallen publicaties op che­
misch gebied - naar landen uitgesplitst - bevestigt het boven geschetste beeld. 

In E.O. von Lippmann's "Zeittafeln zur Geschichte der Organischen Chemie" 
worden, voor de jaren 1845-1870, per 5-jaarlijkse periode de ± 80 belang­
rijkste publicaties en ontdekkingen op het gebied van de organische chemie 
vermeld. Wanneer deze bijdragen tot de organische chemie uitgesplitst warden 
naar landen van herkomst blijkt dat tot ongeveer 1860 Frankrijk, en niet Duits­
land, de leidende positie op dit gebied inneemt. Vooral vanaf 1865 is echter 
de leidersrol volledig in Duitse handen overgegaan. De groei van het Duitse 
aandeel zette pas aan het eind van de jaren '50 echt in (zie Tabel II). 

Ta.bei. 11* 

jaar 1845-49 1850-54 1855-59 1860-64 1865-69 
land 
Frankrijk 
Duitsland 
Groot-Brittannie 
Overige landen 

42 
28 
19 
10 

35 
29 
24 
12 

40 
31 
17 
11 

23 
38 
23 
17 

14 
61 
9 

16 

*Nationale bijdragen (in %) tot organische chemie 1845-1869. (Bron: E.O. von 
Lippmann: Zeltta6e1.n zUJL Guduch-te dvr. 0Jz.ga.rU.6c.hen Chem.le, Berlin 1921, p. 
28-42.) 

Tot 1914 staat Duitsland de in de 60er jaren verworven leiderspositie op het 
gebied van het organisch-chemisch onderzoek - en op het gebied van de chemie 
als geheel - niet meer af. Een statistisch overzicht van aantallen publica­
ties, op basis van onderzoeken van Frankland (1871) en Boig en Howerton 
{1952), geeft een indruk van de nationale krachtsverhoudingen (zie Tabel III). 
De gegevens voor 1866 lijken heel aardig aan te sluiten bij Tabel II voor 
de jaren 1865-69. Het Duitse aandeel in 1877, en in mindere mate in de vol­
gende jaren, is te hoog ingeschat, omdat door Boig en Howerton Oostenrijkse 
en Zwitserse publicaties niet als zodanig herkend zijn en bij de Duitse zijn 
geteld. Toch wordt de indruk verkregen dat na 1880 de achterstand van de 
Britse en Franse chemie niet nog verder vergroot wordt. Mogelijk is dat het 
gevolg van de groei van het chemisch onderwijs in die landen vanaf die tijd. 
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Tab et 111 * 
jaar 1866 1 18772 18872 18972 19072 

land 

Duitsland 61 72 57 52 52 
Frankrijk 19 15 11 16 12 
Groot-Brittannie 10 6 9 11 16 
Overige landen 10 8 23 20 19 

*Het aandeel van de verschillende landen (in %) van de publicaties op het 
9ebied van de chemie (1866), resp. de organische chemie (1877-1907). 
(Brennen: 1) Frankland (1871); 2) Boig en Howerton (1952), p. 30.) 

Wanneer rekening wordt gehouden met het Zwitserse en Oostenrijkse aandeel 
in de Duitse bijdrage,en de gehele periode 1866-1907 in ogenschouw genomen 
wordt, dan kan men de relatieve krachtsverhoudingen op het gebied van het 
(gepubliceerde) organisch-chemisch onderzoek schatten op 10:3:2 (D:F:GB). 

Zowel uit de gegevens betreffende de studentenaantallen als uit de zo­
juist behandelde publicatiegegevens blijkt duidelijk dater in Frankrijk en 
Engeland veel minder hoog opgeleide chemici aanwezig waren dan in Duitsland. 
Daarnaast zijn er aanwijzingen dat zelfs binnen dit hoger chemisch onderwijs 
de Duitse opleidingen kwalitatief beter waren dan die in de overige twee 
landen. Britse industrielen als Levinstein, Mond en Muspratt verkozen het 
Duitse chemici aan te stellen in plaats van afgestudeerden van het Owens 
College. Roscoe, professor in de chemie aan het Owens College en rapporteur 
van de Royal Conunission on Technical Instruction, beoordeelde op zijn beurt 
het Franse chemieonderwijs niet erg gunstig (zie citaat over Fremy's lab). 

Of uit dit geringe aantal goed opgeleide chemici in Frankrijk en Engeland 
tot een tekort in die landen moet worden geconcludeerd zal in §4.3 aan de 
orde komen. Eerst zal kort iets over het chemisch onderwijs op 11middelbaar 
niveau 11 worden gezegd. 

4.2.3. ~~~~i£i_2e_:~1~~~le2~r_niY~~~: 
Volgens de door Prof. Dewar in 1992 gepresenteerde cijfers blijkt dat 

in Groot-Brittanie slechts 34% van de industriele chemici een voltooide 
universitaire of TH-opleiding had. Dit gegeven roept onmiddellijk de vraag 
op door welke vooropleiding of voorgeschiedenis de overige 66% zich ge­
rechtigd achtte de 11 titel 11 chem-lc.u.6 te voeren (en door de omgeving als zo­
danig werd beschouwd). 
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Als belangrijkste recruteringsroute kan het in Groot-Brittannie bestaan­
de uitgebreide netwerk van instellingen voor middelbaar (en lager) technisch 
onderwijs aangewezen worden, gekoppeld aan een stelsel van landelijke exa­
mens, afgenomen onder supervisie van het Science and Arts Department. 

De mogelijkheid om op dit niveau kennis van de chemie op te doen en zich 
voor te bereiden op het landelijk examen werd v66r 1880 vooral geboden door 
de cursussen in de chemie, die aan een aantal van de zogenaamde Mechanics' 
Institutions werden gegeven. Daarnaast waren er een aantal particuliere scho­
len waar men een uitvoerige laboratoriumtraining - vooral in de chemische 
analyse - kon krijgen. De belangrijkste van deze particuliere scholen wa­
ren: de school van F.C. Calvert te Manchester, de School of Technical Chemistry 
te Liverpool (van N. Tate) en het Liverpool College of Chemistry onder lei­
ding van dr Sh. Muspratt. Tussen 1880 en 1896 werden aan deze laatste school 
zo'n 75 studenten per jaar opgeleid (±1200totaal}. Deze school bestond reeds 
vanaf 1848. Aan Tate's school, die in 1870 werd opgericht, werden tussen 
1880 en 1892 1100 studenten voor het landelijk scheikunde examen opgeleid.* 7 ~ 

Ook hier vormen de jaren rond 1880 een breekpunt. Onder invloed van de 11Tech­
nical Education Movement 11 kwamen een aantal veranderingen tot stand. 
In Londen werd in 1878 het "City and Guilds 11 -instituut opgericht en enige 
tijd later het Finsburg Technical College geopend (waar vanaf 1885 de kleur­
stofchemicus Meldola aan verbonden was). Het peil van het onderwijs aan deze 
nieuwe school lag hoger dan dat van de Mechanics' Institutes. In plaats van op 
de opleiding tot "foreman" werd in dit nieuwe Technical College op de oplei­
ding tot "technical manager 11 gemikt. Oak buiten Landen kwamen soortgelijke 
initiatieven tot stand. 
In Huddersfield, Manchester en Bradford (o.a.) werden de Mechanics' Institutes 
omgezet in Technical Colleges (of Schools) en werd het niveau van het onder­
wijs verhoogd. In Manchester werd vanaf 1880 aan de Manchester Technical 
School een ververij- en drukkerijcursus gegeven door de colorist Ch. O'Neill. 
In 1884 werd hij opgevolgd door A. Sansone, die in 1890 naar de AGFA te Ber-
1 ijn vertrok. In dat jaar kwam voor hem E. Knecht in de plaats. Zowel Knecht 
als Sansone waren aan de Polytechnische School te ZUrich opgeleid. Zoals be-

*Ter vergelijking: tussen 1845 en 1870 werden aan het Royal College of Chem­
istry 1000 studenten opgeleid, en onder Roscoe aan het Owens College tussen 
1857 en 1886 2000 studenten. Bunsen, te Heidelber2, leidde op zijn labora­
torium tussen 1856 en 1888 3450 praktikanten op. 7 a 
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kend betrok I. Levinstein een deel van zijn chemici van de Manchester Tech­
nical Scho0l. 

Het is onmogelijk tot een schatting te komen hoeveel 11 chemici 11 in Groot­
Brittannie aan al deze Technical Schools, Mechanics' Institutes en particu­
liere scholen zijn opgeleid. Wel is zeker dat het aantal vele malen hoger 
moet zijn dan het aantal dat aan de universiteiten en op een universitair 
niveau staande Colleges het onderwijs volgde. Reeds rond 1865 namen 1000 
studenten deel aan de, in 1859 gestarte, chemie-examens van het Science and 
Arts Department. Aan het einde van de jaren '60 was dit aantal gestegen tot 
2500, en in 1876 namen reeds ongeveer 5800 studenten aan deze examens deel 75

• 

Voor velen van deze was scheikunde slechts een bijvak of werd het onderwijs 
uit algemene interesse gevolgd, echter voor een belangrijk deel van de kan­
didaten vormde het certificaat van het Science and Arts Department een nut­
tig document bij het solliciteren naar banen voor chemici of als basis voor 
een vervolgopleiding. 

In Frankrijk hebben de Ecoles des Arts et Metiers voor de chemische indu­
strie vermoedelijk niet veel betekenis gehad. V66r 1890 was het aantal van 
staatswege georganiseerde technische scholen ook maar gering in aantal. Een 
equivalent van de Engelse "Mechanics• Institute Movement" lijkt in Frankrijk 
niet te hebben bestaan. Een paar locale initiatieven - veelal van ondernemers­
zijde - zijn voor de opleiding van chemici van belang geweest. 

In Lyon werd in 1826 de Ma.ILti..n.i.eA.e opgericht, een school bestemd voor de 
opleiding van voorlieden, waaraan ook een chemische klas was verbonden. Het 
niveau van het onderwijs steeg in de loop van de eeuw geleidelijk. Verschil­
lende chemici, werkzaam in de Lyonse kleurstofindustrie - zoals Verguin, 
Guinan en Marnas - hadden hun opleiding aan deze school genoten. 

Een nog ouder initiatief was de Ecole de Ch-lmle die in 1822 door de Mul­
housense textielfabrikanten werd opgericht. Gedurende de gehele 19e eeuw 
was dit het belangrijkste opleidingsinstituut voor coloristen in Europa. Ook de puur 
chemische kant van de opleiding stand op een hoog peil. Leprieur beoordeelt 
de school als de belangrijkste praktische laboratoriumopleiding in Frankrijk 
van v66r 187076

• 

Een aantal kleurstoffabrikanten, o.a. Gerber-Keller en Schlumberger, was van 
deze school afkomstig. In 1871 in Duitse handen overgegaan, kwam de school 
na 1880 onder leiding van E. Noelting tot nieuwe bloei. Veel chemici uit de 
Duitse kleurstofindustrie rondden hun opleiding af door na de voltooide uni­
versitaire studie nog een of twee jaar kleurstofchemie en coloristiek in 
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Mulhouse te studeren. 
Het is niet goed mogelijk te beoordelen, welk deel van de industriele 

chemici in Frankrijk via de scholen van een middelbaar niveau werd gerecru­
teerd. We kunnen slechts wijzen op het bestaan van een paar scholen die een 
duidelijke functie vervuld hebben. 

Vergeleken met Frankrijk en Engeland was in Duitsland het middelbaar tech­
nisch onderwijs reeds vroeg in de 19e eeuw goed georganiseerd. Geholpen door 
de industriele achterstand - vooral op Engeland - wisten in Duitsland de 
voorstanders van op "wetenschappelijke grondslagen" berustend technisch on­
derwijs hun zin door te zetten en staatssteun te verwerven. In 1868 werd door 
Von Viehbahn de situatie als volgt getypeerd: 

"Wahrend in England der junge Mann sich zum baulichen oder gewerb­
lichen Beruf durch Eintritt in die praktische Uebung unter Leitung 
eines renommirten Technikers ausbildet, erkannte man in Deutschland, 
dem Standpunkte unseres durchgebildeten Schulsystems entsprechend 
und durch die Erfolge des Pariser Polytechnikums angeregt, in einer 
umfassenden wissenschaftlichen Grundlage der betreffenden Disziplinen 
das beste Fundament des Fortschreitens fUr diese hochwichtigen · 
Berufszweige. 1177 

Toen Von Viehbahn dit schreef, waren de Duitse staten reeds van een uitge-
breid 11 netwerk 11 van 11 Handwerkerfortbildungsschulen 11

, 
11 Gewerbeschulen 11 en 

11 Polytechnische Schulen 11 voorzien 
De op middelbaar niveau staande Gewerbeschulen speelden aan het einde 

van de 19e eeuw voor de chemische industrie {in engere zin) niet meer zo'n 
grate rol. Blijkens de gegevens van Dewar en Fischer had toen 84%, of zelfs 
97%, van de industriele chemici een universitaire of TH-opleiding. Voor de 
verzorging van 11 para-chemische 11 vakopleidingen - zoals die voor ververs, co­
loristen, zeepmakers e.d. - hadden de Gewerbeschulen toen nog wel een bete­
kenis. 

In het midden van de eeuw was de betekenis van de Gewerbeschulen voor de 
chemische industrie een wat grotere geweest, zoals debiografi~e~ van Siller 
en RUbel {beiden chemicus bij Bayer) laten zien. Toch is de invloed die van 
het uitgebreide stelsel van Gewerbeschulen uitging vooral indirekt geweest: de 
scholen vormden een belangrijke recruteringsroute voor de polytechnische scho­
len. Veel minder dan in Engeland, en wellicht ook Frankrijk, vormde het mid­
delbaar technisch onderwijs in Duitsland, voo~ de chemicl, het eindonderwijs. 
Meestal werd de studie aan een polytechnische school voortgezet en vervol­
gens afgerond met een promotie,aan een universiteit waar het mogelijk was 
zonder klassieke vooropleiding te promoveren {bv. in ZUrich, Heidelberg, 
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Gottingen of Giessen). Zo was het voor vele Duitse chemici mogelijk ook 
zonder een gymnasiale achtergrond de academische status te verwerven. 

Een vergelijking tussen de Britse, de Franse en de Duitse situatie leert 
dat vooral in Groot-Brittannie het middelbaar technisch onderwijs een be­
langrijk deel van de in de industrie werkzame chemici heeft afgeleverd. 
In Duitsland was de direkte invloed van dit onderwijs gering en Frankrijk 
na~ waarschijnlijk een tussenpositie in. De chemici die op deze wijze 
werden opgeleid, zullen echter eerder als "mere testers" moeten worden ge­
typeerd, dan dat bij hen de 11 kostbare combinatie 11 van theoretische kennis 
en praktische vaardigheid aanwezig was. Als "aanbod"-bijdrage tot de arbeids­
markt waarop naar productiechemici en research-chemici gevraagd werd (zie 
§4.3) zal de betekenis van deze groep gering geweest zijn. 

4. 3. M.beld6maJr.k:t-on.:tw.lkk.e.llngen 

In §2 bleek dat inzoverre het economisch succes van de Duitse kleur­
stofindustrie van het inzetten van chemici afhankelijk is geweest, het 
vooral de goed geschoolde productie-chemici geweest zijn, die hier een 
rol hebben gespeeld. In de verdere ontplooiing van de Duitse kleurstof­
industrie in de latere jaren hebben tevens goed geschoolde research-che­
mici een rol gespeeld. Goede scholing houdt in dit verband een grondige 
theoretische kennis van de organische chemie - "superior knowledge of the 
hydrocarbon derivatives" - gepaard aan manipulatieve handigheid en het 
vermogen experimenteel onderzoek te verrichten. 

In §4.2.2 is duidelijk geworden dat dit soort chemici in veel ruimere 
mate in Duitsland aanwezig waren dan in Engeland of Frankrijk. Maar waren 
deze chemici ook 11 voorhanden 11 ; waren ze beschikbaar op de arbeidsmarkt? 

Het is opmerkelijk hoe weinig historisch onderzoek is gedaan naar het vraag­
stuk van de arbeidsmarkt voor chemici in de 19e eeuw. Juist ten aanzien van 
deze voor de ontwikkeling van de chemie cruciale periode, waarin de 11 profes­
sionalisering11 van deze discipline zijn beslag kreeg, is de kennis omtrent 
een van de sleutelvariabelen in dit proces - de aanwezige beroepsmogelijkhe-

den - nihil. Dok over de aanbodzijde van de arbeidsmarkt is praktisch niets 
bekend. 

Uitgaande van recente historische literatuur, ons omvangrijke biografi­
sche onderzoek en de in §4.2.2 gepresenteerde ontwikkeling van de studen­
tenaantallen, is het echter mogelijk een aantal hoofdlijnen van de ontwik-
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keling van de chemische arbeidsmarkt te schetsen. We beginnen deze schets 
met de situatie in 1840 (Liebig) en richten onze aandacht vooral op de 

Duitse situatie. 

Er zijn goede redenen de geschiedenis van de 11 Chemiker vom Fach" 79 in 
Ouit~land bij Liebig te laten beginnen. Ook v66r Liebig's tijd waren er 
weliswaar personen die met "de chemie" hun brood verdienden, maar niemand 
voor hem heeft zich zo beijverd de chemie van de status van hulpwetenschap 
te verlossen en "geeignete junge Leute planmlssig zu Chemikern heranzubilden. 1180 

Voor 1840 waren er enkelen die na een medische of farmaceutische opleiding 
full-time chemicus werden - meestal in de rol van docent aan een Gewerbe-
schule of aan de universiteit -, na 1840 kon men zich, tengevolge van Liebig's 
strevingenookwerkelijk tot chemicus laten opleiden. Niet voor niets wordt 
hier het jaartal 1840 genoemd. 

In dat jaar verscheen namelijk Liebig's artikel "Der Zustand der Chemie 
in Preussen 11

, dat het begin van zijn groots opgezette publicitaire campagne 
ter verhoging van de status van de chemie markeert. Liebig richtte zich vanaf 
die tijd bij voortduring op de "emancipatie 11 van de chemie. Kort na het ver­
schijnen van het artikel schreef Liebig aan zijn vriend en collega Wohler: 

11Wanneer ik alleen met jou en twee of drie anderen te maken had, 
zou veel [in het artikel] overbodig geweest zijn, maar mijn doel 
is in te werken op het brede publiek en op de regering. Moge de 
hemel deze paging zegenen en ons emanciperen. De chemie heeft tot 
nu toe in een wanverhouding tot de andere disciplines gestaan; we 
warden als indringers beschouwd. Maar dit moet veranderen. De che­
mie zal op gelijke hoogte met de anderen komen te staan of boven 
hen.1181 

In 1842 zette Liebig zijn publicitaire campagne in verhevigde mate voort in 
de vorm van zijn "Chemische Briefe" in de Augsburger Allgemeine. Deze brie­
ven verschenen ook in boekvorm en werden vele malen herdrukt. Als hefboom 
in dit emancipatieproces gebruikte Liebig de door hem ontwikkelde landbouw­
chemie. De "toepassingen van de organische chemie op de landbouw en de fy­
siologie11 (1840) bewezen het nut van de chemie als discipline. De chemie zou 
daarom bevorderd dienen te warden, grate laboratoria gebouwd en studenten aan­
getrokken. 

Indicatiefisdereactievan Liebig's collega's op het verschijnen van de "Zu­
stand der Chemie in Preussen". Hoewel zijzelf als hoogleraren in de chemie 
belang hadden bij goed geoutilleerde laboratoria benaderden zij Liebig's 
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voorstellen zeer terughoudend. De vraag naar leraren scheikunde (aan Gewerbe­
schulen e.ct.) was in hun ogen te klein om de bouw van grote laboratoria te 
rechtvaardigen. Uit de reacties blijkt dat rond 1840 de vraag naar chemici 

nog als praktisch niet bestaand werd beschouwd en dat zelfs de meeste scheikun­
digen de 11 Chemiker vom Fach 11 zich alleen in de vorm van een leraar konden 
voorstellen 82

• Liebig was de leider van een kleine voorhoede die een heel 
andere (toekomst)visie aanhing. 

Uit de in §4.2.2 gepresenteerde ontwikkeling van de studentenaantallen blijkt 
dat deze in de jaren '70 van de vorige eeuw even snel groeiden (met een fac­
tor 3) als in de drie decennia daarvoor. De jaren '50 vormen voor de natuur­
wetenschappen als geheel een periode van stagnatie, maar voor de chemie kan 
men vermoeden dat ook in dit decennium de studentenaantallen aan de univer­
siteiten licht stegen (dit op grond van de gegevens van individuele insti­
tuten). Van de door Borscheid gesignaleerde sprongsgewijze groei - na de re­
volutie van 1848 :- is echter geen sprake.*8 !1 

Borscheid ziet Liebig's propagandawerk als de voornaamste oorzaak voor 
deze stijging van het aantal chemiestudenten. Daarnaast moet echter de con­
tinue toestroom van farmaciestudenten naar de chemie niet uit het oog ver-
1 oren worden. Dit 11 omzwaaien 11 van studierichting werd veroorzaakt door het 
zeer restrictieve vestigingsbeleid dat in Duitsland met betrekking tot de 
apotheken werd gevoerd84

• 

In de jaren 1840-1870 kreeg de 11 beroepschemicus 11 geleidelijkaan een dui­
delijke gestalte. De verschillende 11 voorlichtingsboekjes 11 die in die tijd 
verschijnen - zoals O.L. Erdmann's 11 Ueber das Studium der Chemie" (1861) -
proberen degenen die voor een beroepskeuze staan te adviseren en de weg 
naar de chemiestudie te wijzen. 

Volgens Borscheid leidde de toenemende aandacht voor de chemiestudie tot 
een 11overproductie 11 aan chemici, zich uitend in een 11 GrUndert~tigkeit" in 
in de chemische industrie85 • Hij signaleert dater in Duitsland in de jaren 
'50 en '60 van de vorige eeuw zeer veel chemische fabrieken werden opge­
richt, waarbij universitair gevormde chemici bij de oprichting betrokken wa­
ren. Bovendien wijst hij erop dat zeer veel Duitse chemici naar Engeland 
vertrokken om daar werk te zoeken. 

*Borscheid baseer.t zich eigenlijk alleen op de studentenaantallen te Heidel­
berg voor en na ·de komst van Bunsen en generaliseert vervolgens voor heel 
Duitsland. 
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Wanneer we echter naar de biografien van in de Engelse kleurstofindustrie 
aangestelde Duitsers kijken, valt op dat een aantal van hen - Caro, Konig, 
Martius, Pflughaupt, Leonhardt - in de tweede helft van de jaren '60 naar 
Duitsland terugkeren. Dit geeft het sterke vermoeden dat er dan eerder een 
tekort dan een overschot aan chemici in Duitsland bestaat. Dit wordt beves­
tigd door Kolbe die grote moeite heeft zijn assistenten bij zich te houden 
en die in 1864 schrijft: 

"Da die guten Chemiker ausserordentlich gesucht sind und Uberall 
besser besoldet werden [als aan de universiteit] ••• "81 

Vanaf 1850 maakte Duitsland een versnelde industrialisatie door en ook de 
Duitse chemische industrie kwam eigenlijk pas na die tijd goed van de grond. 
Van de 310 Duitse chemische fabrieken die in 1873 op de wereldtentoonstel­
ling in Wenen exposeerden, was bijna 70% na 1848 opgericht87

• Gemeten in ar­
beidersaantallen vond de grootste groei van deze industrietak echter 
niet in de jaren '50, maar in de jaren '60 plaats 88

: 

1850 
1860 
1870 
1880 

26000 arbeiders 
36000 arbei ders 
57000 arbeiders 
81000 arbeiders 

De groei in de jaren '60 was relatief zelfs nog groter dan in de 70er jaren. 
Misschien dat Borscheid gelijk heeft en dater in de 50er jaren tijdelijk 
een overschot aan chemici in Duitsland is geweest. In de 60er jaren echter 
had de groei van de Duitse chemische industrie (vraag) die van de studen­
tenaantallen (aanbod) al weer ingehaald. Slechts als men zich dit "tekort" 
aan chemici in de 60er jaren voor ogen houdt, wordt de enorme toeloop die 
de universitaire laboratoria in het daaropvolgende decennium te verwerken 
kreeg, begrijpelijk. Vooral in de "GrUnderjahre" (1870-1873) stond de che­
mie bekend als een vak, waar een goede boterham in te verdienen viel, voor­
al in de industrie "wo der Gelehrte ringsum sich her ReichtUmer gleichsam 
Uber Nacht in nahezu fabelhafter Weise erworben sieht." 89 Met de crisis van 
1873 keerde het tij. 

De slechte economische vooruitzichten die deze crisis met zich meebracht, 
sloegen onmiddellijk terug op de studentenaantallen aan de polytechnische 
scholen. In de jaren na 1873 daalden de aantallen studenten aan deze op de 
industrie gerichte instellingen voortdurend. De beroepsverwachtingen werden 
blijkbaar laag ingeschat. 
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Aan de universiteiten maakten, geheel anders dan bij de T.H. 's, de aan­
tallen chemiestudenten echter nog een verdere stijging door. Zonder gevol­
gen voor de positie op de arbeidsmarkt bleef deze stijging niet. Kratz 
zegt over de tweede helft van de 70er jaren dat "die Strassen von stellungs­
losen Chemikern gepflastert waren." 89 De kleurstoffabrikant Gans schreef in 
december 1878 aan zijn leermeester en adviseur Erlenmeyer: 

"In dem Annoncenteil der Berliner Berichte habe ich einen Chemiker 
gesucht als Assistenten (!zie §2.3) und darauf ausser 72 anderen 
Offerten eine solchen von Herrn Dr. Kaiser hier erhalten, fUr den 
in meinen Augen die Schule, die er durchgemacht, sehr spricht. 1189 

Overde"beschikbaarheid van chemici" hadden de kleurstoffabrikanten in die 
jaren dus niet te klagen. Door een, op grond van biografieen, gemaakt over­
zicht van de in de Britse kleurstofindustrie werkzame Duitse chemici wordt 
de bovengeschetste ontwikkeling volledig bevestigd. 

Tussen 1867 en 1874 zijn er praktisch geen Duitsers in dienst van Engel­
se kleurstofbedrijven (Dr L. Schad is een uitzondering). Blijkbaar heeft 
dit te maken met de zeer gunstige arbeidsmarktsituatie voor chemici in 
Duitsland in die jaren. In 1875 worden er voor het eerst weer Duitse chemi­
ci in Britse bedrijven aangesteld (O.N. Witt en G. Auerbach), terwijl dan het 
einde van de jaren '70 een 11 stroom 11 van Duitse chemici naar de Britse kleur­
stofindustrie begint te vloeien (o.a. Wolf, Driedger, Wischin). In de jaren 
'80 neemt het aantal Duitse chemici dat het Kanaal oversteekt alleen maar 
toe. 

In de 80er jaren is de arbeidsmarktsituatie voor de Duitse chemici 11 drama­
tisch1190. De groei van het aantal chemiestudenten komt volledig tot staan 
en slaat zelfs om in een teruggang. Levinstein merkt in 1886 op dat het veel 
gemakkelijker is geworden chemici aan te trekken dan enige jaren daarvoor91 • 
Hij weet dan ook een redelijk aantal Duitse chemici aan zijn bedrijf te ver­
binden. Ook rond de eeuwwisseling wordt er nog (of weer) over een overschot 
aan chemici in Duitsland gesproken 92 • 

De zojuist gepresenteerde gegevens betreffende het vertrek van Duitse kleur­
stofchemici naar Engel and kunnen ook een 1 icht werpen op de verhoudingen op 
de Britse arbeidsmarkt. Oat slechts een gering aantal Duitsers in de periode 
1867-1874 in de Britse kleurstofbedrijven werkzaam was, werd hierboven uit 
de situatie op de Duitse arbeidsmarktverklaard. Theoretisch zou dit gegeven 
echter ook met een geringe vraag op de Britse arbeidsmarkt (voor chemici) 
kunnen samenhangen. Dit is echter zeer waarschijnlijk niet het geval. De 
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Engelse sodafabrikant Edmund Muspratt schreef in zijn autobiografie: 
11 ••• having so many new processes in hand I thought it advisable to 
engage a well-educated chemist as head of the laboratory at Widness. 
It was difficult to find at that time (1870) a suitable man in 
England and in Germany owing to the war which had taken so many 
young men for service in the army, it was difficult to find a young 
chemist willing to come to this country. 1193 

Ook van Perkin wordt beweerd (door zijn zoons) dat, toen hij in het begin van 
de jaren '70 zijn bedrijf wilde uitbreiden, research-chemici niet te krijgen 

waren 94
• 

Zo ontstaat het beeld dat tot in de jaren 1 90 van de eeuw er in Engeland een 
tekort was aan goed opgeleide chemici. Op een korte periode (1867-1874) na 
kon dit tekort grotendeels warden aangevuld met Duitse chemici. In de cru­
ciale jaren van het ontstaan van de alizarine-industrie kan echter het te­
kort aan goed opgeleide chemici wel degelijk een factor in de ontwikkeling 
van de Britse kleurstofindustrie geweest zijn. 

Na 1880, en vooral na 1890, stegen in Engeland de aantallen universitaire 
chemiestudenten fors. De chemische industrie in dat land was echter inmid­
dels behoorlijk bij de Duitse achter geraakt. Zo kon het gebeuren dat reeds 
rond 1900 het aanbod aan chemici in Engeland de vraag overschreed. Een Duit­
se commentator waarschuwde de Duitse chemici voor: 

"almost as great an oversupply of chemists as there is in England." 92 

Van de Franse arbeidsmarkt voor chemici is het vrijwel onmogelijk zich een 
goed beeld te vormen. Slechts een paar gevallen zijn bekend van in Duitsland 
of Zwitserland opgeleide chemici die in de Franse kleurstofindustrie gewerkt 
hebben (dr W. Kalle, dr C. Haeussermann, dr Brimmeyr, Ad. Kopp en P. Hepp; 
de laatste twee waren Elzassers, Brimmeyr was een Luxemburger). Kalle en 
Brimmeyr werkten v66r 1865 in de Franse kleurstofindustrie, Haeussermann, 
Hepp en Kopp na 1875. 

Eigenlijk is de enige indicatie die in de (historische) literatuur te 
vinden is met betrekking tot de Franse arbeidsmarkt voor chemici, de bewering 
van Hohenberg dater een overschot was (gezien de lage salarissen). De he­
terogeniteit van de chemische gemeenschap, het grote aantal functies die 
binnen de industrie vervuld konden warden en de hieruit resulterende grote 
spreiding in de salarissen, maken dat de basis van Hohenberg's bewering 
als weinig solide beschouwd moet warden. 
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t~ .4. Conc.lM-ie..6 

Op grond van de beschouwingen in §4.3 kunnen nu een aantal conclusies 
getrokken worden met betrekking tot de rol die de factor 11 beschikbaarheid 11 

bij de inschakeling.van chemici in de bedrijven heeft gespeeld. 

In de eerste plaats is het duidelijk komen vast te staan dat in een latere 
periode van de ontwikkeling van de kleurstofindustrie (±1875-1890) er in 
Duitsland een overschot aan chemici bestond. De Duitse kleurstofindustrie 
voorzag toen reedsongeveer65% van de wereldmarkt van kleurstoffen. De rui­
me beschikbaarheid van chemici in deze fase van de ontwikkeling kan echter 
wel degelijk een factor geweest zijn in de c~nsolidatie en verdere uitbouw 
van de Duitse positie. Ook kwam in deze periode de georganiseerde indus~ri­
ele research tot stand. Het bestaande overschot aan chemici kan in dit pro­
ces zeker een rol gespeeld hebben, door de lager wordende salarissen en 
door de arbeidsvoorwaarden die de chemici gedwongen waren te accepteren 
(Karenz-jaar e.d.). 

In Frankrijk en Groot-Brittannie komt het industriele researchlaboratorium 
pas na 1890 tot stand. In de jaren 1875-1890 warden er veel minder chemici 
door de Britse en Franse kleurstofbedrijven aangetrokken dan door de Duitse. 
Dit lijkt echter meer te maken te hebben met de geringe omvang van de be­
drijven in de twee eerstgenoemde landen dan door factoren als 11management 11 

en 11 beschikbaarheid van chemici 11
• Geed geschoolde chemici zijn in beide lan­

den schaars. Franse en Britse kleurstofbedrijven trekken dan ook chemici uit 
Duitsland aan of behelpen zich met chemici van het tweede plan. Wel kan ver­
moed warden dat de Duitse kleurstofbedrijven door de intensieve relaties 
die met universitaire docenten onderhouden werden, in staat waren de beste 
organisch-chemici aan te trekken. Bedrijven als I. Levinstejn & Co en Read 
Holliday & Sons misten deze contacten met de Duitse universitaire wereld, 
hetgeen voor hen een handicap kan zijn geweest. Op deze wijze - zich uit­
drukkend in de geringere kwaliteit van de aangetrokken chemici - kan de be­
perkte beschikbaarheid van geed geschoolde chemie in Frankrijk en Engeland 
wel een factor in de ontwikkeling van de kleurstofindustrie in die landen 
geweest zijn. 

In de tweede plaats blijken de jaren (±)1867-1874 een aparte periode te vor­
men. De Duitse kleurstofindustrie groeit in die tijd behoorlijk en voor che­
mici is het in Duitsland vrij gemakkelijk aan een baan te komen. Chemici wor­
den in deze jaren niet ingehuurd omdat ze 11beschikbaar 11 zijn, want ze worden 
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zelfs uit het buitenland teruggehaald. Ook in deze periode is de Duitse kleur­
stofindustrie de Britse en Franse - in economisch opzicht - reeds voorbijge­
snel d. Met betrekking tot de Britse bedrijven kan geconcludeerd warden dat 
deze blijkbaar niet in staat geweest zijn de Duitse kleurstofchemici blij­
vend aan zich te binden. Of hier de factor 11 management 11 of de grotere econo­
mische kracht van de Duitse bedrijven een rol speelt, is niet duidelijk. 
Het kan zijn dat de Britse bedrijven in deze periode met een tekort aan geed 
geschoolde chemici te kampen hebben gehad. 

De derde hier te behandelen periode wordt gevormd door het eerste decen­
nium van de synthetische kleurstofindustrie. In economisch opzicht waren aan 
het einde van deze 10 jaar de (nationale) kaarten reeds geschud. 

Deze periode vormt een zeer interessant tijdvak, vanwege een aantal naast 
elkaar plaatsvindende processen, waarvan het op grond van de hier gepresen­
teerde gegevens niet mogelijk is aan te geven of en h6e ze elkaar beinvloed 
hebben: 
- een snellere groei van de Duitse kleurstofindustrie (ten opzichte van de 

Britse en Franse) 
- vergrote toeloop tot de chemiestudie in Duitsland 
- verplaatsing van het 11 zwaartepunt 11 van de beoefening van de organische 

chemie van Frankrijk naar Duitsland. 
Beschikbaarheid van chemici lijkt in deze fase in geen van de drie landen 
een probleem geweest te zijn. Ook in Engeland zien we een 11 GrUndertatig­
keit11 in de chemische industrie. Veel studenten van het Royal College of 
Chemistry zijn bij de oprichting van kleurstofbedrijven betrokken. Gemeten 
naar de (dan nog geringe) bedrijfsomvang zijn er in deze fase in elk der 
drie landen veel chemici in de kleurstofindustrie ingeschakeld. 

Tenslotte moet nog op een aspect van het 11 beschikbaarheids 11 vraagstuk de aan­
dacht gevestigd worden. Van groot belang bl ijken steeds de kwal iteiten van de 
aangetrokken chemici te zijn. In de kleurstofindustrie en vooral in de Duit­
se, wordt steeds een deel van de vraag naar chemici gevormd door chemici met 
een zeer goede vooropleiding. Deze opleiding werd vooral in Duitsland geboden. 
Hierbij gaat het niet alleen om goede theoretische en praktische kwalificaties, 
maar ook om hele specifieke verworvenheden die niet door de eigenschappen van 
het onderwijssysteem als geheel te typeren zijn. Dit blijkt uit de vraag naar 
chemici die van een bepaalde 11 school 11 afkomstig zijn. 
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In het begin van de jaren '70 is deze "school" het Polytechnikum te ZUrich. 
Later in de 70er jaren zijn het vooral de leerlingen van Adolf Baeyer die 
een hoge marktwaarde hebben. 

In het begin van de 60er jaren was het Royal College of Chemistry onder 
Hofmann een laboratorium dat veel chemici voor de kleurstofindustrie leverde. 
Toen Hofmann naar Berlijn vertrok, nam zijn Berlijnse laboratorium deze func­
tie over. 

In deze laboratoria - Landen, ZUrich, Straatsburg, Berlijn en MUnchen -
waren kwalificaties te verwerven, die door de kleurstoffabrikanten van groot 
belang werden geacht. 

5. SLOTCONCLUSIES 

1. In de historische discussie over de ontwikkeling van de kleurstof­
industrie wordt het verband tussen de inschakeling van chemici en de eco­
nomische groei doorgaans veel te strikt gelegd. Factoren als het voorhan­
den zijn van een patentwet, de gehanteerde verkoopmethoden, de "business 
habits 11

, de interne bedrijfsorganisatie, alcoholprijzen e.d. hebben zeker 
ook een grote rol gespeeld. 

2. Belangrijker dan 11 inschakeling van chemici" zonder meer, zijn de spe­
cifieke kwalificaties van de aangetrokken chemici en de rol die de chemici 
binnen het bedrijf konden spelen. Met betrekking tot deze laatste factor 
lijkt er een 11wet van de remmende voorsprong 11 in het spel te zijn. Vroeg 
geindustrialiseerde gebieden - Engeland, Frankrijk en in Duitsland Saksen 
en de regio rand Elberfeld - kenden reeds een op een behoorlijk peil staan­
de chemische nijverheid. Hierdoor waren in de praktijk geschoolde voorlie­
den voorhanden, die de leiding van de productieafdelingen op zich konden 
nemen. Hoger geschoolde chemici kwamen in de genoemde gebieden praktisch 
niet als managers van de productie voor. Dit in tegenstelling tot de Duit­
se bedrijven die zich in het Rijn-Main-gebied bevonden. 
Uit commentaren van tijdgenoten kan men vermoeden dat dit verschil in be­
drijfsorgani satie (belangrijke) consequenties voor het economisch succes 
van de betrokken kleurstofbedrijven heeft gehad. Het bedrijf van Fr. Bayer 
& Co - dat economisch wel succesvol was - moet, gezien de vele andere kleur­
stofbedrijven in de regio Barmen-Elberfeld die niet tot bloei kwamen, ·ali.s -. 
een uitzondering warden beschouwd. 
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3. Ten aanzien van de specifieke kwalificaties van de aangetrokken che­
mici heeft Duitsland gedurende de gehele periode 1860-1900 een voorsprong 
op de haar omringende lan~en gehad. Het Duitse universitaire onderwijssys­
teem voldeed beter aan de eisen die door de zich ontwikkelde kleurstofchemie/­
technologie gesteld worden (praktische vaardigheid naast theoretische kennis). 
Daarnaast verplaatste het 11 research-front 11 in de organische chemie zich in 
de jaren '60 naar Duitsland. Via de in de kleurstofindustrie aangestelde che­
mici werden goede contacten met de beste organisch-chemici van die tijd on­
derhouden. 
In deze zin beschouwd is de relatief betere beschikbaarheid van goed geschool­
de chemici in Duitsland (steeds) een voordeel voor de Duitse kleurstofindu­
strie geweest ten opzichte van de buitenlandse concurrentie. Dit wil niet 
zeggen dat de factor "beschikbaarheid 11 zich in alle fasen van de ontwikke-
1 ing van de kleurstofindustrie even sterk heeft doen gelden (zie §4.4). 

4. De factor 11 management" heeft ongetwijfeld het relatieve economisch 
succes van de kleurstofindustrie in de verschillende landen beinvloed. In 
§3 is op de sociale barriere tussen handel en nijverheid in Engeland gewe­
zen, welke een belemmerende factor in de ontwikkeling van de Britse kleur­
stofindustrie geweest lijkt te zijn. Of echter de houding van het management 
ten opzichte van "de chemie 11 in de hier besproken landen wel zo verschillend 
geweest is, is twijfelachtig. Een verschillende 11 policy 11 ten aanzien van de 
inschakeling van chemici als hoofden van productieafdelingen lijkt minder 
door de "houding 11 van het management bepaald geweest te zijn als door de 
economische voorgeschiedenis van de regio waar de industrie gevestigd was 
(zie conclusie 2: bepaalde Duitse gebieden als 11 second-comers 11

). 

5. Terwijl we het economisch succes van de verschillende kleurstofbedrij­
ven niet op een eenvoudige wijze uit de inschakeling van chemici kunnen af­
leiden (zie conclusie 1), zijn er wel een aantal duidelijke gevolgen aan te 
geven, die bloei van de Duitse kleurstofindustrie voor de kwalitatieve en 
kwantitatieve inschakeling van chemici heeft gehad. 
- In eerste benadering is de verhouding tussen bedrijfsomvang en het aantal 

aangestelde chemici (tenminste na 1870) vrij constant. Grote bedrijven 
hebben meer chemici en dit kan leiden tot 11 interne differentiatie 11 van 
het takenpakket van de chemicus binnen een bedrijf: o.a. het afsplitsen 
van het researchwerk en de vorming van een researchorganisatie. Ook als 
dit proces 11 van onderaf 11 plaatsvindt (Duisberg bij Bayer), dan speelt het 
aantal aangestelde chemici hier een rol. 

- Ook is een zeker economisch 11 draagvlak" nodig om tot de fi;ia,1cieriny van op 
de 11 lange termijn 11 gerichte research over te gaan. 
Toen rand 1880 Duitse bedrijven tot de vorming van een researchlaboratorium 
overgingen, waren beide genoemde factoren bij de Franse en Britse bedrijven 
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niet vervuld. Het lijkt niet erg op zijn plaats het management van deze be­
drijven het verwaarlozen van ce research te verwijten. 

- Dat de direkties van Britse en Franse bedrijven door hun bedrijfschemici 
(Meldola, Green, Friswell) toch met deze verwijten zijn geconfronteerd, 
heeft met een andere consequentie van de factor 11 economisch succes 11 te maken. 
De Duitse bedrijven groeiden voortdurend, waardoor ook hun interne organi­
satie expandeerde en jonge chemici carrieremogelijkheden binnen het bedrijf 
geboden werden. Van de drie genoemde Engelse chemici wist alleen Friswell 
het - na lange tijd - tot direkteur te brengen toen Brooke, Simpson en 
Spiller in een 11 Limited11 werd omgezet. De kritiek die deze Engelse chemi-
ci op hun, voormalige, direkties hadden, lijkt mede ingegeven door de ge­
frustreerde ambities als gevolg van hun geringe carrierekansen binnen hun 
bedrijf. 
Zo bleef er een management in het zadel, goed op de hoogte met de "chemis­
try which had originated the business" (anilinechemie van Hofmann), maar 
niet op de hoogte van de nieuwste ontwikkelingen die zich in de, inmid­
dels 11 Duits 11 geworden, organische chemie hadden voorgedaan. 
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WETENSCH/.P EN INVUSTRIE IN VE BEGINPERIOVE VAN VE KLEURSTOFINVUSTRIE 

Ba rt G remmen 

1 • INLEIVING 

In de literatuur over de relatie wetenschap-industrie1 neemt de 19e eeuw 
een bijzondere plaats in. Er zou in deze periode een hechte band tussen 
wetenschap en industrie ontstaan zijn. De wetenschappers uit deze perio­
de karakteriseren het ontstaan van deze hechte band vooral door een toe­
nemende benutting van de resultaten van het zuiver-wetenschappelijk onder­
zoek door de industrie2

• Hun visie kan samengevat warden in twee stellin­
gen: 
1. de autonomiestelling: de wetenschap ontwikkelt zich los van de industrie 
2. de aanbodstelling: wetenschappelijke resultaten die voortkomen uit de 

autonome ontwikkeling van de wetenschap warden aangeboden aan de indu­
strie. 

Waarom de industrie in toenemende mate op dit aanbod van wetenschappelijke 
kennis inging, zodat industrie en wetenschap steeds meer op elkaar konden 
aansluiten, wordt door de 19e eeuwse auteurs niet aangegeven. 

De Starnbergers 3 proberen voor de aansluiting van wetenschap en industrie 
een verklaring te geven. Zij onderschrijven de autonomiestelling, maar wel 
slechts voor een bepaalde periode: van 1750 tot het einde van de 19e eeuw. 
Globaal duiden zij deze periode aan als die van een toenemende verweten­
schappelijking van technologieen. De wetenschap heeft zich volgens de Starn­
bergers van ongeveer 1750 tot het einde van de 19e eeuw cognitief en insti­
tutioneel van de industrie verwijdert, maar bleef toch bij de industrie be­
trokken vanwege de wetenschaps-interne techniekontwikkeling. De wetenschaps­
interne techniekontwikkeling is ontstaan, omdat de moderne natuurwetenschap 
gebaseerd is op ervaring via instrumenten en de apparaten, processen en 
theorieen die zij oplevert warden aangeboden aan de industrie. Op deze ma­
nier geven de Starnbergers een verklaring voor het feit dat wetenschap en 
industrie op elkaar konden aansluiten. 

De aanbodstelling wordt door de Starnbergers uitgebreid tot een vraag­
en aanbodstelling. In de 19e eeuwse visie wordt de ontwikkeling eenzijdig 
vanuit de wetenschap belicht. De Starnbergers stellen dater vanuit de in­
dustrie op 4 punten vraag was naar wetenschap: 
1. nieuwe grondstoffen 
2. verhoging van de efficientie van industriele processen 
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3. schaalvergroting van technische processen 
4. precisering van technische processen. 
De wetenschap ontsluit technische principes die niet door extrapolatie uit 
bekende industriele processen ontdekt kunnen worden. De theorie is een heu­
ristiek van het uitvinden. 

De synthetische kleurstofindustrie wordt bij de vraag- en aanbodstelling 
als voorbeeld genoemd en zou haar groei sedert het midden van de 19e eeuw 
te danken hebben aan de inschakeling van wetenschap (voornamelijk organi­
sche. chem.i e) ~ 

Met het onderzoek van Georg Meyer-Thurow kan men de vraag- en aanbod­
stel ling vanuit de ontwikkeling van de kleurstofindustrie onderbouwen. 
Meyer-Thurow stelt dat de wetenschap een belangrijke bijdrage geleverd 
heeft aan de ontwikkeling van de kleurstofindustrie: 

"At the outset, the dyestuffs industry was only looseley connect­
ed with scientific research. In the early years chemist-entrepre­
neurs (trained chemists who started their ovm or became part owners 
of dye firms) bridged the gap between theory and practice. They 
kept contact with academic research and were in control of produc­
tion. Academic science profited from the intensified interest in 
organic chemistry. In turn, academic chemists produced important 
inventions which had a profound influence upon the dyestuffs indus­
try. Academic chemists also contributed to the development of prod­
uction techniques."~ 

Caro spreekt in 1892 over een wisselwerking. Hij ziet de relatie wetenschap­
industrie in de beginperiode van de kleurstofindustrie vooral belichaamd in 
de ontwikkeling van steeds zuiverder grondstoffen voor de kleurstofberei­
ding. 

"In dieser fortschreitenden Bewegung von den anfanglich unvolkom­
men getrennten und gereinigten Theerdesti 11 atien bis zu den ein­
heitl ichen und thiophenfreien Materialien,auswelchen die Technik 
heute ihre synthetischen Gebilde formt, sehenwir zuerst die char­
akteristische Wech&e.ew.ur.kung zw.Uichen Theo!U.e und PJta.x..i.o uns ent­
gegentreten, welcher die Theerfarbenindustrie ihre beispiellos 
schnel le Entwickl ung verdankt. Nach dem Vorgange von Hofmann und 
Nicholson gehen in die Folgezeit die FUhrer der Wissenschaft und 
der Technik Hand in Hand mit einander." 5 

Voor Caro is de ontwikkeling naar steeds zuiverder grondstoffen dus de eer­
ste manifestatie van een voor de kleurstofindustrie karakteristieke wissel­
werking tussen wetenschap en industrie. Hij legt daarbij de nadruk op de 
rol die Hofmann gespeeld heeft. Met de vaststelling dater in de beginpe­
riode sprake was van een wisselwerking tussen wetenschap en industrie kun­
nen we nog niet stellen, dat zijn visie de theorie van de Starnbergers on­
dersteunt, omdat de preciese modaliteit van deze wisselwerking nog niet ge­
typeerd is. Orn deze typering mogelijk te maken zullen we de ontwikkelingen 
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met betrekking tot het thema 11zuiverheid" eerst in de beide sectoren 11we­
tenschap11 en 11 industrie 11 afzonderlijk nader onderzoeken om deze vervolgens 
op elkaar te betrekken. 

2. VE ORGANISCHE CHEMIE 

In de eerste helft van de 19e eeuw groeide de organische chemie langzaam 
uit tot een zelfstandige tak van de chemie, naast de anorganische chemie. 
Het duurde geruime tijd, voordat men ging beseffen dat steenkoolteer - een 
lastig afvalproduct dat bij de productie van lichtgas in grote hoeveelhe­
den vrijkwam - een rijkdom aan verbindingen in zich verborg. In 1825 iso­
leerde Faraday voor de eerste keer benzol 6 en in 1834 ontdekte Runge ani-
1 ine in steenkoolteer. In 1845 toonde Hofmann benzol in steenkoolteer aan. 
Hij en zijn leerlingen maakten de steenkoolteer tot een belangrijke uit­
gangsverbinding van hun onderzoeksprogranuna. De ontdekking van het mauve, 
de eerste synthetische kleurstof, door Perkin - een leerling van Hofmann -
kan in zekere zin als een 11 spin-off 11 van dit onderzoeksprogranuna beschouwd 
worden. Walsh stelt: 

11 Thus the discovery of mauve was clearly the result of develop­
ments in organic chemistry, since Perkin was part of the group 
which were making important scientific discoveries in the field, 
because it would not have been possible without previous work on 
benzene and aniline. 117 

We zullen twee aspecten van het onderzoeksprogranuna van Hofmann, die Meyer­
Thurow en Caro naar voren hebben gehaald, nader uitwerken: a) het benzol­
onderzoek van Mansfield (geplaatst in het kader van het onderzoek naar kook­
punten) en b) het onderzoek van Hofmann over aniline en rosaniline. 

a. In het begin van het onderzoeksprogramma (1847) gaf Hofmann zijn leer-
ling Mansfield de opdracht om het benzol aan een nader onderzoek te on­

derwerpen. Hierbij kwam Mansfield al direkt voor een groot probleem te 
staan: de destillatieapparatuur die in die tijd in de organische laborato­
riumpraktijk werd gebruikt, was ongeschikt voor de destillatie van benzol 
uit steenkoolteer. Mansfield moest daarom zijn eigen apparatuur ontwerpen. 
In 1848 had hij het technische probleem van de winning van benzol op klei­
ne schaal uit steenkoolteer opgelost. Oat wil niet zeggen dat vanaf dat mo­
ment wetenschappers benzol konden kopen, die geschikt was voor wetenschap­
pel ijk onderzoek. De benzol die in de handel te koop was, bezat een bijzon­
der slechte kwaliteit. De meeste wetenschappers zagen zich gedwongen benzol 
uit benzoezuur (uit hippuurzuur) te vervaardigen. 
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In 1848 verkreeg Mansfield met behulp van zijn nieuwe destillatieappara­
tuur vier fracties uit het steenkoolteer. Hij dacht te maken te hebben met 
benzol, toluol, cumol en cymol. Deze verbindingen vormden volgens Mansfield 
een homologe reeks. Hij bracht dit met de algemene formule C3+n(CH2) tot 
uitdrukking. Maar in deze homologe reeks ontbrak een schakel: het xylol. 

In 1850 ontdekte Cahours in houtteer het xylol. Church bracht in 1855 
de kookpunten van deze verbindingen: 

11 
••• in annaherende Ubereinstimmung mit den Regeln von Kopp 

{ 1841/45), nach der in homologen Reihen eine konstante Kp 
Differenz von Glied zu Glied bei etwa 19 Grad zu erwarten war. 
Er gab dabei durch die vermeintl ich exakten Identifizierungen 
seiner ausgefUhrten Steinkohlenteerdestillate z.B. mit dem aus 
KUmmelOl (Gerhardt und Cahours 1841) bereiteten Cumol und Cymol 
seiner Untersuchung den Anschein hoher sorgfalt. 118 

Het was Schorl emmer die a 1 s eerste de bijna correcte -reeks kookpunten in 
1862 publiceerde9

• Het verschil in kookpunt bedroeg 30°, wat afweek van 
de regel die Kopp had opgesteld. De publicatie van Schorlenuner bleef ech­
ter tamelijk onbekend. 

Het onderzoek naar de kookpunten van organische verbindingen was belang­
rijk, omdat men het kooktraject van een bepaalde organische verbinding als 
"norm" voor de "zuiverheid" van die bepaalde organische verbinding nam. 
Hoewel de kennis met betrekking tot de kookpunten van organische verbindin­
gen toenam, was het in de laboratoriumpraktijk nog steeds moeilijk om 11 zui­
vere" verbindingen te vervaardigen. Met behulp van tijdrovende en dure tech­
nieken kon men bijvoorbeeld uit indigo benzeen halen. De destillatietech­
niek stond nog in de "kinderschoenen". Maar omdat men voor het onderzoek in het 
organisch-chemische laboratorium relatief kleine hoeveelheden verbindingen 
nodig had, kon men - ondanks de praktische problemen - toch de theoretische 
kennis verder uitbreiden. 

b. Het onderzoek over aniline en de daarop gebaseerde kleurstoffen nam in 
het begin van de jaren zestig steeds meer toe. A.W. Hofmann publiceerde 

een reeks voor de kleurstofindustrie belangrijke artikelen over aniline en 
rosaniline. Hofmann die werkte met de typentheorie, plaatste zijn onderzoek 
over aniline en rosaniline in het kader van zijn onderzoek naar de polyami­
nen. We verdelen de onderzoekingen van Hofmann in twee stadia: het eerste 
stadium gaat over de ontsluiering van de aard van het anilinerood en het 
tweede gaat over de ontdekking dat 11 zuivere 11 aniline met arseenzuur geen 
rode kleurstof op zou leveren ~n over de vraag, welke organische base ver­
antwoordelijk was voor de vorming van het anilinerood. 
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Ad 1. In 1862 stelt Hofmann dat de verschillende in de handel verkrijgbare 
rode kleurstoffen allen verschillende zouten zouden zijn van een­

zelfde organische base: het rosaniline (C20H19N3 + H20). Men zou het ros­
aniline verkrijgen door een kokende fuchsine-oplossing met een overschot 
aan ammoniak vermengd gedurende een lange tijd te verhitten, totdat de ro­
de kleur helemaal verdwenen is. Het rosaniline behoort, volgens Hofmann, 
tot de trianunonia's en vormt met zuren drie soorten zouten, waarvan er 
twee bekend zijn. Azijnzuur geeft de mooiste kleurstof, maar men treft 
- volgens Hofmann - ook kleurstoffen uit rosaniline en zoutzuur in de han­
del aan. Deze resultaten verkregen de status van een definitieve oplossing 
van het vraagstuk van de chemische aard van het anilinerood. 

Ad 2. In een publicatie uit 1863 doet Hofmann verslag van de ontdekking 
:: dat ·"zuivere aniline" met arseenzuur geen rode kleurstof zou leveren. 

Hofmann stelt dat zijn leerling Nicholson deze ontdekking al geruime tijd 
v66r hem gedaan had in de industriele praktijk. De "aniline" die in de han­
del te koop was, gaf echter wel een rode kleurstof. Hofmann concludeerde 
hieruit dat dit het bewijs vormde voor het feit dat er in de "aniline" die 
in de handel te koop was, nog een organische base zou moeten zitten, die 
noodzakelijk zou zijn voor de totstandkoming van de rode kleurstof. 

In 1863 identificeerde Hofmann deze organische base als het toluidine11
• 

"Zuivere aniline" kan met arseenzuur geen rode kleurstof opleveren. Alleen 
een mengsel van aniline en toluindine zou samen met arseenzuur een rode 
kleur.stof op kunnen leveren. Samen met de door Hofmann opgestelde formule 
voor het rosaniline was het niet moeilijk om af te leiden dat voor de be­
reiding van anilinerood 1 deel aniline en 2 delen toluidine vereist waren. 
Hofmann gaf als constitutie voor rosaniline (CGH4)II 

(C7H6)2 11 } Ns + H20 
Hs 

waaruit blijkt dat het rosaniline behoort bij het type van drie moleculen 
ammoniak H9N3 {triamine). Bij het triamine worden bij de vorming van ros­
aniline twee waterstofatomen vervangen door een "atoom" van het tweewaar­
dige fenyleen CsHi. en vier waterstofatomen worden vervangen door twee "ato­
men" van het tweewaardige toluyleen C7Hs• Er zijn na afloop van de reactie 
nog drie substitueerbare waterstofatomen aanwezig. Merkwaardig is dat Hof­
mann zelf de verhouding (1 deel aniline en 2 delen toluidine) pas in 1864 
publiceerde12 • 

De resultaten van het onderzoek van Hofmann kregen veel bijval en zijn 
onderzoek kreeg in de vakliteratuur al tamelijk snel het predicaat "klas-
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siek 11
• Maar niet iedereen in de wetenschappelijke wereld was het met de 

resultaten van het onderzoek van Hofmann eens. Hugo Schiff bestreed de 
stelling van Hofmann dat "zuivere aniline 11 zonder toluidine geen rode 
kleurstof oplevert. Chateau zegt hierover dat Schiff: 

11 
••• ne fait pas intervenir la toluidinedans la generation de la 

rosanil ine par le bichlorure d'etain. ( ••• ) M. Hofmann trouve cette 
maniere de voir tout a fa it inadmissible et a confirme a ce sujet 
ses premiers observations sur 1 a non-production du rouge avec 
l 'aniline pure ou la toluidine pure. "1 

Op basis van zijn onderzoek stelde Hofmann dat het anilinerood tegelijker­
tijd behoorde tot twee reeksen: de Fenyl- en de Toluylreeks14 • Vogel stelt 
dat de feiten die Hofmann ontdekt heeft aan een nader onderzoek onderwor­
pen dienen te worden, omdat hij het merkwaardig vindt dat het anilinerood 
tot twee reeksen zou behoren. 

Ook de onderzoekresultaten van Stadeler en Arndt spreken de resultaten 
van het onderzoek van Hofmann tegen: 

"Sie haben sowohl aus Benzoesaure als aus kaifflichem Anilin 
reines Anilin dargestellt, und aus diesem eben so gut Roth er­
zeugen konnen, wie aus dem Anilin des Handels. 1115 

Hoewel er in de wetenschappelijke wereld geen overeenstemming was over de 
resultaten van het onderzoek van Hofmann, legt Caro in zijn historische 
schets over de ontwikkeling van de kleurstofindustrie in 1892 sterk de na­
druk op het belang van Hofmann's onderzoek over de vorming van het anili­
nerood: 

" ••• erst mitdemneuen Einblick in die Bildungsweise des Anilin­
roths regte sich das technische BedUrfnis nach Versuchen mit ein­
heitl ichen Materialien. 1116 

In de volgende paragraaf zullen we het belang van het onderzoek van Hofmann 
over het anilinerood voor de kleurstofindustrie onderzoeken. 

3. VE SYNTHETISCHE KLEURSTOFINVUSTRIE 

Na 1856 komen de eerste anilinekleurstoffen op de markt. Perkin ontdekt in 
dat jaar het mauve. Verguin (chemicus bij Renard freres te Lyon) ontdekt 
in 1859 het fuchsine of het anilinerood. De Renards nemen patent en komen 
binnen het jaar met vijf aanvullingen op dit patent. 

Het precede van Verguin berust op de inwerking van 11 bichlorure d'etain" 
op aniline, maar in de aanvullingen worden nag verschillende andere reac­
tiemiddelen genoemd17 • Op deze wijze hebben de Renards geprobeerd te voor­
komen dat andere fabrikanten met andere reactiemiddelen fuchsine {of een 
sterk daarop lijkende kleurstof) konden gaan produceren. Maar er versche-
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nen al snel kapers op de kust (bv. Jean Gerber Keller, kleurstoffabrikant 
te Mulhouse, nP.emt een patent op 11azaleine 11

, dat het product is van de in­
werking van kwiknitraat op aniline). De Renards namen onmiddellijk een 
reeks maatregelen tegen hun concurrenten, uitlopend op een serie patent­
processen, waarbij wetenschappers werden ingeschakeld als getuigendeskun­
digen. 

Verschillende 19e eeuwse auteurs (bv. de gebroeders Depoully, Caro, H. 
Hirzel en H. Greschel )1 8 beschrijven een 11omslag 11 in de kleurstofindustrie 
die volgens hen omstreeks 1866 plaatsvond. De 11 omslag 11 vond volgens deze 
auteurs plaats, omdat men in de praktijk de optimale verhouding tussen 
11aniline 11 en 11 toluidine 11 bij de bereiding van fuchsine - die men van Hof­
mann had geleerd - ging hanteren. Deze optimale verhouding (1 deel 11anili­
ne11 en 2 delen 11 toluidine 11 ) zou het rationele doel zijn geworden dat de 
kleurstoffabrikanten gingen nastreven. De term 11 rationeel 11 betekende in 
dit verband "met behulp van de wetenschappelijke methode gevonden 11

• De we­
tenschappelijke theorie zou de rationaliteit voor het handelen van de fa­
brikant aangeven. 

Orn dit doel te kunnen nastreven, had men 11 zuivere aniline" en 11 zuivere 
toluidine" nodig. Maar de 11 aniline 11 die in de handel te koop was, bestond 
uit een mengsel van verschillende verbindingen. Het was niet mogelijk om 
de handelsaniline door middel van gefractioneerde destillatie te zuiveren. 
Ook de gefractioneerde destillatie van nitrobenzeen (waarvan "aniline" werd 
gemaakt) was moeilijk, maar bovendien duur en gevaarlijk voor de arbeiders. 
De auteurs suggereren dat het onderzoek naar het verbeteren en vernieuwen 
van scheidingstechnieken ondernomen werd als consequentie van de resulta-
ten van het onderzoek van Hofmann over aniline en rosaniline. Caro beschrijft 
de omslag als volgt: 

11 Fand man auch in der Praxis betrachtliche Unterschiede in der 
Ausbeute und Qualitat der aus solchen Quellen stammenden Farb­
stoffe, so blieb doch deren Ursache verborgen. Das empirischen 
Umhertastens und Vermuthens war kein Ende. Da griff plotzl ich 
die Wi ssenschaft hel fend und klarend ein. Eine Uberraschende 
Entdeckung (Hofmann's publicatie, B.G.) wies die Technikauf den 
schon von Mansfield betretenen Weg. 1119 

De door de 19e eeuwse auteurs gesuggereerde 11omslag 11 roept bij ons de vraag 
op naar de samenhang tussen de ontwikkel ing van scheidingstechnieken in de 
kleurstofindustrie en de resultaten van het onderzoek van Hofmann uit de 
organische chemie. Ter beantwoording van deze vraag zullen we eerst de pro­
ductiekolom van anilinerood bekijken, omdat de productiekolom aangeeft hoe 
de kleurstofindustrie in de maatschappelijke arbeidsverdeling is gesitueerd. 

Het ontstaan van de synthetische kleurstofindustrie betekende een krach­
tige impuls voor de reeds bestaande industrieen van het 11essence de Mirbane 11 
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(voor de parfumerie) en het pikrinezuur. De productiekolom van anilinerood 
op basis van steenkoolteer, een lastig afvalproduct van de lichtgasfabri­
cage, bestaat ui t vijf onderdel en: . 
1. dedestillatievan steenkoolteer tot lichte steenkoolteerolie 
2. de winning van benzol uit lichte steenkoolteerolie 
3. de nitrering van benzol tot nitrobenzol 
4. de reductie van nitrobenzol tot "aniline" 
5. de oxidatie van "aniline" in anilinerood (fuchsine, magenta etc.). 
(Zie Hornix' artikel in dit rapport.) 
Men kan in bovenstaande productiekolom drie soorten fabrikanten onderschei­
den: 
1. de grondstoffabrikant 
2. de fabrikant van intermediairen 
3. de kleurstoffabrikant. 

Ad 1. Sinds het begin van de jaren vijftig werd er door de koolteerdistil-
leerindustrie benzol voor reinigingsdoeleinden geproduceerd. De kwa-

1 iteit van de benzol die op de markt te krijgen was, was niet hoog genoeg 
voor de kleurstofindustrie, omdat de benzol in het algemeen werd gekocht 
door fabrikanten die geen hoge kwaliteit nodig hadden [de 11 chemische" was­
serijen voornamelijk]. 

Ad 2. Er waren twee soorten fabrikanten van intermediairen: nitrobenzolfa-
brikanten en anilinefabrikanten. De nitrobenzolfabrikanten produceer­

den nitrobenzol (ook wel "essence de Mirbane 11 genoemd) voor de parfumerie. 
De positie van de individuele anilinefabrikant was instabiel. Zij waren 
voor de kwaliteit van hun grondstof afhankelijk van de koolteerdestilleer­
industrie en de nitrobenzolindustrie. De anilinefabrikanten probeerden door 
gefractioneerde destillatie van de nitrobenzol de kwaliteit van hun 11 anili­
ne11 te verbeteren. De anilinefabrikanten konden hun klanten geen garantie 
geven voor een constante samenstelling van hun producten. Verschillende le­
veranciers van "aniline" probeerden hun relatieve economische positie te 
versterken door een betere technische beheersing van het productieproces en 
het vinden van nieuwe productietechnieken. 

Naast de mogelijkheid om een goede en constante kwaliteit van hun produc­
ten te kunnen garanderen, hadden de anilinefabrikanten nog een reden om naar 
middelen te zoeken, die hun relatieve economische po~itie zouden kunnen ver­
sterken. Omstreeks 1863 ontstond er een kleurstofoverschot20 • Door de ver­
hevigde concurrentie zakte ook de prijs van 11aniline 11 drastisch. Sommige 
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anilinefabr1kanten probeerden hur. winstmarges te handhaven door duurdere 
varianten van technisch betere kwaliteit op de markt te brengen. 

Ad 3. Omstreeks 1859 was de opbrengst aan anilinerood zeer laag: 2% 21 • 

Het was voor de kleurstoffabrikanten geen eenvoudige zaak om zich 
te verzekeren van geschikte 11aniline 11

• Samenstelling en kwaliteit van de 
"aniline" op de markt wisselde sterk, zelfs per fabrikant. Dit had tot ge­
volg dat de fabrikanten hun apparatuur steeds moesten bijstellen en hun 
recepten aanpassen. In de prijscouranten van 11 Le Teinturier Universel 11 

werd de kleurstoffabrikanten herhaaldelijk aangeraden om - zodra ze een 
geschikte kwaliteit te pakken hadden - dezelfde leverancier aan te houden 
en zo mogelijk nog meer van dezelfde fabriekspartij (welke onder overeen­
komstige condities was geproduceerd) te bestellen. De kleurstoffabrikanten 
probeerden de kleurstofopbrengst te verhogen door verbeteringen aan te 
brengen bij de oxidatie van 11aniline 11 in anilinerood. De kleurstofopbrengst 
steeg van 2% tot 20% en 25%22 • 

Naar aanleiding van de beschrijving van de drie bovenstaande fabrikanten 
kunnen we constateren dat de technische ontwikkelingsdynamiek uitging van 
de anilinefabrikanten. Wat was de aard van deze technische ontwikkelings­
dynamiek en wat was de omvang van de periode, waarin deze technische ont­
wikkel ingsdynamiek zich deed gelden? 

Orn deze vragen te kunnen beantwoorden, zullen we in het vervolg drie 
producenten die de mogelijkheden van de situatie geexploiteerd hebben, 
behandelen: namelijk a) de Engelse f1rma Simpson, Maule & Nicholson, b) 
de Franse anilinefabrikant Theodore Coupier enc) de Duitse firma J.W. 
Weiler te Ehrenfeld. 

a. Simpson, Maule & Nicholson 
De finna Simpson, Maule & Nicholson te Londen was een fabriek voor "zui­

vere chemicalien en begon de productie van "aniline" om in eerste instantie 
aan de vraag van het bedrijf van Perkin te kunnen voldoen. Nicholson, een 
leerling van Hofmann, onderzocht ook de vorming van het anilinerood. In 
januari 1860 patenteerde het bedrijf een precede voor de bereiding van ani-
1 inerood. 

De firmant Nicholson bleef intensieve contacten onderhouden met zijn 
vroegere leermeester Hofmann. Nicholson gaf Hofmann anilinerood: 

"The red colouring matter of aniline and its saline compounds 
have been obtained for the first time in the state of purity 
by my friend and former pupil Mr. Edward Chambers Nicholson, a 
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chemical manufacturer equally distinguished for the scientific 
attainments as for the skill and indomitableenergywith which 
in many instances he has succeeded in rendering the results of 
purely scientific inquiries available for the purposes of 
life. 1123 

In 1863 gaf Nichol son Hofmann 11 anil ine": 
The facts which I have mentioned (nl. dat 11 zuivere aniline" 
geen rode kleurstof oplevert, B.G.) had been long known to this 
distinguished manufacturer (E.C. Nicholson, B.G.), who in reply 
to my note transmitted to me a gallon of absolutely pure 
aniline boiling at 180°, prepared from coal-tar benzol, and 
perfectly incapable of yielding aniline-red." 21+ 

Uit bovenstaande citaten van Hofmann blijkt dat de firma Simpson, Maule 
& Nichol son in ieder geva 1 in 1862 a 1 anil inerood en in 1863 "aniline" 
konden produceren, die van betere kwaliteit waren dan de producten van 
andere fabrikanten. 

Het is ons tot nu toe niet gelukt te achterhalen hoe Simpson, Maule & 
Nicholson technisch in staat waren om een "gallon" "absoluut zuivere ani-
1 ine" te produceren, maar gewezen kan worden op een bepaalde industriele 
traditie. Hofmann heeft geprofiteerd van de producten die hij van Nich­
ol son kreeg, gezien de reeks belangrijke onderzoeken die hij heeft ver­
richt op basis van deze producten. 

b. Thedore Coupier 
Theodore Coupier, een te Poissy bij Parijs gevestigde anilinefabrikant, 

probeerde omstreeks 1860 door middel van reiniging van benzol "aniline" 
van een hoge kwaliteit te produceren. Al geruime tijd wist men dat "ani­
line" bestond uit een mengsel van verschillende verbindingen, die t~rug 
te voeren waren tot verschillende koolwaterstoffen in de benzol. Coupier 
probeerde een middel te vinden om de verschillende koolwaterstoffen in de 
benzol te scheiden. De samenstelling van benzol varieert door verschillen­
de soorten steenkool, die gebruikt werden bij de productie van het lichtgas. 
De extra destillatie die sommige fabrikanten toepasten om een beter product 
te verkrijgen, leverde een product op dat nog steeds een wisselende samen­
stelling had. Benzeen en tolueen kwamen het meest voor inbenzol. Hoewel de 
kookpunten van deze twee verbindingen nogal uit elkaar lagen, waren ze toch 
moeilijk van elkaar te scheiden; ze hadden ongeveer dezelfde samenstelling 
en dichtheid. 

Coupier probeerde zelf zijn apparatuur te ontwikkelen. Op aanwijzing 
van E. Kopp begon Coupier te experimenteren met apparatuur die gebruikt 
werd om alcohol te destilleren. Hij kwam echter al snel tot het inzicht 
dat de bestaande alcoholdestillatieappratuur niet geschikt was voor de des­
tillatie van benzol 25 • 
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Na 2 jaar experimenteren bereikte Coupier in 1863 door aanpassing van de 
alcoholdestillatieapparatuur zijn doel. Caro geeft de volgende beschrij­
ving van de apparatuur van Coupier: 

11 Fr. Brevet No. 58085, vom 4. April 1863. Der darin beschriebene 
Apparat zeigt die Combination einer Dampfdestill irblase mit der 
Rectificationscolonne und einem Systeme von RUckflusscondensato­
ren mit Bader von constanter Temperatur. 1126 

In 1865 heeft Coupier in zijn fabriek te Poissy al ruim 200.000 kilo ben­
zol op deze wijze behandeld. Na publicatie van zijn bevindingen in de 
11Moniteur Scientifique" van 1865 bevestigden verschillende fabrikanten en 
wetenschappers (waaronder de gebroeders Depoully en A. Rosenstiehl) dat 
het benzol en toluol dat Coupier geproduceerd had de eigenschappen bezat 
van benzeen en tolueen27

• 

c. J.W. Weiler & Co. 
In 1861 begon J.W. Weiler een anilinefabriek te Ehrenfeld. In een fa­

briekshal installeerde hij 16 ketels van 60 liter. Hij betrok zijn grond­
stof - nitrobenzol - uit Engeland en Frankrijk, omdat nitrobenzol nog niet 
in voldoende mate in Duitsland geproduceerd werd. In 1865 begon hij de ni­
trobenzol zelf te produceren. Na 1866 vroegen de kleurstoffabrikanten steeds 
meer om 11 zuivere aniline". Dr Carl Eberhardt geeft hiervoor de volgende re­
den28: 

:~Aber bei Aufklarung Uber die Konsti tut ion der bis jetzt aus den 
Olen erzeugten Farben trat die Frage nach reinem Anil in immer 
dringender auf. Zwar bot die Fabrik sehr bald das gewUnschte 
Produkt den betreffenden Verbrauchern dar, aber in umstandlich­
ster Weise erhalten. Aus dem in Chlorhydrate UbergefUhrten 01-
menge liess man des Anilinsalz auskristallisierenundgewann aus 
den Kristallen durch Zerlegen das reine Amidoprodukt. 1129 

Rond 1870 begonnen de experimenten om door middel van gefractioneerde des­
til latie de koolwaterstoffen te scheiden. Het lukte al vrij snel een 11 ta­
mel ijk zuiver 11 benzol 30 en daardoor een goede 11aniline 11 te verkrijgen. 
Vanaf 1873 begon een stijgende verkoop in 11 zuiver 11 gekristaliseerd aniline­
zout. In 1875 neemt Dr J. Weiler, na de dood van zijn vader J.W. Weiler, de 
fabriek over. Hij heeft in ZUrich en Straatsburg chemie gestudeerd. Door de 
aanschaf van een 11Savelleschen Kolonnenapparat 11 kon vanaf 1878 11 geheel zui­
ver an i1 i ne 11 31 geproduceerd worden. 

De vraag naar de aard van de technische ontwikkelingsdynamiek laat zich in 
de kleurstofindustriele context - met name op het gebied van de anilinepro­
ductie - als volgt beantwoorden: er was sprake van een technische ontwikke­
ling die niet ondernomen is als consequentie van de resultaten van het on-
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derzoek van Hofmann over aniline en rosaniline. Deze technische ontwikke­
ling had twee oorzaken: de vraag naar 11aniline 11 van een bepaalde kwali­
teit {door kleurstoffabrikanten en bepaalde wetenschappers) en productie­
technische {slechte beheersbaarheid van het productieproces en onvolmaakt­
heid van de apparatuur). De technische ontwikkeling bestond uit de verbe­
tering van bestaande scheidingsmethoden en de ontwikkeling van nieuwe 
scheidingsmethoden. Deze techni sche ontwi kkel ing bood de kl eurstofindu­
stri e allerlei soorten voordeel: grotere beheersbaarheid van het produc­
tieproces, hogere opbrengst aan producten, producten van een hogere kwali­
teit {waarbij de nonn een hogere kleurstofopbrengst voor de kleurstoffa­
brikanten was), vergroting van de veiligheid van de arbeiders die bij het 
productieproces betrokken zijn etc. 

Vanaf het begin van de kleurstofindustrie is er een technische ontwik­
kel ing geweest. Eberhardt stelt dat men sinds 1878 "zuivere aniline" kon 
produceren. Maar in dat jaar was de technische ontwikkeling nog helemaal 
niet afgelopen! Otto Witt signaleert in 1887 verschillende lastige, nog 
nauwelijks opgeloste, technische problemen 32 • Ook na 1887 doken er steeds 
weer opnieuw problemen op. 

He~ is niet mogelijk om in het algemeen een eindpunt te stellen aan de 
bovenstaande technische ontwikkeling, omdat er sprake is geweest van een 
voortdurende wisselwerking tussen technische ontwikkeling en de kwaliteits­
ei sen van de kl eurstoffabri kanten. We kunnen stell en dat de "omsl ag" door 
overplanting van methoden en criteria uit het onderzoekprogranuna van Hof­
mann die verschillende 19eeeuwseauteurs rand 1866 menen te constateren, 
niet plaatsgevonden heeft. Onderzoek naar het verbeteren en vernieuwen van 
scheidingstechnieken werd niet ondernomen als een consequentie van het on­
derzoek van Hofmann over aniline en rosaniline, maar werd door de aniline­
fabrikanten ondernomen uit economische en productietechnische noodzaak. 
Oat de 11omslagtheorie 11 niet volgehouden kon warden, blijkt onder meer uit 
het feit dat Caro moet toegeven dat: 

11 Kurz vor Hofmann's Veroffentlichung hatte Coupier die systema­
tische Trennung des Benzols und seiner Homologen bereits in in­
dustriel 1 em Maasstabe unternonunen, um die bis dah in im Handel 
unbekannten Kohlenwasserstoffe und deren reine Derivate, insbe­
sondere reines Anil in und Toluidin fUr den Gebrauch der Farb­
stofftechnik darzustellen. 1133 

Als er geen sprake is geweest van een 11 omslag", hoe is dan de relatie weten­
schap-industrie in de beginperiode van de kleurstofindustrie geweest? 
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,·1 VE RELATZE TUSSEN VE KLEURSTOF1NVUSTR1E EN VE ORGAN1SCHE CHEMIE 

Door de nauwe banden die vele fabrikanten hadden met wetenschappers en 
het feit dat vele fabrikanten een wetenschappelijke opleiding hadden ge­
had, werd veel van het onderzoek in de organische chemie gedaan met het 
oog op relevantie voor de kleurstofindustrie 3 ~. Het onderzoek van Hof­
mann is hier, zoals we gezien hebben, een sprekend voorbeeld van, maar 
dat geldt bv. ook voor het onderzoek van Rosenstiehl 35 • Omdat de labora­
toriumtechnieken om 11 zuivere 11 verbindingen te verkrijgen nog in de kin­
derschoenen stonden (zie §2), werd het theoretisch onderzoek in de orga­
nische chemie bemoeilijkt. Maar omdat men slechts kleine hoeveelheden 
nodig had, kon men op indirekte, dure wijze toch 11 zuivere 11 verbindingen 
verkrijgen voor onderzoek. 

De resultaten van het onderzoek in de organische chemie waren soms van 
groot belang voor de kleurstofindustrie, maar omdat de kleurstofindustrie 
kampte met problemen wat betreft de productie van verbindingen van een 
hoge kwaliteit, ontstonden er problemen in de wisselwerking tussen de or­
ganische chemie en de kleurstofindustrie. Dat betekende dat wetenschappe-
1 ijke bevindingen die gebaseerd waren op onderzoek, waarin gebruik werd 
gemaakt van 11 zuivere 11 verbindingen moeilijk konden worden vertaald naar 
de industriele praktijk van de kleurstofindustrie, omdat men in de kleur­
stofindustrie door het ontbreken van scheidingstechnieken die verbindingen 
van hoge kwaliteit opleverden in feite niet met 11 zuivere 11 verbindingen 
werkte. Ook konden voor het onderzoek in de organische chemie relevante 
industriele ervaringen moeilijk worden teruggekoppeld naar de weteschap­
pel ijke onderzoekpraktijk van de organische chemie om dezelfde reden. 

Omstreeks 1865 begonnen de problemen langzaam af te nemen. Deze afname 
was voornamelijk te danken aan het op elkaar afstenunen van twee onafhan­
kelijk van elkaar op gang gekomen ontwikkelingen: het streven naar het ge­
bruiken van 11 zuivere 11 verbindingen in het organisch chemische onderzoek en 
het streven in de synthetische kleurstofindustrie naar de productie van 
verbindingen met een constante kwaliteit. De vervolmaking van scheidings­
technieken in de kleurstofindustrie speelde in dit afstenuningsproces een 
belangrijke rol. De ontwikkelingen met betrekking tot het thema 11 zuiver­
heid11 hebben een nieuwe 11 brug 11 geslagen tussen organische chemie en kleur­
stofindustrie, waardoor de wisselwerking tussen beide sectoren op een meer 
vruchtbare wijze kon gaan verlopen. 

Wat zijn de gevolgen geweest van deze ontwikkeling? 
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1. De resultaten van het wetenschappelijk onderzoek in de organische che­
mie konden beter worden toegepast in de kleurstofindustrie. 

2. De technische ontwikkelingsdynamiek in de kleurstofindustrie van schei­
dingstechnieken door de aniline-industrie leverde, gecombineerd met 
wetenschappelijke kennis uit de organische chemie, hogere kleurstof­
opbrengsten op in de kleurstofindustrie. 

3. Ook konden feiten en theoretische kritiek (positieve zowel als nega­
tieve kritiek), afkomstig uit de industriele praktijk, in de wetenschap­
pelijke praktijk een rol gaan spelen. 

We zullen in het vervolg enkele voorbeelden behandelen van onderzoekers 
(industrielen en technici 36 ) die in staat zijn geweest met de resultaten 
van hun onderzoek uit de industriele praktijk kritiek te leveren op het 
onderzoek uit de organische chemie. 

M. Reimann 37 stelt zich in een artikel uit 186738 tot taak: 
1. een methode te vinden om in de "aniline" van de handel gemakkelijk en 

zeker het "aniline"- en het "toluidine"gehalte te kunnen bepalen 
2. de invloed te leren kennen, welke de verscheidenheid der mengverhouding 

van beide bestanddelen op de opbrengst van de fuchsine uitoefent 
3. het mengsel vast te stellen dat de grootste hoeveelheid kristalliseer-

bare kleurstof oplevert. 
Reimann verdeelt in zijn artikel de verschillende 11anilinesoorten 11 die hij 
op de markt aantreft in twee soorten: een soort die gemaakt is van benzol 
met een kookpunt van 100° en een soort die gemaakt is van benzol met een 
kookpunt tussen 100 en 500°. Reimann bepaalt vervolgens welke samenstel­
ling van de eerste en tweede soort het gunstigst is voor de fuchsineproduc­
tie. Een verhouding van 75% van de eerste en 25% van de tweede soort geeft 
de hoogste opbrengst. Dit mengsel bestaat voor 67,5% uit aniline en voor 
21,5% uit toluidine (de rest is water en hoger kokende homologen). 

Reimann stelt dat dit dezelfde conclusie is, waar de ervaringen van de 
industriele praktijk van de kleurstofindustrie naar verwijzen. De verhou­
ding die Reimann gevonden heeft (drie equivalenten aniline en een equiva­
lent toluidine), komt echter niet overeen met de verhouding die Hofmann in 
1864 gepubliceerd had. 

Hofmann kreeg bijval van de gebroeders Depoully. Zij stellen 39 dat in de 
industriele praktijk blijkt dat de optimale mengverhouding die de mooiste 
kleur en de hoogste opbrengst oplevert, de verhouding 70% toluidine en 30% 
aniline is. Maar zij vragen zich af of benzol en toluol in dezelfde homo­
loge reeks thuis horen, omdat de inwerking van chloor op deze beide ver­
bindingen niet dezelfde is en ook omdat er een verschil zou zijn te con­
stateren bij het nitreren van benzol en toluol. 
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In 1866 maakt Coupier melding van feiten, die de resultaten van het on­
derzoek van Hofmann 11 tegenspreken 11 '+ 0

• Met behulp van zijn nieuwe schei­
dingsmethoden is Coupier erin geslaagd benzeen en tolueen te produceren 
en daaruit nitrobenzeen en nitrotolueen en daaruit weer aniline en tolu­
idine. Daarna is hij de rol gaan onderzoeken, die de verschillende verbin­
dingen spelen bij de productie van kleurstoffen. 

Na talrijke en zorgvuldig uitgevoerde experimenten kwam hij, zoals zo 
vele chemici voor hem (Coupier noemt geen namen), tot de conclusie dat 
chemisch "zuivere" aniline alleen geen kleurstof op kan leveren. Ook tolu­
idine geeft alleen geen kleurstof (dit alles onder gebruikmaking van de 
gebruikelijke productiemethoden). Coupier stelt echter dat hij uit geheel 
zuiver en volledig benzeenvrij tolueen zeer zuiver toluidine gemaakt heeft 
en dat hij daaruit, met behulp van een nieuwe methode, ender zeer gunstige 
omstandigheden een rode kleurstof verkregen heeft'+ 1 • De opbrengst aan rode 
kleurstof was 40 a 50%. Talrijke fabrikanten en chemici zouden volgens 
Coupier hebben geconstateerd dat deze rode kleurstof een ongeveer 50% ster­
kere verfkracht heeft als het fuchsine. Het "rouge de toluene" (de naam die 
Coupier aan de rode kleurstof gaf) zou volledi.g verschillend van het fuch­
sine zijn, dat een mengsel was van aniline en toluidine. 

"Rouge de toluene" en aniline leveren een veel grotere opbrengst aan 
blauwe kleurstof op dan fuchsine. Volgens Coupier is het toluidine de ware 
bron van de rode kleurstof: 

11 
••• et nous croyons etre dans se vrai en considerant aujourd 'hui 

1 a tol uidine comrne 1 e seul generateur du rouge, industriel l ement 
parlant. 11 '+ 2 

A. Rosenstiehl, lid van het "comite de chemie" van de Societe Industrielle 
de Mulhouse, zou bij zijn onderzoek van het "rouge de toluene" en het door 
Coupier gebruikte toluidine nog het nodige op te merken hebben over deze 
zaak'+ 3 • 

In een brief aan Quesneville geeft Arthur Langlois zijn mening over de­
ze zaak in 1867: Als men een mengsel van aniline en toluidine behandelt 
met arseenzuur, dan zal het aniline in zijn totaliteit overkoken of in het 
residu terug te vinden zijn, terwijl het toluidine zich getransformeerd 
heeft in een rode kleurstof'+'+. 

"Done, la rosaniline n'existerait pas, et jusqu'a ce jour, on 
n'aurait obtenu que du rouge derive de la toluidine. Quant a 
l 'aniline, elle aurait servi de vehicule a la toluidine dans la 
transformation susdite. 11 '+ 5 

Hiermee oefent Langlois scherpe kritiek uit op de resultaten van het onder­
zoek van Hofmann. Hij ontkent zelfs het bestaan van het rosaniline! Theodore 
Chateau die uit de brief aan Quesneville citeert, voegt hier als commentaar 
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aan toe: 
11 M. A. Langlois ose enfin dire une bonne fa.is ce que beaucoup 
des fabricants de couleurs dites d'aniline penserent depuis 
longtemps. 11 '+ 6 

5. CONCLUS1E -

Op basis van het voorafgaande kunnen we proberen de theorie van de Starn­
bergers over de verwetenschappelijking van technologieen te toetsen aan 
de hand van de beginperiode van de ontwikkeling van de synthetische kleur­
stofindustrie. We zullen eerst de autonomiestelling en daarna de vraag­
en aanbod-stelling bespreken. 

Ten aanzien van de synthetische kleurstofindustrie is, volgens ons, de au­
tonomiestelling niet te handhaven. Vanaf het begin van de ontwikkeling van 
de kleurstofindustrie is er sprake geweest van een wisselwerking tussen 
wetenschap en industrie. De wetenschap (bijvoorbeeld het onderzoekprogram­
ma van Hofmann) en de industrie (bijvoorbeeld de fabriek van Nicholson) 
hebben elkaar beinvloed en gesteund. Deze wisselwerking is niet te karak­
teriseren als een afstemming van vraag en aanbod, maar als het op elkaar 
afstemmen van ontwikkelingen in beide sectoren. De ontwikkelingen met be­
trekking tot het thema 11 zuiverheid 11 kunnen dienen ter illustratie van deze 
typering van de wisselwerking tussen wetenschap en industrie. 

De wetenschap had in 1849 het technische probleem van de winning van 
benzol uit steenkoolteer opgelost (Mansfield) en kon doorstoten naar de 
opheldering van de constitutie van diverse verbindingen die uit het steen-~ 
koolteer gewonnen werden en die de basis vormden van de kleurstoffen {Hof­
mann). De industrie kon met dit 11aanbod 11 van de wetenschap niet uit de 
voeten, omdat de industriele scheidingsmethoden ontbraken. Doordat de ont­
wikkel ing in de richting van 11constante kwaliteit 11 {industrie) en 11 zuiver­
heid11 (wetenschap) op elkaar werden afgestemd, werd er een nieuwe 11 brug 11 

geslagen in de wisselwerking tussen wetenschap en industrie en kon de wis­
selwerking tussen beide sectoren steeds hechter worden. 

De vraag- en aanbodstel ling van de Starnbergers stel tons niet in staat 
de preciese modaliteit van de wisselwerking tussen wetenschap en industrie 
ten aanzien van de synthetische kleurstofindustrie te typeren, omdat zij 
gebaseerd is op de autonomiestelling die zich eenzijdig richt op de ont­
wikkeling van laboratoriumapparaten, processen en theorieen binnen de we­
tenschap en geen aandacht schenkt aan de technische ontwikkelingen binnen 
de industrie. 
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In de historische literatuur over de kleurstofindustrie wordt de beginpe­
riode de fuchsineperiode genoemd47 • Deze aanduiding zegt niets over de 
relatie wetenschap-industrie. Maar zij wordt ook wel de empirische perio­
de genoemd, omdat men het onderzoek in deze periode karakteriseert als 
dat van het doen van toevalsontdekkingen op basis van empirisch proberen. 
Men zou in deze periode te werk gegaan zijn volgens de "trial and error"­
methode en allerlei reagentia ender allerlei omstandigheden uitgeprobeerd 
hebben. 

"Aniline" wordt meestal genoemd als een voorbeeld van een verbinding, 
die men op allerlei manieren zou hebben uitgeprobeerd om kleurstoffen te 
verkrijgen. Maar de karakterisering 11 empirisch 11 is niet vol te houden voor 
deze periode, omdat op deze wijze het onderzoekprogranuna van Hofmann en 
het onderzoek van Rosenstiehl en vele andere wetenschappers en technici 
niet te plaatsen zou zijn. Ook in de beginperiode van de kleurstofindustrie 
werd er wetenschappelijk onderzoek naar en over kleurstoffen verricht met 
behulp van de typen- en de nieuwe radicaaltheorie. 

De verschillende 19e eeuwse auteurs, die rend 1866 een 11 omslag 11 constate­
ren, spreken in dat verband van een 11omslag 11 van de empirische periode naar 
de rationele periode49

• Zeals we in de derde paragraaf hebben gezien, ver­
leende men in dit verband aan de term 11 rationeel 11 de betekenis "met behulp 
van de wetenschappelijke methode gevonden 11

• M~n legt bij de beschrijving 
van de 11omslag 11 de nadruk op de rol van de wetenschap. 

De rationaliteit van de wetenschap zou overgebracht zijn van de weten­
schap naar de industrie. We hebben hier te maken met een toepassing van de 
aanbodstelling op de kleurstofindustrie. Hoewel de aanbodstelling geen ant­
woord geeft op de vraag naar de relatie wetenschap-industrie ten aanzien 
van de synthetische kleurstofindustrie heeft zij in de 19e eeuw dienst ge­
daan als instrument in de strijd om de maatschappelijke erkenning van de 
synthetische kleurstofindustrie en het behoud van de in de eerste helft 
van de 19e eeuw opgebouwde maatschappelijke status van de wetenschap (in 
dit geval de organische chemie). 

Door de 19e eeuwse visie op de relatie wetenschap-industrie als uit­
gangspunt te nemen, sluiten de Starnbergers ten aanzien van de synthetische 
kleurstofindustrie aan bij een strijd om maatschappelijke erkenning, waar­
door zij terecht komen in een uitzichtloze verwarring van de sociale en 
cognitieve aspecten van de relatie wetenschap-industrie in de beginperiode 
van de ontwikkeling van de synthetische kleurstofindustrie. 
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NOT EN 

1. Zie bv. Layton (1977), pp 208-211. 
2. Zie bv. Bohmer e.a. (1978), p 366. 
3. De Duitse projectgroep 11alternatieven in de wetenschap" van het Max 

Planck Instituut te Starnberg. In dit artikel staat het artikel van 
Bohm e.a. (1978) centraal. We zullen de Duitse term 11 Technik 11 gebrui­
ken in de betekenis van 11 lndustrie 11

• 

4. Meyer-Thurow (1982), p. 365. 
5. Caro (1892), p. 975. 
6. In dit artikel zullen we de term 11 benzol 11 gebruiken voor de chemisch 

onzuivere verbinding en de term 11benzeen 11 voor de chemisch zuivere 
verbinding. Dit verschil in uitgang zullen we ook gebruiken voor an­
dere verbindingen (bv. toluol en tolueen). 

7. Wa 1 sh ( 1979) , pp 2, 16. 
8. Cassebaum (1977), p. 280. 
9. Schorlemmer (1862), p. 419. 

10. Cassebaum (1977), p. 283. 
11. Hofmann (1863). 
12. Hofmann (1864). 
13. Chateau (1868), p. 161. 
14. Vogel (1866), p. 13. 
15. Vogel ( 1866), p. 13. 
16. Caro (1892), p. 978. 
17. Belt van den (1981), p. 37. 
18. Zie Depoully (1865), Caro (1892) en H. Hirzel en H. Greschel (1866). 
19. Caro (1892), p. 975. 
20. Zie het artikel van Homburg in dit rapport. 
21. Coupier (1866), p. 385. 
22. Coupier (1866), p. 385. 
23. Hofmann (1862), pp 4 en 5. 
24. Hofmann (1863), p. 646. 
25. Coupier (1866), p. 386. 
26. Caro (1892), p. 977. 
27. Zie Depoully (1865) en Rosenstiehl (1866). 
28. Dr Carl Eberhardt was aandeelhouder van de kleurstoffenfabriek KUchler 

& Buff te Krefeld en vele jaren lid van de Raad van Toezicht van Weiler­
ter Meer. 

29. Hanser (1956), p. 41. 
30. Hanser (1956), p. 41. 
31. Hanser (1956), p. 42. 
32. Witt (1887), p. 8 
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33. Caro (1892), p. 977. 
34. Meyer-Thurow (1982), p. 365. 
35. Zie bv. Rosenstiehl (1867; 1872; 1876). 
36. Met de term 11 technici 11 duiden wij de groep wetenschappelijk opgelei­

den aan die verbonden waren aan technische opleidingen (bv. Gewerbe 
Schul en). 

37. We rekenen Reimann tot de groep technici. 
38. Reimann (1867). Dit artikel werd echter al 15 maanden eerder aangebo­

den aan het tijdschrift, maar op verzoek van de auteur die zijn arti­
kel ter beoordeling had aangeboden aan een van de grootste technische 
verenigingen te Pruisen (de naam wordt door de redactie van Dingler 
niet genoemd) teruggehouden. 

39. Depoully (1866), p. 215. 
40. Coupier (1865). 
41. Coupier (1866), p. 388. 
42. Chateau (1868), p. 162. 
43. Zie bv. Rosenstiehl (1866). 
44. Chateau (1868), p. 162. 
45. Chateau ( 1868) ' p. 16 3. 
46. Chateau ( 1868)' p. 163. 
47. Zie het artikel van Hornix in dit rapport. 
48. Zie Caro (1892) en H. Hirzel en H. Greschel (1866). 
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BIJLAGE 

In deze bijlage zijn (uitgesplitst naar auteur, in chronologische volgor­
de) onderzoekvoorstellen, interne discussienota's en rapporten, lezingen 
en publicaties opgenomen, die de afgelopen jaren door de verschillende le­
den van de onderzoekgroep zijn geproduceerd. Het zij nadrukkelijk gesteld 
dat hiermee geen lijst van aJLtlk.eten gepresenteerd wordt, zoals deze bij­
voorbeeld in universitaire jaarverslagen kan worden aangetroffen. Bedoeld 
is een beeld te geven van de werkzaamheden van de groep, dat als aanvul-
1 ing enter ondersteuning dient van datgene dat in de Algemene Eindrappor­
tage is gesteld. 

a. l~~~~g~ 

1. Verslag van de werkzaamheden tot 1 november 1979 rond het project 11 De 
ontwikkeling van de kleurstofindustrie" (Jaarverslag 1979), november 
1979 (3 pp) 

2. De ontwikkeling van de kleurstofindustrie (Jaarverslag 1979/80), pp 5-9 
in: Twee.de. VooJLtgang.&IUtppolLt PJtOje.c;t; Weten.&c.hap en Same.nle.v.lng, Nijmegen, 
december 1980. 

3. De ontwikkeling van de kleurstofindustrie (Jaarverslag 1980/81), pp 8-15 
in: VeJtde. VooJLtgang.&IUtppolLt PJtOje.c;t; Weten.&c.hap en Same.nle.v-lng, Nijmegen, 
december 1981. 

4. De ontwikkeling van de kleurstofindustrie (Verslag over de periode 1979-
1982), pp 10-24 in: Vi..eJtde. Voo1Ltgang.&1Utppo1Lt PJtO j e.c:t. Wete.Yl.6chap en Samen­
le.vi..ng. Ve.et 2: VoolLtgang.&IUtppolLtagu van de. Be.gele.i..di..ng.&c.ommi.6.&i..u van 
de. W&S-P~oje.c:t.e.n, Nijmegen, januari 1983. 

5. De ontwikkeling van de kleurstofindustrie (Jaarverslag 1982/83), oktober 
1983 (3 pp). (Nog niet door de Universitaire Commissie W&S gepubliceerd.) 

b. w.un HolLni..x ----------
6~ De ontwikkeling van de kleurstofindustrie. Een case-study over de maat­

schappelijke factoren die de natuurwetenschappen bepalen, over de tech­
nologisch-wetenschappelijke factor in de industriele ontwikkeling en 
over de maatschappelijke rol van de natuurwetenschappelijke onderzoeker 
(onderzoekvoorstel), september 1978 (10 pp). 
Ook in Duitse vertaling (16 pp), en in Engelse samenvatting (2 pp). 

7. Voorstel met betrekking tot de orientatieperiode van het onderzoek bin­
nen het project over 11 De ontwikkeling van de kleurstofindustrie 11

, maart 
1979 (7 pp). 

8. Inleiding op het project 11 De ontwikkeling van de kleurstofindustrie": 
vraagtekens bij een traditionele visie. 
Lezing voor de bijeenkomst van de Landeli..jke. W~gJtOe.p Te.chni..e.kguc.IU.e.­
de.YJ.iA op 17 oktober 1979 te Nijmegen. 
De inhoud van deze lezing stemt sterk overeen met "The Development of 
the Dye Industry. Extract from the original research proposal" en "The 
Development of the Dye Industry. Some important studies and a number of 
open questions", pp 5-7 resp. pp 8-13 in: The Ve.velopmen.t 06 .the. Vye. 
Indu.&.tn.y. 1.&t QUJVLt.e!tly Re.po/Lt, Nijmegen, november 1979. 
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Wim Hornix (vervolg} 

9. Een samenvatting van: Werner Rammert, 11 Technik, Technologie und Tech­
nische Intelligenz in Geschichte und Gesellschaft", Bielefeld, 1975; 
mei 1980 (12 pp). 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

Enige notities over een researchprogramma over de ontwikkeling van de 
kleurstofindustrie, juli 1980 (7 pp). 
Onderzoekvoorstel met betrekking tot het wetenschapshistorische aspect 
van de ontwikkeling van de kleurstofindustrie, augustus 1980 (6 pp}. 
Dyestuffs Chemistry, 1856-1870: at the Interface of Pure and Applied, 
Academic and Industrial Research. 
Lezing op het 16th IntelrJUtt.lonai. CongJte.6.6 06 the. H.l&toJty 06 Sue.nee. te 
Boekarest, 26 augustus-3 september 1981. 
Pp 51-64 in: The. Ve.vetopme.nt 06 the. Vye. Inclu.4.tJty. PJtogJte.6.6 Re.poltt, 
Nijmegen, december 1981. 
De geschiedenis van het Nijmeegse W&S-project "De ontwikkeling van de 
kleurstofindustrie 11

• 

Lezing in het kader van het K.U.N. Studi.um Ge.neJtale. op 26 januari 1982. 
Pp 37-48 in: We;te.n.&eha.p e.n Same.nte.v-i.ng. Le.z-i.nge.n en ( 6oJzum) fueu.6.&.i.e.6. 
Ja.n.uJ1Jt,l/6e.blUla)(),, 1982. VeJL6la.gboek, Nijmegen, augustus 1982. 
(Met Homburg, Van den Belt, Gremrnen en Somers.) 
Aromatic Chemistry and the Dyestuffs Industry 1855-1880. An Analysis of 
English, French and German Contributions. 
Lezing op het congres van de BlrA..t..l.6h Soc...i.e;ty 6oJt the. H.l&toJty 06 Sue.nee. 
en de Soc..lete FJta.n~a..i.&e. d'H.l&to.i.Jte. du Sc...i.e.neu te Cambridge, 5-7 jul i 
1982 (19 pp). 
De ontdekking van de azokleurstoffen, april 1983. (17 pp (+ 6 pp tabel­
len en noten.)) 

16. Ontdekking en exploratie van het gebied der azokleurstoffen: een weten­
schaps- en techniekhistorische benadering. 
Lezing voor de bijeenkomst van de Landee.ljke. We.JtkgJtoe.p Te.ehn-lekgueh.le.de.­
n.l.6 op 18 mei 1983 te Nijmegen. 

17. (Met A. Rip.) 
Ontstaan van een wetenschappelijke gemeenschap in de organische chemie 
1830-1890 (onderzoekvoorstel), mei 1983 (16 pp). 

18. (Met Van den Belt.) 
Chemie en Samenleving in Historisch Perspectief. Sociale Geschiedenis 
van Wetenschap en Techniek in drie Dimensies. (Schets van een program­
ma dat de resultaten van het W&S-onderzoekproject over de ontwikkeling 
van de kleurstofindustrie vruchtbaar wil maken voor het universitaire 
onderwijs.) Juni 1983 (7 pp). 

c. ~~~-~~~-~~-~~ 

19. Over de bruikbaarheid van de beschikbare bedrijfsgeschiedenissen van 
de kleurstofindustrie. 
Lezing op de bijeenkomst van de Landel.ljke. We.JtkgJtoe.p Te.ehn.lekgueh-le.de.­
n.l.6 op 17 oktober 1979 te Nijmegen. 
Een Engelse samenvatting verscheen onder de titel: "The quality and use­
fullness of the available business history of the dyestuffs industry", 
pp. 19-21 in: The. Ve.vetopme.nt 06 the. Vye. Inclu.4.tJty. 1.&t QUIVLt.eJtly Re.poltt, 
Nijmegen, november 1979. 

20. Een samenvatting van: Paul M. Hohenberg, "Chemicals in Western Europe: 
1850-1914 11

, Chicago-Amsterdam, 1967; oktober 1979 (26 pp). 
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Henk van den Belt (vervolg) 

21. Patenten en technische ontwikkeling. Een bespreking van: Jacob Schmookler, 
Invent~on and Economic Growth, Cambridge, Mass. 1966; maart 1980 (18 pp). 

22. De geschiedenis van de kleurstofindustrie in Frankrijk, mei 1980 (7 pp). 
23. Over de algemene lijn van het project. Een bijdrage tot de discussie, 

juli 1980 {15 pp). 
24. De geschiedenis van de Franse kleurstofindustrie. Inleiding (op de re­

gio studies), juli 1980 (4 pp). 
25. De regio-Mulhouse. (Over historische achtergronden van de katoendrukke­

rij.} Juli 1980 (8 pp). 
26. Het concentratieproces in een "science-based industry". Voorstel voor 

een onderzoek vanuit economisch-historisch gezichtspunt, augustus 1980 
(6 pp). 

27. Over endogene technische ontwikkeling in de kleurstofindustrie en de 
praktische consequenties van een beperkte rationaliteit, oktober 1980 
( 13 pp). 

28. Over endogene technische ontwikkeling in de kleurstofindustrie en de 
praktische consequenties van een beperkte rationaliteit. Deel II: Moge-
1 ijkheden tot 11endogenisering 11 van de technische ontwikkeling in de 
kleurstofindustrie, november 1980 (21 pp). 

29. Onderzoekplannen met betrekking tot het economisch-historisch aspect 
van de ontwikkeling van de kleurstofindustrie, december 1980 (8 pp). 

30. Samenvatting van: Paul A. Zimmerman, "Patentwesen in der Chemie", BASF, 
Ludwigshafen, 1965; maart 1981 (18 pp). 

31. Het Debat over het Franse Patentrecht (Leprieur, hfst. IV), april 1981 
(8 pp). 

32. Roussin en de azokleurstoffen, juli 1981 (10 pp). 
33. De patentprocessen rond anilinerood in Frankrijk, augustus 1981 (41 pp). 
34. De 11affaire 11 -La Fuchsine: 1863-1870, november 1981 (8 pp). 
35. Patent disputes in the French dyestuffs industry, pp. 29-50 in: The 

Vevelopment 06 .the Vye Indwd.11.y. PMgJteA-6 Repoltt, Nijmegen, december 
1981. 

36. Kekule en het melkzuurdebat, januari 1982 (6 pp). 
37. Enkele aspecten van het functioneren van het patentstelsel, augustus 

1982 ( 32 pp) • 
38. Een korte notitie over het 11neo-Schumpeteriaanse model", december 1982 

(4 pp). 
39. Patent legislation and the dye industry in Germany and France, maart 

1983 (10 pp). 
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40. Connnentaar op: Giovanni Dosi, "Technological paradigms and technolog­
ical trajectories", Research Policy 11 (1982), 147-162. 
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1983 (5 pp). 

- 189 -



Henk van den Belt (vervolg) 

43. Economische visies op technische ontwikkeling, juni 1983 (13 pp). 
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46. De technologie van de kleurstofproductie: hoe de ontwikkeling in een 
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Lezing op de bijeenkomst van de La.ndel-i.jke WeJr.h.gJWep Tec.hniekgeAehie­
de.rU-6 op 17 oktober 1979 te Nijmegen (13 pp). 
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