Hans Wulling
Horst Remane

IVEB Deutscher Verlag der Wissenschaften




& Cte st civh : ;i ;
Pl iving (Aot Sletltlre
) [P} .
> & B
(€1 {,rc{c«a’diﬂ{( ;.a(n_,?/'n P10t v diyFrhed

( E X A N AN LR N RN B R NX NN

1969

SLOHACCCP \ Bl




HANS WUSSING
HORST REMANE

Wissenschaftsgeschichte

en miniature

NEUN KAPITEL

AUS DER ENTWICKLUNG

DER MATHEMATIK UND

DER NATURWISSENSCHAFTEN

VEB DEUTSCHER VERLAG
DER WISSENSCHAFTEN
BERLIN 1989



ISBN 3-326-00196-7

Verlagslektoren: Peter Ackermann, Ulrike Leitner
und Brigitte Mai

Gesamtgestaltung: Gisela Deutsch
Reproduktionen: Fred Schindler

© 1989 VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften,
DDR-1080 Berlin, Postfach 1216
Lizenz-Nr.206-435/107/89

Printed in the German Democratic Republic
Gesamtherstellung: Grafische Werke Zwickau I11/29/1
LSV 9199

Bestellnummer: 5714445

03700



Die Sorge fiir den Menschen und sein Schicksal
muB stindig das Hauptinteresse

aller wissenschaftlichen Aktivititen sein,

so daB die Kreativitit unseres Geistes

ein Segen und nicht ein Fluch ist.

Albert Einstein

Das Sammeln von Briefmarken macht SpaB, fiihrt Men-
schen zu sinnvoller Freizeitbeschéftigung zusammen und
ist lehrreich, zumal wenn man den Informationsgehalt
jener Kleingraphiken, Briefmarken genannt, aufmerk-
sam studiert. Oft ist in diesen »Miniaturen« viel Wissens-
wertes aus allen Gebieten menschlicher Tatigkeit enthal-
ten, und es ist verstandlich, daB sich die thematische Phi-
latelie zunehmender Beliebtheit erfreut.

Die vielfaltigen, historisch gewachsenen und in rascher
Entwicklung befindlichen Beziehungen zwischen Mensch
und Naturwissenschaften erwecken in heutiger Zeit bei der
iiberaus bedeutsamen Rolle der Wissenschaften fiir Ge-
genwart und Zukunft der Menschheit ein breites Interesse
und bieten sich als hochst aktuelles Thema auch in der Phi-
latelie an. Wir Autoren, die wir uns beruflich mit der Ge-
schichte der Mathematik und der Naturwissenschaften be-
schéftigen, waren entziickt, eine urspriinglich kaum erwar-
tete Fiille wissenschaftshistorischer Fakten philatelistisch
widergespiegelt zu finden — groBe Personlichkeiten aus der
jahrtausendealten Entwicklung der Wissenschaften, Ent-
deckungen, Instrumente, wissenschaftliche Einrichtun-
gen, technische Anwendungen und vieles andere mehr.
Unsere Begeisterung miindete in die Idee, die eigene
Freude am thematischen Sammeln in Form dieses Biich-
leins nachvollziehbar zu machen und Anregungen fiir in-
formierende, bildende philatelistische Tatigkeit zu geben.
Wir haben den etwas kithnen Versuch unternommen, die
vieltausendjahrige Geschichte der Naturwissenschaften
und Mathematik auf wissenschaftlicher Grundlage, aber in
unterhaltsamer Form und an ausgewihlten Ereignissen zu
schildern und dies mit philatelistischen Belegen zu doku-
mentieren.

Wir hoffen, unsere eigene Begeisterung auf unsere Leser
iibertragen zu kdnnen und iiber das Philatelistische hinaus
einen nachhaltigen Eindruck von der spannenden und er-
staunlichen Geschichte von Mathematik, Astronomie,

Vorwort

von Physik, Chemie, Biologie und Geowissenschaften
vermitteln zu konnen, von jenem faszinierenden Aben-
teuer erkennenden Strebens der Menschheit, das in viel-
faltiger Weise mit anderen Formen menschlicher Aktivi-
taten verknipft ist.

Unser Bericht iiber Etappen und Episoden der Wissen-
schaftsentwicklung beginnt mit der Friihzeit menschli-
chen Denkens und Tuns. Es folgen Beispiele aus der
Entwicklung der Wissenschaften in den Gesellschaften
der Antike, in Griechenland, im alten Rom. Nach einem
Exkurs in das mittelalterliche China und Indien und in
die islamische Welt wird die Wissenschaft des mittelal-
terlichen Europa gestreift. Ausfiithrlichere Darstellun-
gen erfahren die fiir die Wissenschaftsentwicklung so
wichtigen Zeitalter der Renaissance, der Wissenschaftli-
chen Revolution des 17. Jahrhunderts, der Industriellen
Revolution und der Zeit der GroBen Industrie im
19.Jahrhundert. Heute beeinflussen wissenschaftlich-
technische Revolution und aktuelle Weltprobleme mehr
denn je die Entwicklung der Naturwissenschaften und
der Mathematik sowie letztendlich die Zukunft der
Menschheit.

Der Leser findet auf diese Weise — chronologisch geord-
net —eine Aufeinanderfolge von Ereignissen aus der Ge-
schichte von Mathematik und Naturwissenschaften, eine
Folge von ausgewihlten Episoden und Hohepunkten ih-
rer Entwicklung, eben eine Geschichte der Naturwissen-
schaften »en miniature«, belegt mit Miniaturen postali-
scher Herkunft.

Die Autoren sind sich dessen bewuB3t, daB3 sowohl bei der
Auswahl der Episoden als auch der Briefmarken in die-
sem Buch niemals Vollstandigkeit erreicht werden kann.
Dies ist auch nicht notwendig. Es geht uns, wie gesagt,
um die Vermittlung von Anregungen, um Weckung von
Interessen und von Informationsbediirfnis, bei jiingeren
Lesern zumal.



Verlag und grafische Gestalter haben, geleitet von ihren
Absichten, den Autoren ein strenges drucktechnisches
Schema vorgegeben, das sie verpflichtete, einen genau
festgelegten Umfang bei der Behandlung einer wissen-
schaftshistorischen Episode einzuhalten, und zur au-
Berst sparsamen Erlduterung der zugehorigen Marken
zwang. Staat und Jahr der Emission sind bei jeder Marke
angegeben und werden dem Leser den Zugang zu jedem
Katalog eroffnen.
Bei der Wiedergabe der Briefmarken wurden die Festle-
gungen beziiglich der ReproduktionsgroBe beachtet.
Alle Marken sind geringfiigig verkleinert, mit Aus-
nahme der Marke auf dem Schutzumschlag sowie der
Blocke auf den Seiten 2 und 11.
Es war nicht immer leicht, der Forderung zu geniigen,
ausschlieBlich postfrische Marken als Vorlage fiir die Il-
lustration zu beschaffen. So geht unser herzlicher Dank
fiir diese — und andere — vielfaltige Hilfestellungen an das
Postmuseum der DDR in Berlin, an dessen Leiter Dr. E.
Wollmann und seine Mitarbeiterin, Frau Lebahn, und
an Freunde und Kollegen, von denen hier nur K.-
R.Biermann, W.Breidert, S.Brentjes, A.Cappelli,
R.Dannenberg, A.Dick, H.Dietz, J.Folta, E. A.Fell-
mann, M.Franke, G.Gjone, V.GroBmann, A.Hala-
meisar, H.Hamann, W.Harborth, D.B.Herrmann,
E.Hiebert, A.John, E.Knobloch, E.-K.Lloyd, R.S.Mi-
kulinskij, H. Mode, A.D.Naini, L. Novy, W.L. Schaaf,
P.Schreiber, H.Stengler, M.Stransky, J.Tauscher,
K. Walter, H. WeiBling, Th. Zicha und G. Zirnstein ge-
nannt seien. Mit Dankbarkeit méchten wir hier unsere
Mitstreiter an diesem auBergewohnlich komplizierten
Buch hervorheben, Herrn Prof. Dr. H. Piazza und Herrn
Diplom-Photographiker F.Schindler aus Leipzig, die
Graphikerinnen Frau G.Deutsch und Frau A.Bading
aus Berlin, die Gutachter Herrn Prof. Dr.S. Wollgast
aus Dresden und Herrn F. Skupin aus Berlin sowie un-
sere treuen Verbiindeten im VEB Deutscher Verlag der
Wissenschaften, den Verlagsdirektor Dr. L. Walter, den
Cheflektor Dr.H. Bernhard und die Lektoren Frau B.Mai,
Frau Dr.U. Leitner und Herrn Dr.P. Ackermann. Den
Mitarbeitern der Druckerei sei fiir den ausgezeichneten
Satz gedankt sowie fiir ihr Engagement bei der Repro-
duktion der Briefmarken.

H. Wufling
Leipzig, im Februar 1988 H. Remane
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Die Naturwissenschaften sind ein unentbehrlicher Bestandteil
der Bildung eines modernen Menschen.

Alexander Herzen

Verstand besteht nicht nur im Wissen, sondern auch in der
Fihigkeit, das Wissen in der Tat anzuwenden.

Aristoteles

Die Wissenschaft soll kein egoistisches Vergniigen sein:
Diejenigen, welche so gliicklich sind, sich wissenschaftlichen
Zwecken widmen zu konnen, sollen auch die ersten sein, die
ihre Erkenntnisse in den Dienst der Menschheit stellen.

Karl Marx

Die Wissenschaft fangt eigentlich erst da an interessant zu
werden, wo sie aufhort.

Justus von Liebig

Fast jeder Fortschritt der Naturwissenschaft ist mit einem
Verzicht erkauft worden, fast fiir jede neue Erkenntnis
miissen friither wichtige Fragestellungen und Begriffsbildungen
aufgeopfert werden.

Werner Heisenberg

Das ewig Unbegreifliche an der Welt ist ihre Begreiflichkeit.
Albert Einstein



I. FRUHZEIT

Im August 1981 fand in Rumdiniens Hauptstadt Bukarest der
XVL Internationale Kongref fiir Wissenschaftsgeschichte
statt. Als Symbol dieser Begegnung von Wissenschaftshistori-
kernaus aller Welt diente eine aus prithistorischer Zeit und aus
dieser geographischen Region stimmende Figur. die uns heute
sehr modern anmutet. In griitbelnder Haltung scheint cin
Mensch Gber die ithn umgebende Welt und ihre Geheimnisse
nachzudenken (»Der Gelehrte von Cernavodiie, etwa 3000
vou. Z0) (R TR
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Der Mensch schafft sich selbst

GIBRALTAR
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erung an den Schad nd 1848 in Gibraltar wurde ein dreiwertiger

ert. Er zeigt den Schidel, die Rekonstruktion des Kopfes und eine
Gruppe von Altmenschen der mittleren Altstei t. Dieser Menschentyp
trat vor 70000 bis 40000 Jahren in Europa verbreitet st dem Neander-
taler - benannt nach dem Fundort (1856) im Neandertal bei Diisseldorf
(BRD) - nahe verwandt. Bestattungsriten lassen sich bereits fiir die Altstein-
zeit nachweisen (Gi 1973) / Harpunenspitzen aus der Steinzeit (Sch 1972)
Gebrannte TongefiBe, ca. 5000 Jahre alt (DDR 1976)

Der Mensch ist ein ziemlich unvollkommenes Lebewe-
sen — im Vergleich zu hochentwickelten Tieren: Er
riecht, sieht und hort relativ schlecht. Er besitzt weder
Horner, GebiB noch Krallen zur Verteidigung. Er kann
nur langsam fliechen. Kein natirliches Haarkleid schiitzt
ihn vor Witterungsunbilden. Zwei Eigenschaften aber,
sich wechselseitig bedingend, zeichnen ihn vor allen Le-
bewesen aus: Er hat Verstand und die Fihigkeit zur ge-
meinsamen, gesellschaftlich organisierten Arbeit. Dies
hob ihn in einer langen Entwicklung aus dem Tierreich
heraus und lieB ihn zum Herren der Erde werden.

Noch kennen wir nur in Bruchstiicken die viele Millio-
nen Jahre umfassende Entwicklungsgeschichte des Men-
schen, von den hochentwickelten Primaten tiber
Menschenédhnliche und Urmenschen zum heutigen Men-
schen. Reste von »Menschen« im Ubergangsfeld vom
Tier zum Mensch, der bereits Werkzeuge aus Holz,
Horn, Knochen und Stein herzustellen vermochte, wur-
den relativ zahlreich in Ostafrika und China und auf
Java, seltener in anderen Gegenden der Erde gefunden.
Fossile Reste sind zwischen 5 Millionen und 700000
Jahre alt. Der Menschenihnliche lernte, aufrecht zu lau-
fen. Die Urmenschen entwickelten kollektive Formen
des Zusammenlebens; es gab eine natiirliche Arbeitstei-
lung zwischen Mann und Frau, zwischen alt und jung: es
formten sich Verhaltensnormen nach ethischen Ge-
sichtspunkten. Sie verfiigten tber die Sprache als Mittel
der Kommunikation und erwarben die Féhigkeit zur
Herstellung von Werkzeugen, Waffen und Geriten.
Die folgenreichste Errungenschaft der frithen Mensch-
heit war der Gebrauch des Feuers; die gegenwirtig fri-
heste datierbare Feuerstelle diirfte ca. 350000 Jahre alt
sein. Feuer bedeutete Schutz vor Kilte und Raubtieren.
Es gab Licht und lieferte die Moglichkeit, tierische und
pflanzliche EiweiBe und Kohlehydrate der menschlichen
Erndhrung nutzbar zu machen. Die Verwendung des
Feuers erlaubte die Besiedelung auch klimatisch ungiin-
stiger geographischer Rdume.

Die Herausbildung des heutigen Menschentyps, des
homo sapiens (d.i. der mit Vernunft begabte Mensch),
in mehreren Stufen war vor etwa 50000 Jahren vollzo-
gen. Damit war die biologische Evolution des Menschen
im wesentlichen vollendet. Die nachfolgende Hoherent-
wicklung der Menschheit war nahezu ausschlieBlich
Ergebnis sozialer Prozesse.
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Vier spielende Knaben und ein Hund entdeckten im
September des Kriegsjahres 1940 in Sidwestfrankreich
eine weitausgedehnte Hohle, die von Lascaux. Faszinie-
rende Wandmalereien aus der Steinzeit wurden gefun-
den: Hunderte von Tierdarstellungen, bis zu 5m hoch,
Menschen auf der Jagd, farbig ausgefiihrt in hochster
kiinstlerischer Meisterschaft.

Die Hohle von Lascaux birgt die vielleicht eindrucksvoll-
sten steinzeitlichen Kunstdenkmiler in Europa. Eine
vergleichbare Vielheit findet sich noch in der von Alta-
mira in Spanien: Gejagtes Wild, mit Pfeil und Bogen ge-
geneinander kimpfende oder gemeinsam jagende Men-
schen gehoren zu den hiufigsten Motiven. Demgegen-
iber treten Felszeichnungen andernortes in ihrer kiinst-
lerischen Aussagekraft zuriick.

Die Hohlenmalereien von Lascaux und Altamira stam-
men — wie unzihlige weitere in Siid-, West- und Mittel-
europa — aus der jiingeren Altsteinzeit und markieren ei-
nen etwa 15000 Jahre zuriickliegenden kulturellen Hé-
hepunkt. In anderen steinzeitlichen Kulturkreisen, z. B.
in Osteuropa und Sibirien, dominierten statt der Wand-
zeichnungen plastische Darstellungen von Tieren und
Menschen.

Die kiinstlerischen Zeugnisse geben uns detailreiche
Einblicke in die Lebensweise der Menschen dieser Peri-
ode, in der letzten Eiszeit. Trupps, groBere Jagdgesell-
schaften zogen den Tierherden nach und machten Jagd
auf Mammut, Bison, Ren, Ziege; Pfeil und Bogen,
Speer und Harpune sowie Fallgruben waren Hauptmit-
tel der Jagd. Feuer und kiinstlerische Beleuchtung waren
in Gebrauch. Differenzierte Werkzeuge und Gerite aus
Stein, Knochen und Holz waren weit verbreitet. Aus je-
ner Zeit lassen sich auch erste Wohnstitten, Erdhiitten,
auBerhalb der Hohlen und Grotten nachweisen. Die
Blutsverwandtschaft lieB festere gesellschaftliche Bin-
dungen in Sippen oder Gens stabil werden; der Uber-
gang zur Gentilgesellschaft bahnte sich an.

Das Uberleben der Gruppe hing in erster Linie vom
Jagdgliick ab. Auf Beute muBten sich alle Anstrengun-
gen richten, auch die geistigen. Wir haben viele Szenen
der Héhlenmalerei als Jagdzauber zu verstehen, als Be-
schworung des Jagderfolges. In der Vorstellung der
Steinzeitjdger verlieh das Bild die Kraft, den Kampf um
Nahrung und Kleidung erfolgreich zu bestehen.
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Hohlenmalerei —
Zeugnisse der Steinzeitkultur
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Franzosische und spanische Marken beispielsweise zeigen Motive eiszeitli-
cher Hohlenmalerei: Aus einem zehnwertigen spanischen Satz: Kimpfende
Bogenschiitzen (Morella-Héhle); Rotwildjagd (Los Cabollos-Haohle); lie-
gendes Wisent (Altamira-Hohle) (Sp 1967) / Jagdwild aus der Hohle von
Niaux (F 1979) / Hohle von Lascaux bei Montignac, I | aus der sog. Halle
der groBen Stiere, links iiber dem unteren Tier ist das | einer Fallgrube
erkennbar (F 1968) / Felszeichnungen gibt es in vielen Regionen der Erde, un-
ter anderem auch in Australien. Diese Marke gibt einen Fund aus dem west-
lichen Arnhemland wieder (Aus 1971)
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Jungsteinzeitliche Fe i aus Schweden (S 1954) / Keilschrifttext,
Mesopotamien (O 1965) rend des Napoleonischen Feldzuges nach
Agypten wurde 1799 bei archiologischen Grabungen nordwestlich von Ro-
sette am Nil ein etwa tischgroBer Basaltstein mit dreisprachiger Aufschrift
(griechisch, demotis hieroglyphisch) gefunden (F 1972) / Hieroglyphen aus
i Grab in Theben, Altigypten (O 19 Nach grofien Miihen gelang
2 dem jungen franz hen Sprachgenie Champollion der Zugang zur
Entzifferung der Hieroglyphen: Sie entpuppten sich trotz ihres bildhaften
AuBeren als Lautzeichen (Ag 1972)

Noch wihrend der Steinzeit hat die Menschheit eine Lei-
stung von kaum zu iberschiatzender Bedeutung voll-
bracht, die Erfindung der Schrift. Nun tritt die Mensch-
heit in ihre historische Periode ein und berichtet liber
ihre eigene Entwicklung. Namen von Voélkern und Herr-
schern treten aus dem historischen Dunkel hervor. Juri-
stische Gesetze, moralische Normen und religidse Vor-
stellungen werden fixiert. Erlebnisse, Erfahrungen und
Kenntnisse bei der Begegnung des Menschen mit der,
Natur und im ProduktionsprozeB konnen leichter festge-
halten und an andere Menschen an weit entfernten Or-
ten und an kiinftige Generationen weitergegeben wer-
den. Schriftliche Tradierung ist moglich geworden; cine
historische Grundbedingung systematisch betriebener
Naturforschung ist erfillt.

Freilich war es ein langer Weg von Hohlenmalerei und
Felszeichnungen bis zum Alphabet. Bereits in der Alt-
steinzeit hielten bildhafte Darstellungen zusammenhén-
gende Gedankenverbindungen fest: Man spricht von
Piktogrammen und Ideogrammen, die nach und nach sti-
lisiert und festen Begriffen und spéter festen Lautgrup-
pen zugeordnet wurden.

Derartige friihe, aus Bilderschrift hervorgegangene
Schriftzeichen sind in den verschiedensten Kulturkrei-
sen der Erde entstanden. Noch heute gibt es viele frihe
Schriften, die allen Anstrengungen der Entzifferung wi-
derstanden haben.

Die altigyptischen Schriftzeichen wurden von den Grie-
chen »Hieroglyphen«, »Heilige Zeichen« genannt, da
Tempel und Grabstatten reichlich Beschriftung erhalten
hatten. Seit dem 4.Jahrtausend v.u.Z. legten die ver-
schiedensten Volker Vorderasiens ihre Sprachen in Keil-
schrift nieder; mit Holzchen wurden Kerben in Tonta-
feln eingedriickt, die, getrocknet oder gebrannt, die
Jahrtausende iiberdauert haben. Die ersten Keilschrift-
texte wurden seit 1802 durch den Géttinger Gymnasial-
lehrer Grotefend entziffert.

Der wesentliche Schritt der Auflosung der Sprache in
Einzellaute und deren Zuordnung zu festen Zeichen,
also die Prinziplosung durch ein Alphabet, dirfte nach
den jetzigen archdologischen Funden am Ende des
2.Jahrtausends v.u.Z. vielleicht zuerst in Ugarit, einer
Mittelmeerstadt im heutigen Syrien, gelungen sein und
durch das Handler- und Seefahrervolk der Phénizier im
Mittelmeerraum verbreitet worden sein.
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Die Fortentwicklung der Existenzweise der Menschen
am Beginn der Gentilgesellschaft wurde begleitet und
teilweise sogar erst ermoglicht durch Kenntnisse, Ent-
deckungen und Erfindungen, die wir heute den Natur-
wissenschaften zurechnen.

Im 8.Jahrtausend v.u.Z. vollzog sich in einigen Regio-
nen der Erde die Trennung in Ackerbauern und Vieh-
ziichter, die die natiirliche Arbeitsteilung zwischen
Mann und Frau und jung und alt iiberlagerte. Mensch-
liche Siedlungen konzentrierten sich in FluBtilern und
Bergrandzonen. Dem Sammeln von Wildgetreide, Wur-
zeln und Friichten folgte nun der Anbau von Pflanzen,
aus denen Kulturpflanzen wie Gerste, Emmer, Weizen,
Hirse, Reis, Mais und Bohnen geziichtet werden konn-
ten. Zugleich wurde der Zusammenhang zwischen Aus-
saat, Keimen, Wachsen, Bewisserung und Ernte er-
kannt und, wenn auch noch in mystifizierter Form, von
Fruchtbarkeitsriten widergespiegelt. Viehzucht beruhte
ebenfalls auf der Ausnutzung von biologischen Gesetz-
méBigkeiten, u.a. auf dem Einblick in das, was wir Se-
lektion und Vererbung nennen. Die Domestikation von
Wildtieren gelang wohl am frithesten bei Wildziege,
Wildschwein und Wildschaf, spiter bei dem relativ
schwer zahmbaren Wildrind und beim Lama. Noch spa-
ter wurden Biiffel und Elefanten als Arbeitstiere in den
Dienst des Menschen gestellt. Der Hund wurde zum
treuen Begleiter des Menschen.

Die SeBhaftigkeit der Ackerbauern (wenigstens fiir eine
gewisse Zeit bis zur Erschopfung des Bodens) schuf Vor-
aussetzungen fiir die Weiterentwicklung handwerklicher
Fertigkeiten, beim Spinnen, Weben, Topfern. Nach ar-
chéologischer Forschung diirfte die Metallgewinnung im
Norden des jetzigen Persien aufgekommen sein, die
Herstellung von Bronze als Legierung von Zinn und
Kupfer etwa um 3000 v. u. Z. bei den Sumerern, die Ver-
hiittung von Eisenerzen etwa um 1400 v.u. Z. im Kauka-
sus. Die Differenzierung der gesellschaftlichen Arbeit
schuf das Grundinteresse an Formen des Austauschs der
Produkte; der Handel erzwang Formen von Verkehrs-
verbindungen und begiinstigte die Ausbildung der Fi-
higkeiten zum Zahlen und Rechnen.

Es ist kaum moglich, die Bedeutung der gesellschaftli-
chen Arbeitsteilung in Ackerbauer und Viehziichter zu
iiberschitzen. Historiker nennen diesen Komplex von
Umgestaltungen daher haufig agrarische Revolution.
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(Sch 1975) ' Symbolische Darstellung der Entstehung des elementare
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den Romern als Herkules verehrt, stand sein Altar auf dem Rindermarkt des

antiken Rom (Gr 1970)
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Mohendscho-Daro besal zur Mitte des 3. Jahrtausends v.u.Z. ein hervorra-
gendes Kanalisationssystem (Om 1977) / Glasierte Kacheln schmiickten das
Ischtartor und die ProzessionsstraBe in Babylon, 6.Jh. v.u.Z. (DDR 1966)
Auch die Kleidung der égyptischen Pharaonen spiegelt die unerhirte Entfal-
tung von Macht und Prunk wider (Ag 1969) / Die Ruinen-Stadt Machu Picchu
der Inka, im heutigen Peru. Das Inkareich befand sich am Ende des 15.Jh.
auf dem Hohepunkt seiner Ausdehnung. Bald darauf wurde es von den Spa-
niern zerstort (Sp 1978) / Konig Kyros I1. begriindete das altpersische GroB-
reich. Zentralpalast in Persepolis (Ind 1971)

Am Ende des 4. Jahrtausends v.u. Z. begann in einigen
Gegenden der Erde die Gentilgesellschaft rasch zu zer-
fallen. Angesehene und bevorrechtete Stellung von Ein-
zelpersonen, Entstehung von Privateigentum, vor allem
die Differenzierung des gesellschaftlichen Produktions-
prozesses fithrten zur Entstehung von Klassengesell-
schaften, so im Zwischenstromland zwischen Euphrat
und Tigris am Ausgang des 4. Jahrtausends v.u.Z., un-
gefahr um 3000 im Niltal, um 2 500 im Industal, um 1 500
in China, um 800 v.u.Z. in Mittelamerika. Im ersten
Jahrtausend v.u.Z. betraten dann Griechen, Etrusker
und Rémer den Schauplatz der Geschichte. Fruchtbares
Schwemmland in den groBen FluBtélern und kiinstliche
Wasserregulierung ermoéglichten es bei straffer Arbeits-
organisation, einen UberschuB an Nahrungsmitteln zu
erzeugen und die Bevolkerung in rasch sich vergréBern-
den Stadten mitzuversorgen. Dort konnten sich Hand-
werk und Gewerbe entfalten.

In historisch kurzer Frist tat die Menschheit gewaltige
Schritte nach vorn, trotz der Unterdriickung und Aus-
beutung der iibergroBen Mehrheit der Bevolkerung
durch Herrscher und Priester. Die Ruinen aus jener
Zeit, die Reste von Palasten und Stiadten, von Tempeln
und Befestigungen, erwecken noch heute Bewunde-
rung: die Pyramiden in Agypten, die Tempel der mittel-
amerikanischen Maya, das alte Babylon, die Stadte Mo-
hendscho-Daro und Harappa aus der bronzezeitlichen
Induskultur.

Neue und erweiterte Moglichkeiten der Gewinnung und
Verarbeitung von Bronze und schlieBlich des Eisens, der
Gebrauch der Topferscheibe und die Erfindung des Ra-
des, neuc Konstruktionsprinzipien fiir Schiffe und die
Ausnutzung tierischer Kraft zum Tragen und Ziehen be-
giinstigten weitreichende Umwilzungen im Handwerk
und in der gesellschaftlichen Austauschsphire. Der
Handel wurde zum selbstandigen Tatigkeitsfeld, Geld
zum anerkannten Tauschédquivalent.

Der groBe Sprung in der Menschheitsentwicklung be-
ruhte somit einerseits auf zunehmender Einsicht in Ge-
setzmiBigkeiten der Natur und gab andererseits neue
AnstéBe zur Beschiftigung mit »mathematischene,
»astronomischen«, »physikalischen«, »chemischenc,
»biologischen« und »geographischen« Problemen -
wenn wir die damals noch ganz handgreiflichen Frage-
stellungen in unsere heutige Terminologie einordnen.
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Blitz und Donner. Regen und Sturm, Meere und Vul- Donnergott und SonnenSCheibe

kane muBten von den Menschen der Friihzeit als bedro-
hende oder als lebensspendende Krifte, als unverstidnd-
liche und unheimliche Méchte empfunden werden. Dazu
kam das Geschehen am Himmel, das Auftauchen und
Verschwinden der Sonne, der Lauf der Planeten, der
Gestaltwechsel des Mondes, welcher als Leben und Ster-
ben gedeutet wurde. Uberdies muBten geheimnisvolle
Beziehungen zwischen Himmel und Erde bestehen, wie
Ebbe und Flut oder die Ubereinstimmung der Perioden
von Mondphasen und Menstruation zu beweisen schie-

nen. FUARURTOPY M Bappall i dsy g0
Was lag niher, als Himmelskorper und die noch uner- ; preyes

Jaaiill

kldrbaren Naturgewalten als Gotter zu personifizieren, e
deren Wohlwollen durch Opfer und religiose Kulthand- i N
lungen erreicht werden konnte. In den Trockengebieten
der Erde — etwa in Mittelamerika, Vorderasien, Afrika—
sollten reiche Gaben, Menschenopfer sogar, den lebens-
notwendigen Regen herbeizwingen. In vielen Kulturen
gab es Mondgétter und Donnergétter, in Altmexiko, in
Vorderasien, im alten China, bei den Germanen. Uralt,
bis in die Jungsteinzeit zurickreichend, ist auch die my-
stische Bezichung zwischen dem Mond, der sichelfor-
mige Phasen zeigt, und Fruchtbarkeitsriten rund um den
Stier mit seinen sichelférmigen Hérnern.

Frithe Dokumente aus Vorderasien zeigen weitverbrei-
tete Verehrung fiir Sterngétter. Aus babylonischen Tra-
ditionen ist auch der Sterngétterglaube in die griechische
Sagenwelt eingeflossen. In der européischen Kultur sind
die griechisch-romischen Gotternamen zusammen mit
ihrem Symbolgehalt noch heute lebendig: Zeus bzw. Ju-
piter als oberster der Gotter, Hermes bzw. Merkur als
Gotterbote und Gott des Handels, Ares bzw. Mars als
Kriegsgott, Kronos bzw. Saturn als Ungliicksbringer,
Aphrodite bzw. Venus als Géttin der Schénheit und der

Die sog. Sonnenbarke aus der Zeit des altagyptischen Konigs Cheops, um
) 2700 v.u. Z. (Ag 1974) / Rekonstruktion des Sonnenwagens von Trundholm.
Liebe. Mitte 2. Jahrtausend v.u. Z. (Dk 1957) / Aus AnlaB des 5300. Geburtstages von

Besondere Verehrung genoB bei allen Vélkern die Nicolaus Copernicus erschien in Burundi ein aus Zusammendrucken beste-

3 Ita isch v M fuhr d hender achtwertiger Satz astronomischen Inhalts. Hier sind die klassischen
Sonne. Nach einer a tagypusc en Vorste ung fuhr der griechisch-romischen Hauptgotter - unter ihnen Neptun, der Meeresgott, mit

Sonnengott tiglich auf einem Boot auf dem WeltfluB am dem Dreizack - wiedergegeben, deren Namen zur Bezeichnung der Planeten
Rande der Erdscheibe vorbei. In Trundholm auf der di- noch heute verwendet werden (Bur 1973) / Bronzestatue des Zeus. der sog.
X . A niederschmetternde Zeus, zwischen 750 und 500 v.u. Z. (Gr 1937)

nischen Insel Seeland wurde 1902 ein aus Bronze beste-

hender, ca.60cm langer Sonnenscheibenwagen gefun-
den, pferdebespannt, der als Prozessionswagen gedient
hatte. Auch in anderen Kulturen, z. B. der griechischen,
stand das Pferd in enger Beziehung zum Sonnenkult.
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Die Leistung der SChreiber In Agypten wurde, wie anfangs in vielen Gegenden der

Erde, urspriinglich nach einem Mondkalender gerech-
net. Da aber die jahrlichen Niliiberschwemmungen re-
gelmiBig eintreten, konnte man in Agypten die Jahres-
lange schon recht genau zu 365 Tagen bestimmen und
zum Sonnenkalender iibergehen.

Hochentwickelt war auch die dgyptische Mathematik.
Bestimmung des Inhalts von Flachen und einfachen Kor-
pern, Bruchrechnung und lineare Gleichungen wurden
sicher beherrscht. Das Glanzstiick war die korrekte An-
gabe des Volumens eines Pyramidenstumpfes; diese
Aufgabe wird in dem in Moskau aufbewahrten Papyrus
bewiltigt. Das dgyptische Zahlensystem war dezimal
aufgebaut, aber kein Positionssystem. Jede Zehnerpo-
tenz bis 10° besaB eine eigene Hieroglyphe. So bezeich-
nete ein kleiner Frosch die groe Zahl 100 000, weil es im
Nildelta auBerordentlich viele Frosche gab. Auch ein er-
ster »Mathematiker« ist uns namentlich bekannt: Der
Schreiber Ahmes bezeichnet sich selbst als Verfasser ei-
ner nach alteren Vorlagen im 17.Jh. v.u.Z. niederge-
schriebenen Papyrus mit mathematischem Inhalt; das
kostbare Dokument befindet sich jetzt in London.

Sehr friih schon wurde ein einheitliches LiangenmaB, die
»konigliche Elle« festgesetzt. Daraus wurden die MaBe
fiir Fliche und Volumen abgeleitet. Getreidemengen
wurden in Scheffeln gemessen, Massen mittels Stein-
oder Bronzegewichten auf Waagen bestimmt. Die friihe-
ste Darstellung einer Waage, die anfangs nur von Juwe-
lieren benutzt wurde, stammt etwa aus der Mitte des
3.Jahrhunderts v.u. Z.

Eine komplizierte Metallurgie zur Herstellung von
Bronzegerét — Erzgewinnung und -transport, Bau von

AR EGYPT Za o Zin

POSTAGE A
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66§%§:gggéaﬁxrutoNAt Schmelzofen, Anfertigung der GuBformen, Transport
@) G. ssam ) von fliissigem Metall, Erprobung des Mischungsverhalt-
oS0 nisses von Zinn und Kupfer — wurde seit dem 2. Jahrtau-

send v.u.Z. in groBem Umfang ausgeiibt. Auch Glas
und buntglasierte Ziegel wurden im alten Agypten her-
gestellt. Dem in jungen Jahren verstorbenen Pharao
Tutenchamun, dessen Grab eine iiberwiltigende Menge
an Gold und Edelsteinen enthielt, ist als wertvollste
Kostbarkeit ein Stiickchen Eisen beigegeben worden.
Noch war die Eisengewinnung schwierig, da die zur Ver-
hiittung von Eisenerzen notwendigen Temperaturen
kaum erzeugt werden konnten.
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Seit der Entzifferung der Hieroglyphenschrift vermitteln
uns zahlreiche Inschriften an Kult- und Begrabnisstét-
ten, eine Vielzahl auf Papyrus geschriebener Texte und
nicht zuletzt die Ergebnisse angestrengter archiologi-
scher Forschung ein insgesamt doch ziemlich deutliches
Bild von der politischen Geschichte, der Religion und
den Lebens- und Arbeitsbedingungen im alten Agypten.
Gottergleich verehrte Herrscher, méachtige Priester, rei-
che Tempel, Massen armer Bauern und Sklaven kenn-
zeichneten die gesellschaftliche Struktur Altagyptens.
Als Symbol der Machtentfaltung und zugleich als Zeu-
gen hochentwickelter Technologie beeindrucken uns
noch heute die Pyramiden. Die groBte, die um 2700
v.u.Z. fiir Kénig Cheops errichtete Pyramide besaB
bei quadratischer Grundflache eine Seitenldnge von
ca.230 m und eine Hohe von 146 m (zum Vergleich: Das
Volkerschlachtdenkmal in Leipzig ist 91 m hoch). Man
schitzt, daB etwa 50 000 Menschen 50 Jahre lang stiandig
an der Cheopspyramide gearbeitet haben. Noch weil
man nicht im einzelnen, wie die viele Tonnen schweren
Steinblocke iibereinandergetiirmt worden sind. Die
agyptischen Steinmetzem haben Feinstarbeit geleistet;
zwischen die Blocke 1Bt sich oft nicht einmal ein Blatt
Papier schieben.

In der altigyptischen Klassengesellschaft bildeten sich
Vorformen des Berufsstandes des Wissenschaftlers her-
aus. Es gab Arzte und die sog. Schreiber, also des Schrei-
bens und Lesens kundige Minner, die als eine Art von
Beamten die Verwaltung des Reiches organisierten und
selbst den herrschenden Kreisen angehorten. Zu ihren
Aufgaben gehorten die Eintreibung der Steuern, die
Verpflegung und Versorgung der riesigen Arbeitsheere
und der Armeen bei den Kriegsziigen, die Berechnung
von Kanilen, Stauseen und Bauwerken, das Neuver-
messen der Felder nach dem Riickgang der jahrlichen
Niliiberschwemmungen, die Festsetzung der Termine
von Aussaat und Ernte. Das alles erforderte, modern
ausgedriickt, astronomische, mathematische, technolo-
gische und mancherlei naturwissenschaftliche Kennt-
nisse. Es gehort zu den Gliicksfillen der Wissenschafts-
geschichte, daB sich im trockenen Wiistenklima Agyp-
tens einige zusammenhingende Papyri erhalten haben,
die uns iiber den Stand der Mathematik, der Medizin
und der Astronomie im alten Agypten unterrichten.
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igyptische Luftpostmarke zeigt die grofen Pyramiden bei Gizeh (Ag

) / Die britische (GB 1972) und d

yptische Marke (Ag 1972) erinnern

ersehrten, nicht ausgeraubten Pha-
mun durch den Engliinder Carter im

. Die Gold- und Kunstschiitz Grab des Tutenc

un gehoren

m Getreide-
vorratsbehilter (Ag 1969) / Statue des Baumeisters Amenhotep, 14.Jh.
v.u.Z. (Ag 1927) / Der Pharao Ramses I1. auf dem Streitwagen. Unter ihm

erlebte Altiigypten den letzten grofien kulturellen Hohepunkt (F 1976)




Land zwischen den Stromen
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ien ist reich an archiologischen Funden. Detail von der Pracht-
strafie in Babylon, die zum Ischtartor fiihrte, um 580 v.u.Z. unter Nebukadne-
zar I1. errichtet. Ischtar war eine Hauptgottin des Nahen Ostens, u. a. als Git-
tin der Fruchtbarkeit verehrt (DDR 1966) / Elfenbeinkopf, Ugarit, frithes
2. Jahrtausend v, u. Z., moglicherweise den Donnergott Baal oder eine Prin-
zessin darstellend (Sy 1964) / Hammurapi und der Sonnengott (Irak 1964)
Phantasievolle Darstellung der hingenden Girten der sagenumwobenen as-
syrischen Konigin Semiramis in Babylon (Kon 1978) / Noah und seine Arche
(Vat 1974)

Das fruchtbare Land zwischen Euphrat und Tigris (Zwi-
schenstromland, Mesopotamien, wie es die Griechen
spiter nannten) hat seit dem 4. Jahrtausend v.u.Z. be-
deutende Hochkulturen hervorgebracht und mit dem
Auftreten der Sumerer, Akkader, Assyrer, Perser,
Griechen und Rémer michtige Reiche kommen und ge-
hen sehen. Beriihmt waren die Stidte Ur, Ninive und
Nippur, glanzvoll die Stadt Babylon, die unter Konig
Hammurapi und noch einmal unter Nebukadnezar II.
Bliitezeiten erlebte.

Gepflasterte, mit Asphalt vergossene StraBen, steinerne
Briicken — bis zu 300 m lang iiber den Euphrat — und re-
gelmiBiger Postdicnst verbanden die Stiadte untereinan-
der. Das Rad — als Wagenrad und als Topferscheibe —
kam zuerst in dieser Gegend der Erde in stindigen Ge-
brauch. Seit 2500 v.u.Z. verwendete man Pferde zum
Ziehen. Neben der Produktion von Bronze durch Aus-
schmelzen eines Gemenges von Zinn- und Kupfererzen
wurde seit etwa 1400 v.u.Z. Eisen gewonnen, eine Er-
findung von groBter welthistorischer Tragweite, die dem
legendenumwobenen kaukasischen Berg- und Schmie-
devolk der Chalyber zugeschrieben wird. Eisen veran-
derte die Waffentechnik, machte Vélker anderen milita-
risch iiberlegen und erhohte sprunghaft die Produktivi-
tat der gesellschaftlichen Arbeit.

Man schrieb in Mesopotamien seit sumerischer Zeit in
Keilschrift, indem man mit einem Schilfrohr und spiter
mit einem angespitzten Holzchen in Ton Keile und Ha-
ken eindriickte. Getrocknet und gebrannt haben Keil-
schrifttafeln die Jahrtausende tiberstanden; ganze »Bi-
bliotheken« sind bei Ausgrabungen gefunden worden.
So sind wir informiert Giber Herrscher und Kriege, tiber
Handel, Gesetze, Volker und Stadte. Neben tiefen Ein-
sichten in den Stand der damaligen Wissenschaften —ins-
besondere Mathematik und Astronomie erreichten in
Mesopotamien einen beeindruckenden Entwicklungs-
stand — ist uns sogar »schongeistige Literatur« erhalten
geblieben. Eins der beeindruckensten Zeugnisse friither
Dichtkunst, dessen Vorlagen weit ins 2.Jahrtausend
v.u.Z. zuriickreichen, ist das babylonische Epos von
den Taten des volkstiimlichen Helden Gilgamesch. Dem
Epos ist u.a. ein Bericht iiber eine groBe Uberschwem-
mung beigegeben, der seinerseits im Alten Testament in
der Sintflutlegende von Noah, seiner Arche und der Ret-
tung der Tiere vor der groBen Flut weiterlebt.
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Das Alte Testament berichtet auch —aus der Sicht des jii-
dischen Volkes - iiber die sog. babylonische Gefangen-
schaft und iber den gewaltigen Turmbau von Babel. Der
Turm stiirzte aber ein, da »Gott, um die Hybris der Men-
schen zu strafen, die Bauleute mit Sprachverwirrung
schlug und sie sich nicht mehr untereinander verstindi-
gen konnten«. Tatsdchlich hat man bei den Ausgrabun-
gen von Babylon zu Ende des 19., Anfang des 20.Jh.
auch die Reste eines riesigen Tempelturmes gefunden.
Ahnliche, stufenférmig angelegte Tiirme, freilich nicht
von dieser GroBe, hat es in vielen mesopotamischen
Stadten gegeben. Diese Tiirme — Zikkurat genannt —
kénnte man als eine Art von Sternwarten anschen.
Kreilschrifttafeln belegen, daB die Bewegungen des
Mondes — man benutzte einen Mondkalender — und der
sonnennichsten Planeten Merkur und Venus sorgfaltig
registriert wurden. Seit etwa 700 v. u. Z. waren die wich-
tigsten Periodizitaten am Himmel, wie z. B. die Umlauf-
zeiten der Planeten, bekannt, und man vermochte so,
Sonnen- und Mondfinsternisse vorherzusagen. Freilich
dienten die astronomischen Kenntnisse vorwiegend
astrologischen Zwecken, etwa der Prophezeiung von
Gliick oder Ungliick bei Kriegsziigen. Erst in spatbaby-
lonischer und hellenistischer Zeit wurde es tiblich, auch
iber das Schicksal von Einzelpersonen aus den Stern-
konstellationen Voraussagen zu treffen.

Mesopotamien verfiigte liber wenig Rohstoffe. Erze,
Holz und Metalle muBten herangefiihrt werden. Der
Handel stand in hoher Bliite und mit ihm die Rechen-
kunst. Seit altersher war ein hochentwickeltes Zahlensy-
stem in Gebrauch, ein Positionssystem zur Basis 60, das
seit ungefiahr 600 v.u.Z. sogar ein inneres Liickenzei-
chen, eine Art Null. enthielt. Da das kleine Einmaleins
im Sexagesimalsystem bis 59 mal 59 reicht, unterstiitzen
Multiplikationstabellen die Schreiber bei der Arbeit.
Die Reichweite der Rechenmethoden umfate Zins-
und Zinseszinsrechnung, arithmetische und geometri-
sche Reihen, lineare und quadratische Gleichungen so-
wie Gleichungen hoheren Grades und sogar Gleichungs-
systeme.

Das bequeme babylonische Sexagesimalsystem wurde in
hellenistischer Zeit insbesondere von den Astronomen,
z.B. Ptolemaios, benutzt. So kommt es, daB wir noch
heute den Vollkreis in 360 Grad, die Stunde in 60 Minu-
ten, die Minute in 60 Sekunden einteilen.

Zikkurat und Astrologen

Die hochentwickelte mesopotamische Astronomie und altes astrologisches
Gedankengut reichen bis in unsere G

einige der gedanklichen Zusammenfassungen von Fixsternen zu zwolf Stern-
bildern, die im sog. Tierkreis liegen, also der Zone der Himmelskugel, in der

verliauft. Sogar die Namen haben sich zum Teil bis heute erhal-
n zwolfwertiger Satz aus San Marino zeigt die zwolf Tierkreisbilder und

Skorpion, S ze, Steinbock, Wassermann, Fische. Abgebildet sind Lowe,
Jungfrau, Waage, Skorpion, Schiitze und Steinbock (SM 1970)




Jede Zeit hat ihre Aufgabe, und durch die Losung derselben
riickt die Menschheit weiter.

Heinrich Heine

Viel Gewaltiges gibt es

Aber nichts ist gewaltiger als der Mensch
Das graue Meer bezwingt er

Vom Sturmwind vorangetrieben

Durch tiirmenden Wogenschwall

Mit der Erde, der verehrungswiirdigen

Der ewig rastlosen, quilt er sich ab

Jahr fiir Jahr wilzt mit dem Pfluge er sie um
Thn meisternd durch die Kraft des Pferdes

Sophokles

A\uch die Wissenschaft hat ihre Zeit der Unmiindigkeit,

wenn sie eben anfingt und noch fast kindisch ist;

dann ihre Jugend, wenn sie ippig und iibermiitig ist; darauf ihre
Mannesjahre, wenn sie gesetzt und gebéndigt ist;

und endlich ihr Greisenalter, wenn sie trocken

und erschopft ist.

Francis Bacon



II. ANTIKE

Die antike griechisch-hellenistische Kultur reicht mit den von-

ihr geschaffenen Traditionen und mit ihren groBartigen Ziigen
in Philosophie und Wissenschaft. in darstellender und bildender
Kunst bis tief in unsere Gegenwart hinein.

Statue der Athena und verwundete Amazone. Zwei Werke des

wohl bedeutendsten griechischen Bildhauers. des Phidias. der

wesentlich an der kiinstlerischen Ausgestaltung der Akropolis

in Athen beteiligt war (DDR 1983)




Troja _ Minotauros _ Zyklopen Die hellenischen Volker haben uns aus ihrer Friihzeit

unvergingliche literarische Werke hinterlassen. Der
schon wihrend der Antike zum Mythos erhobene,

angeblich blinde Dichter Homer, der vermutlich im
8.Jh.v.u.Z. lebte, darf als Verfasser der »Ilias« gelten,
wihrend die ihm vielfach auch zugeschriebene »Odys-
see« aus spiterer Zeit stammen diirfte. Die »Ilias« schil-
dert Hauptepisoden des Kampfes der Griechen um die
kleinasiatische Stadt Troja (oder Ilion). Am Kampf der
irdischen Helden Achilles, Agamemnon, Patrokles,
Hektor und Priamos nehmen auch die Gétter teil. Die
»Odyssee« berichtet von Heldentaten und Irrfahrten des
Odysseus auf dem Meere. Und um den Helden Herakles
(romisch Herkules), den Sohn des Zeus, ranken sich ge-
radezu unglaubliche Geschichten vom Kampf mit Rie-
sen, Fabelwesen, Raubtieren und Ungeheuern, mit dem
Hollenhund Kerberos, mit Zentauren, halb Mensch,
halb Pferd, mit der neunkdpfigen Schlange Hydra, deren
abgeschlagene Kopfe verdoppelt wieder nachwachsen.
Alle diese Geschichten, auch die vom Sieg iiber den kre-
tischen Stier, haben seit der Antike vielfiltig Vorlagen
auch fiir die bildende und darstellende Kunst abgegeben.
Die Sagen der frilhen Antike spiegeln in dichterischer
Form tiefgreifende Veranderungen im Ostlichen Mittel-
meerraum wider, die seit dem 2. Jahrtausend eingetreten
waren: den Gebrauch von Metallen, die Wanderung von
Stimmen, kulturelle Leistungen, den Kampf um Land,
Inseln, Stidte.

Eine bronzezeitliche Hochkultur bliihte zwischen 2500
und 1300v.u. Z. auf der Insel Kreta; sie wird kretische
oder, nach dem sagenhaften Konig Minos, minoische
Kultur genannt. Noch heute erregen die Ruinen des Pa-
lastes von Knossos mit ihren farbigen Fresken Bewunde-
rung, und die Geschichten vom Labyrinth, vom Mino-
tauros — halb Mann, halb Stier, der athenische Middchen
und Jiinglinge als Opfer forderte und von Theseus und
der kretischen Prinzessin Ariadne besiegt wird — befli-
: geln unsere Phantasie.

- : IR e e el Auf dem griechischen Festland bestand um die Mitte des
tionell auf 1194-1184 angesetzt (G o . .
(Gr 1976) / Ruinen des Palastes von Knossos (Gr 1961) / F i 2.Jahrtausends eine weitere hochstehende Kultur, die
nach ihrem Zentrum Mykene (auf dem Peleponnes) my-
kenisch genannt wird. Sie zeichnete sich durch eine groB-

EAAAI-HELLAS a

sche Oberschicht war theaterbesessen. Dionysos auf dem Thespiskarren. Vs

senmalerei, 5.Jh. v.u. r 1966) / Herakles kiimpft mit dem Riesen Geryo- . ) . . . .
neos. Interessant sind die eisernen Walfen (Gr 1970) artige Architektur aus; die Griechen spaterer Zeit

schrieben daher den Ursprung dieser michtigen Bau-
werke eindugigen Riesen, Zyklopen, zu.
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Zwei grofe Einwanderungswellen (Achder im 19.Jh.,
Dorer und lonier im 13./12.Jh.v.u. Z.) aus dem Norden
waren liber das griechische Festland, die dgiische Insel-
welt und die kleinasiatische Kiiste hinweggegangen.
Nach und nach formten sich die hellenischen Stimme.
Lings der Kiisten des Schwarzen Meeres und des Mittel-
meeres, in Nordafrika, Italien, Sizilien, Frankreich und
Spanien entstanden im 8./7.Jh.v.u.Z. griechische
Pflanzstidte. Handwerk und Seehandel entwickelten
sich rasch. Sklavenarbeit wurde zu einem wesentlichen
Element der antiken Produktion.

Eine reiche Oberschicht erhielt die Moglichkeit, sich aus
dem unmittelbaren Produktionsproze herauszulosen.
Nach antiker Uberlieferung gehért der Kaufmann Tha-
les aus der reichen Handelsstadt Miletos zu den ersten,
die —in Beriihrung mit den alten Kulturzentren Mesopo-
tamien und Agypten — den Weg zu einer wissenschaftli-
chen Weltbetrachtung ebneten. Die Ursachen des Na-
turgeschehens wurden nicht mehr im Wirken von G6t-
tern und Geistern gesehen, sondern in der Natur selbst
gesucht, in den in ihr wirkenden Gesetzen. Eine welthi-
storische Wende, der Ubergang zur Naturwissenschaft
bahnt sich an. Thales soll weit herumgekommen, in
Agypten und Mesopotamien gewesen sein. Er habe mit-
tels dhnlicher Dreiecke die Hohe der Pyramiden vermes-
sen, u. a. Kongruenzsitze am Dreieck und den Satz tiber
die Winkelsumme im Dreieck bewiesen und die Sonnen-
finsternis vom 25.Mai 585v.u.Z. vorhergesagt. Und
wihrend er als Urgrund aller Dinge das Wasser angese-
hen haben soll, sprach sein Freund und Schiiler Anaxi-
mandros aus Miletos von einem abstrakten »apeiron«
(das Unbegrenzte) als Urstoff und bildete konsequent
materialistische Erklarungsmuster fiir das Naturgesche-
hen. Er selbst gilt als Urheber einer ersten Erdkarte und
eines Himmelsglobus, als Erfinder den Gnomons
(Schattenstab) und der Sonnenuhr. Donner und Blitz
sind fiir ihn Erscheinungen von Wolkenbewegungen und
nicht Zeichen von Gétterzorn; aus Schlamm entstehen
Lebewesen im Sinne einer natiirlichen Evolution.
Leukippos und seinem Schiiler Demokrit ist eine um-
fassende materialistische Atomlehre zu danken: Es gibt
unendlich viele kleine Teilchen, die unteilbar (atomos)
sind. Sie bewegen sich im leeren Raum und ihr Zusam-
mentreten und ihr Sichtrennen macht die Veranderun-
gen in der Natur aus.
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heute wertvolle Elemente
5.Jh. v.u.Z. (Bul 1975) / ¥ ge sche Stadtstaate
7.Jh. nach dem Vorbild Lydians Miinzen. Hier Kreta
3.Jh. v.u. Z. (Gr 1959)
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Der Bund der Pythagoreer

Der Satz des Pythagoras: der Sachverhalt war weit vor Pythagoras in Meso-
potamien bekannt (Nik 1971) / Seit der Mitte des 6.Jh. v. . wurde das per-
sische GrobBreich zur standigen Gefahr fiir die griechischen

sische Soldaten um 500 (DDR 1972) / Miinze aus Samos mit Darstellung des
Pythagoras und geometrische Form des pythagoreischen Theorems (Gr 1955)

Dem Apollon-Orakel in Delphi verdankt man, so will es die Legende, ein
tiefliegendes mathematisches Problem: Eine | pidemie werde erloschen, ver-

kiindete das Orakel, wenn man einen wiirfelformigen Altar durch einen ande-
ren wiirfelformigen mit verdoppeltem Rauminhalt ersetzen kénne (Gr 1961)

Gleich vielen anderen Griechen wich auch ein gewisser
Pythagoras von der Insel Samos vor der stindigen Per-
sergefahr aus und siedelte sich in Unteritalien an. Au-
Berdem entzog er sich dem EinfluB des Polykrates von
Samos, jenes Tyrannen, von dem die Ballade Schillers
handelt.

Pythagoras stand anfangs noch unter dem Eindruck der
ionischen Naturphilosophie. In Italien aber nahm der
von ihm gegriindete religiose Geheimbund der Pythago-
reer eine andere Grundposition an. Seelenwanderungs-
lehre, asketische Lebensfiihrung und strenge Regeln bei
Kleidung und Nahrung hatte dieser Bund, der sogar
einige politische Macht in Italien erreichen konnnte, mit
manch anderen Kultgemeinschaften gemeinsam. Den
Bund der Pythagoreer aber zeichnete ein Zahlenkult
aus, der iiber Platon weit in die Zukunft reichen wird.
Urspriinglich auf die rationale Erklirung der Natur ge-
richtet, wuchs die Bestimmung des quantitativ, zahlen-
miBig FaBbaren in Zahlenmystik hiniiber. Wenn man
indes auf den rationalen Kern der pythagoreischen Leh-
ren zuriickgeht — die freilich nur indirekt iberliefert
sind —, dann zeigt sich echte Wissenschaft, insbesondere
in Mathematik und Astronomie. Ebene und raumliche
Geometrie, Zahlentheorie und Proportionenlehre wa-
ren hochentwickelt. Der Himmel ist nach pythagorei-
scher Auffassung zahlenmiBig geordnet: Sonne und
Planeten bewegen sich auf Kreisen um die als Kugel er-
kannte Erde. Beim Durchlaufen ihrer Bahnen verursa-
chen sie harmonische Téne, die Spharenkliange. Experi-
mente am Monochord schienen diese Auffassung zu be-
stitigen; bei der Oktave etwa verhalten sich die Saiten-
langen wie 1:2.

Der frilhen Periode griechischer Mathematik gehort
auch Hippokrates von Chios an, der eine (verschollene)
Zusammenfassung der Geometrie schrieb und mit sei-
nen »Mondchen« Figuren angab, die, obwohl nicht ge-
radlinig begrenzt, dennoch Flicheninhalte besitzen, die
sich mit Zirkel und Lineal in flaichengleiche Quadrate
verwandeln (quadrieren) lassen. Damals auch wurden
die drei beriithmten klassischen Probleme der Mathema-
tik formuliert: Dreiteilung eines beliebigen Winkels,
Quadratur des Kreises und Verdopplung eines Wiirfels
(das sog. Delische Problem). Erst spiter traten deren
Tiicken zutage: Die Probleme sind mit Zirkel und Lineal
allein unlosbar.

28



Nach den Perserkriegen wurde Athen zur fiihrenden
Macht Griechenlands. Jahrzehnte des Friedens bescher-
ten Athen auch eine Bliite der Wissenschaften, che
431v.u.Z. der Kampf mit Sparta um die Hegemonie
ganz Griechenland in lange innere Kédmpfe verwickelte,
bis es, geschwicht, 338 durch den makedonischen Kénig
Philipp II. erobert wurde.

Anaxagoras von Klazomenai hatte die ionische Natur-
philosophie nach Athen verpflanzt und gehorte dem
Freundeskreis um Perikles an. Ein spektakuldrer Mete-
orfall im Jahre 467 veranlaf3te Anaxagoras zum offentli-
chen Nachdenken: Gestirne, auch die Sonne, sind kei-
neswegs Gotter, sondern gliihende Steinhaufen. Der
Mond erhalt sein Licht von der Sonne. Himmelskorper
fallen ganz natirlich zur Erde, wenn die Bewegungskraft
nachlidBt. Anaxagoras wurde der Gottlosigkeit ange-
klagt. Perikles vermochte es, Anaxagoras vor der Todes-
strafe zu retten; man lieB ihn emigrieren.

Im politischen Streit zwischen Demokraten und Aristo-
kraten setzten sich zeitweilig konservative Krifte durch,
und es verstarkte sich die idealistische philosophische
Linie. Im Jahre 388 griindete Platon in Athen eine Philo-
sophenschule, die »Akademie«; sie spielte in der Ge-
schichte des Denkens eine herausragende Rolle.

Platon hatte in Unteritalien im engen Kontakt zu den Py-
thagoreern gestanden. Seitdem fiihrte er zur Erldute-
rung seiner Erkenntnislehre, der Ideenlehre, Beispiele
aus der Mathematik an, als Muster auch fiir Erkennt-
nisse, die ohne Berufung auf die Anschauung durch rei-
nes Denken gefunden werden konnen. Reine, nicht an-
gewandte Mathematik spielte daher in der Platonischen
Akademie eine groBe Rolle. Viele Anstrengungen gal-
ten der geistigen Auseinandersetzung mit der schon von
den Pythagoreern gemachten niederschmetternden, ihr
Weltbild zerstorenden Entdeckung, da es GroBen —
z.B. die Diagonale im Quadrat —gibt, die sich nicht mehr
als Verhaltnis ganzer Zahlen darstellen lassen (wir spre-
chen heute von der Existenz irrationaler Zahlen). In Pla-
tons Dialog »Timaios« werden, unter Anlehnung an die
Lehre der Pythagoreer, die fiinf reguliren Polyeder (die
»Platonischen Weltkorper«) den Weltbestandteilen zu-
geordnet: der Wiirfel der Erde, das Oktaeder der Luft,
das Tetraeder dem Feuer, das Ikosaeder dem Wasser.
Der Weltschopfer habe die ganze Welt in Form eines
Dodekaeders geschaffen.
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In der Schlacht bei Marathon (490 v.u.Z.) (Gr 1982) und in der Seeschlacht
von Salamis (480 v.u.Z.) (Gr 1937) siegten die Griechen iiber die Perser
Athen erhielt unter dem Staatsmann Perikles (Vat 1977) politisch und milita-
risch eine Vormachtstellung und entwickelte sich zur Stadt der Kiinste und
Wissenschaften. Die Akademie Platons bestand noch bis 529 u.Z. / Die
Akropolis (Gr 1982) wurde zum Sinnbild von Macht und Reichtum Athens
Die von Zenon von Kition um 300 v.u.Z. in Athen gegriindete philosophi-
sche Schule des Stoizismus stand withrend der Antike insbesondere im Romi-
schen Reich in hohem Ansehen (Zyp 1980)




die Logik als Wissenschaft und leistete bahnbrechende B
recht und Ethik. Aus Anlaf des 2300. Todestages brachte Gri
einen vierwertigen Satz heraus. Er zeigt den Geburtsort Sta

Aristoteles,
bedeutendster Denker der Antike

’r begriindete
> zu Staats-
enland 1978

die peripa-

e Schule nach einem Fresko von Raffael, eine Biiste

Kopie erhalten blieb, sowie eine mittelalterliche, byzantinische Darstellung
des Aristoteles (Gr 1978)

Aristoteles wurde 384 v.u. Z. in Stageira (Nordgriechen-
land) als Sohn eines Arztes geboren. Nach zwanzig Jah-
ren des Wirkens an der Platonischen Akademie wurde er
nach seiner Riickkehr nach Athen im Jahre 335 zum
Haupt einer anderen philosophischen Schule, die sich im
Hain des Gymnasiums Lykeion (Lyzeum) ansiedelte.
Sie erhielt spater den Namen peripatetische Schule, weil
man in einer Wandelhalle (peripatos) spazierend zu phi-
losophieren pflegte. Aristoteles starb als politischer
Emigrant 322 in Chalkis auf Eubéa.

Das Gesamtwerk des Aristoteles enthélt weitgreifende
naturphilosophische und naturwissenschaftliche Bei-
trage. Nach Aristoteles gibt es eine in der Zeit unend-
liche, jedoch raumlich endliche Welt, die von der Fix-
sternsphiare umschlossen wird. Die Planeten - hier
fiihrie er Ideen anderer griechischer Denker wie z. B. die
des Eudoxos von Knidos fort — werden von sich drehen-
den verschiedenen Sphéren gefiihrt. Die Erde ruht im
Mittelpunkt der Welt. Aus fiinf Elementen — Feuer,
Wasser, Luft, Erde, Ather — setzt sich die Welt zusam-
men. Die ersten vier sind irdischer Natur; der Ather
erfiilllt den Himmelsraum. Aristoteles unterschied
grundsitzlich zwischen natiirlichen und erzwungenen
Bewegungen: Korper bleiben nur solange in Bewegung,
wie sie in unmittelbarer Beriihrung mit dem Beweger
stehen. lhrer natiirlichen Bewegung folgend streben
Erde und Wasser zum Mittelpunkt der Erde, Luft und
Feuer aufwirts. Obwohl in vielen Punkten falsch, ver-
mochten diese Ansichten damals einigermaBen die kon-
kreten Erscheinungen wie Planetenbewegung, Pfeil-
schuB und Fall zu erklaren. Aristoteles hat etwa 550
Tierarten klassifiziert und an etwa 50 Arten Sektionen
vorgenommen. Er betonte eine Stufenfolge innerhalb
der Organismenwelt sowie dic ZweckmiBigkeit der Or-
gane und behandelte Erndhrung, Fortpflanzung, Verer-
bung, Vorkommen, Wachstum und Anpassung der
Tiere an ihre Umwelt. In gewissem Sinne kann man Ari-
stoteles den Begriinder der vergleichenden Anatomie
und der Physiologie nennen. Als einer der bedeutend-
sten Denker der Menschheitsgeschichte hat er das Den-
ken im Orient und in Europa bis weit in die Neuzeit be-
einfluBt. Im Jahre 322v.u.Z. trat Theophrastos von
Eresos die Nachfolge von Aristoteles bei der Leitung des
Lyzeums an. Er wandte sich vorwiegend der Botanik zu
und klassifizierte Hunderte von Pflanzen.
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Von 342v.u.Z. an hatte Aristoteles einige Zeit als Leh-
rer und Erzieher des spiteren mazedonischen Konigs
Alexander des GroBen gewirkt, der als junger Herrscher
ein riesiges, Mazedonien, Griechenland, Vorderasien,
Agypten, groBe Teile Mittelasiens und Indiens umfas-
sendes Weltreich eroberte. Im Tro8 seiner Heere zogen
Landmesser und Wissenschaftler mit, die griechisches
Wissen verbreiteten und Geographie, Flora und Fauna
der eroberten Lander beschrieben. In Alexanders
Reich, das freilich nach seinem frihem Tode bald zer-
fiel, bildete sich durch gegenseitige Befruchtung der
griechischen mit den orientalischen Kulturen eine
»Welt«kultur heraus, die Hellenismus genannt wird. Es
kam zur hoéchsten Entfaltung der antiken Mathematik
und der Naturwissenschaften.

Alexander hatte 332 im verkehrsgiinstigen Nildelta eine
Stadt griinden lassen, die noch heute seinen Namen
tragt: Alexandria. Sie entwickelte sich zum wissen-
schaftlich-kulturellen Zentrum der hellenistischen Welt
und konnte diese Stellung jahrhundertelang behaupten.
Die Herrscher Agyptens griindeten in Alexandria ein
wissenschaftliches Zentrum, das Museion, welches Ar-
beitsraume und Horsale, zoologische und botanische
Girten sowie eine Sternwarte besaB. In einer Biblio-
thek, dem Serapeion, wurden systematisch wissenschaft-
liche und schongeistige Schriften gesammelt und ko-
piert. Doch gingen beim Brand 48 v.u.Z. wihrend der
Eroberung Alexandrias durch die Romer unter Caesar —
der dort der schonen Kleopatra begegnete — unersetzli-
che Kulturschitze verloren.

Am Museion studierten oder wirkten fast alle fithrenden
Naturwissenschaftler und Mathematiker oder standen
mit ihm in brieflicher Verbindung. Euklid schuf mit den
13teiligen »Elementen« eine auf Axiome gegriindete sy-
stematische Darstellung der Mathematik, die bis in die
Gegenwart als Lehrbuch gedient hat. Eratosthenes von
Kyrene bestimmte den Erdumfang mit erstaunlicher Ge-
nauigkeit. Apollonios von Perge ging von Alexandria
nach Pergamon und wurde zum Vollender der antiken
Kegelschnittlehre. Heron von Alexandria schuf Wun-
derwerke der antiken Ingenieurkunst. Diophantos von
Alexandria schrieb eine »Arithmetik«, die algebraische
Symbole verwendete.
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Alexander der Grofie withrend der Schlacht bei Issos, 333 v.u. Z. (Gr 1937)
Alexander soll in einer Art Taucherglocke Tauchexperimente unternommen
haben. Mittelalter e Darstellung (Gr 1977) / Der Leuchtturm von Alexan-
dria auf der Alexandria vorgelagerten Insel Pharos, eines der siehen Welt-
wunder der Antike, mehr als 110m hoch, bis 60km von See aus sichtbar,
durch Erdbeben 1303 und 1320 zerstirt (Kon 1978) / Alexander der Grofle,
2 sr 1954) / Ze aus Pergamon
ntrum des Hellenismus, heute im
Berliner Pergamon-Museum (DDR 1959)




Archimedes,
der Held von Syrakus

AEREO
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Gemiilde des frithen Barock, wahrscheinlich Archimedes darstellend, ver-
mutlich von D.Fetti, Gemiild e Alte Meister Dresden (DDR 1973)

Der sog. »Lachende Archimedes«, Gemiilde vc ibera (Sp 1963) / Archime-
des und die Transportschnecke zur Wasserforderung, di angeblich in
Alexandria erfunden hat (1 1983) / Archimedes bei geon hen Konstruk-
tionen, im Hintergrund Veranschaulichung des Auftriebs (Gr 1983) / Das He-

belgesetz des Archimedes. Aus einem zehnwertigen Satz, der die zehn »ma-
thematischen Weltformeln« darstellt (Nik 1971)

Auch Archimedes — der bedeutendste Mathematiker
und Physiker der Antike — hat vermutlich am Museion
studiert und dort in Agypten die nach ihm benannte
Transportschnecke zur Wasserforderung erfunden.
Archimedes war um 287v.u.Z. in der sizilianischen
Stadt Syrakus als Sohn des Astronomen Pheidias gebo-
ren worden und stand spéter in engen Beziehungen zu
HieronII., dem Koénig von Syrakus. In seiner Heimat-
stadt schuf Archimedes die meisten seiner zahlreichen
Abhandlungen. Unter anderem gelang ihm die Flachen-
inhaltsberechnung des Parabelsegments mit infinitesi-
malen Methoden, die wir heute der Integralrechnung
und der Theorie der unendlichen Reihen zurechnen. Er
berechnete die Zahl 7 sehr genau, formulierte das He-
belgesetz und das Gesetz des Auftriebs, schrieb iber
Waagen und optische Erscheinungen.

Schon die Antike hat Archimedes hohe Anerkennung
gezollt. Es gab viele Anckdoten um ihn. etwa die, daB er
im Bade sitzend das Gesetz des Auftriebs entdeckt habe
und dann splitternackt »heureka, heureka« (ich hab's ge-
funden) rufend nach Hause geeilt sei. Doch rithmte man
ihn in der Antike weniger wegen seiner mathematisch-
physikalischen Leistung, sondern wegen der von ihm er-
fundenen Wunderwaffen, mit denen er seine Vaterstadt
bei der Verteidigung gegen die Romer unterstiitzte. Als
nach zwei Jahren die Stadt 212 v.u. Z. doch fiel, kam Ar-
chimedes bei den sich iiblicherweise anschlieBenden
Grausamkeiten ums Leben. Er sei, so sagt die eine Le-
gende, in die Betrachtung geometrischer Figuren ver-
tieft, von einem romischen Soldaten erschlagen worden.
Fiir uns gilt Archimedes weniger als der Verteidiger ei-
ner von Sklavenhaltern regierten Stadt gegen eine sich
formierende militdrische GroBmacht, sondern in der
Hauptsache als einer der Wegbereiter der modernen
Mathematik und Physik, der noch im 17.Jh. anregend
gewirkt hat.

Aus einem Werk von Archimedes, dem »Sandrechner«,
wissen wir von einer auBergewdhnlichen astronomi-
schen Leistung der Antike, ndmlich davon, daB sein
Zeitgenosse Aristarchos von Samos ein heliozentrisches
Weltbild entworfen hat. Aristarchos schloB aus den Gré-
Benverhaltnissen von Sonne und Erde, daB die weitaus
groBere Sonne und nicht die kleinere Erde im Mittel-
punkt der Welt stehen miisse. Die Originalschrift ist ver-
lorengegangen.
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Als Eratosthenes in Alexandria im 3.Jh.v.u.Z. den
Erdumfang ausmaB, war Italien bereits unter romischer
Herrschaft. Der michtigste Sklavenhalterstaat der An-
tike erreichte zu Anfang des 2. Jh. u. Z. unter Kaiser Tra-
jan seine groBte territoriale Ausdehnung: Teile Germa-
niens und Britanniens, Gallien, die iberische Halbinsel,
der gesamte Kiistenstreifen Afrikas, Agypten bis zu den
Nilkatarakten, der Nahe Osten, groBBe Teile Mittelasiens
und der Balkan gehorten zum Romischen Weltreich, mit
ihnen die traditionellen Zentren der hellenischen Kul-
tur und Wissenschaft wie Alexandria, Pergamon und
Athen.

Anfangs galt den rémischen Eroberern griechische Kul-
tur wenig. Zur Zeit von Cicero etwa aber kam sie in
Mode. Griechische Sklaven dienten der romischen Ober-
schicht als Hauslehrer, besonders griechische Arzte
waren in Rom gesucht. In den Traditionen von Hippo-
krates stehend hatte die hellenische arztliche Kunst ei-
nen hohen Stand erreicht. Durch Herophilos von Chal-
kedon und Erasistratos von Keos kam die Anatomie zur
Bliite. Andere wieder brachten Chirurgie, Gynikologie
und Pharmakologie voran.

Mit Asklepiades von Bithynien begann die Reihe der aus
den eroberten Gebieten stammenden, aber in Rom zu
hohen Ehren gelangenden Arzte. Der in Pergamon als
Gladiatorenarzt wirkende Galen wurde in Rom kaiserli-
cher Leibarzt. Er stellte die Hauptergebnisse der antiken
Medizin systematisch geordnet zusammen, theoretisch
sich wieder an Aristoteles anschlieBend. Freilich war
seine Anatomie Saugetieranatomie, da zu dieser Zeit
aus religiosen Grinden die Sektion menschlicher Lei-
chen schon nicht mehr méglich war.

Als letzter groBer Reprisentant der antiken Medizin er-
langte Galen einen iliberragenden EinfluB auf die Ent-
wicklung der Medizin im Mittelalter. Bei Galen zeigt
sich die fir die Spatantike typische Neigung zu enzyklo-
péadischen Darstellungen bekannten Wissens, wihrend
die Suche nach neuen Erkenntnissen zuriicktrat. Von
dieser Art ist auch die »Historia Naturalis« (Naturge-
schichte) von Plinius dem Alteren, die in 37 Biichern ein
ungeheuer reiches naturkundliches Wissen zusammen-
stellte, aus rund 2000 Werken von nahezu 500 Autoren
teilweise unkritisch ibernommen. Plinius kam als Kom-
mandant einer Flotte bei jenem Vesuvausbruch 79u.Z.
ums Leben, der auch Pompeji verschiittete.
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In den Punischen Kriegen bezwang Rom im Kampf um die Herrschaft iber
das Mittelmeer seinen Rivalen Karthago (in der Nihe des heutigen Tuni
legen), das 146 v.u. Z. zerstort wurde (Tun 1973)  Pergamon, Hauptstadt ei-
ner der Nachfolgestaaten des alexandrinischen Reiches, seit 129 v.u. 7,
Hauptstadt der romischen Provinz Asia (Tu 1957)  Das Pantheon, 120 2
richtet, mit der g en Kuppel (43.20m Durchmesser) der Antike (1 1978)
Fabeltier, etry che Kunst. Die Stadt Rom befreite sich Ende des 6.Jh.
v.u. Z. von etruskischer Herrschaft. Im 3. Jh. v.u. 7. geriet gans Etrurien
(Norditalien) unter romische Herrschaft (SM 1971)  Miinze mit Kaiser Tra-
jan (Ju 1980)
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Romischer Aquidukt in Almunécar, ostlich von Malaga (Sp 1977) / Ein Netz

gepfasterter StraBlen gestattete einen regelmiBigen Postdienst (F 1963) / Die
romischen Provinzen trugen die Hauptlast bei der Versorgung Roms mit Le-
bensmitteln (Sp 1967) / Porta Nigra (1.Jh. v.u.Z.) in Trier (BRD 1984) / Die
Mosaikkunst stand im Hellenismus und im Romischen Reich auf hohem Ni-

veau; Tiermotive waren sehr beliebt. Ein Mensch »reitet« auf Delphinen. Bo-
denmosaik, griechisch, spates 2. Jh. v.u. Z. (Gr 1970) / Der romische Dichter

hen Nationalepos » Aeneis« schuf er

das Lehrgedicht »Georgika«, das die angestrengte Arbeit der italischen Bau-
ern schildert (Tun 1976)

Zweifellos blieb die Wissenschaft im Romischen Welt-
reich von der griechisch-hellenistischen Wissenschaft ge-
pragt. Soweit sich die romischen Eroberer diese Hochst-
leistungen selbst aneigneten, orientierten sie sich haupt-
sdchlich auf diejenigen Teile, die fiir die Verwaltung des
GroBreiches von praktischem Nutzen sein konnten:
Vermessungslehre, Astronomie und Kalenderwesen,
Bauwesen, Landwirtschaft, Wasserversorgung. Dies
verband sich mit hervorragenden eigenstindigen Lei-
stungen der Romer im Bauwesen, Militirwesen und
Rechtswesen.

Die Romer hatten einige eigene feldmesserische Kennt-
nisse entwickelt, die von den Agrimensoren praktiziert
wurden. Nach der Beriihrung mit der hellenistischen
Welt lehnten sie sich an die alexandrinische Wissen-
schaft an. Die noch von Caesar angeregte Reichsvermes-
sung von 30v.u.Z. wurde unter Kaiser Augustus von
Alexandrinern durchgefiihrt. Die praktische Geometrie
des Heron von Alexandria findet sich in Schriften der
spaten romischen Agrimensoren wieder.
Hervorragende StraBen durchzogen das Reich, Straen.
die z.T. noch heute benutzbar sind. Die Via Appia,
500km lang, entstand als erste romische StaatsstraBe
schon im 4.Jh.v.u.Z., ebenso eine Wasserleitung fir
Rom. Das gesamte romische StraBennetz umfal3te
ca.250000 km; Reisegeschwindigkeiten von 200 km pro
Tag waren mit dem Wagen moglich. Noch heute beein-
drucken die kiihnen Bogenkonstruktionen der Briicken,
Viadukte und der Aquédukte.

An der Beriihrungsfliche zwischen Technik, Erfindungs-
kunst und Naturwissenschaften entstand zur Zeit von Kai-
ser Augustus ein herausragendes zehnbandiges Werk iiber
das Bauwesen durch Vitruv, der als Kriegsingenieur unter
Caesar in Agypten gedient hatte. In der »Architectura«
von Vitruv werden beispielsweise das Brennen und
Loschen von Kalk, die Wahl der Farben, physikalische
Grundlagen fiir Wasserleitungen, Pumpwerke, Feuersprit-
zen und Waagen behandelt. Haufig bezog sich Vitruv auf
griechische Wissenschaft, etwa auf den alexandrinischen
Ingenieur Ktesibios oder auf griechische Ergebnisse zur
Astronomie, der Theorie der Planetenbewegung, der
Konstruktion von Sonnenuhren. Das Werk von Vitruv hat
mehr als eineinhalb Jahrtausende als Standardwerk der
Architektur gedient und gehdrte in der Renaissance zu den
frithesten und beliebtesten Druckerzeugnissen.
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Die heliozentrischen Ansichten, wie sie von Aristarchos
und einigen wenigen anderen spateren Astronomen ge-
duBert worden waren, vermochten sich in der Antike
nicht durchzusetzen. Sie standen im Gegensatz zum Au-
genschein der tédglich auf- und untergehenden Sonne so-
wie zur Physik des Aristoteles. Uberdies spielten ideolo-
gische Griinde hinein; es erschien den Angehdrigen
der erd- und weltbeherrschenden Sklavenhalterklasse
selbstverstandlich, im Mittelpunkt der Welt zu wohnen.
Die endgiiltige Entscheidung zugunsten des geozentri-
schen Modells der Welt fiel, als der auf Rhodos wirkende
Hipparchos von Nikaia mit seiner grolen Autoritét die
Zentralstellung der Erde bekriftigte. Gestiitzt auf inten-
sive Beobachtungen hatte er die durch die Kreiselbewe-
gung der Erdachse bewirkte Prizession der Aquinoktial-
punkte entdeckt. Als 134 ein bisher unbekannter Stern
(ein Komet?) auftauchte, stellte er einen Katalog von
tiber tausend Sternen auf, um eventuelle Verinderun-
gen nachpriifen zu kénnen. SchlieBlich entwickelte er
die Trigonometrie als mathematisches Instrument der
Astronomie schon zu beachtlicher Reife.

Rund drei Jahrhunderte spiter faBte der Alexandriner
Ptolemaios die antike Astronomie in einem groBen
Werk zusammen, das unter dem Namen » Almagest« in
die Wissenschaftsgeschichte einging. Von Apollonios,
Eudoxos und anderen iibernahm er die Epizykeltheorie,
von Hipparchos die Idee exzentrischer Bahnen, den
Sternenkatalog und die inzwischen weiterentwickelte
Trigonometrie. Ptolemaios ordnete Beobachtungsdaten
und theoretische Vorstellungen zu einer 13teiligen Be-
schreibung des Planetensystems. Sonne und Mond sowie
die damals bekannten Planeten (Merkur, Venus, Mars,
Saturn und Jupiter) bewegen sich gleichférmig auf Krei-
sen um die ruhende Erde. Geschickte Annahmen iiber
Epizykel, Exzenter und Umlaufgeschwindigkeiten ma-
chen die Planetenbewegung innerhalb der Fehlergren-
zen damaliger Beobachtung einigermaBen berechenbar.
Mit berechtigtem Stolz rief Ptolemaios aus: »... man
darf wohl das gliickliche Vollbringen eines solchen Vor-
habens als eine GroBtat bezeichnen ...« Es war groBar-
tige — aber eben doch letztlich falsche Astronomie. Mehr
als einundeinhalb Jahrtausende hat es gedauert, bis sich
durch die Tat des Copernicus die Wahrheit, das helio-
zentrische System, durchsetzen konnte.
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Das heliozentrische Weltsystem des Aristarchos von Samos. Die Marke er-
schien zu einem 1980 auf Samos aus AnlaBl des 2300. Geburtstages von Ari-
starchos veranstalteten wissenschaftlichen Kongrefi (Gr 1980) / Hipparchos
von Nikaia und ein Armillar, ein Hauptinstrument der antiken Astronomie
(Gr 1965) / Ein besonders schoner Satz von acht Zusammendrucken erschien
1973 in Burundi aus Anlaf des 500. Geburtstages von Copernicus. Die abge-
bildeten Marken wiirdigen das geozentrische Weltbild und Ptolemaios (Bur
1973) / Antike Planetensymbole, zum Teil noch heute verwendet (Gr 1965)




Bei aller groBartigen theoretischen Astronomie der
Griechen war ihr noch am Mond orientiertes Kalender-
wesen doch ziemlich elementar geblieben. Anders stan-

Caesar verfiigt
eine Kalenderreform

Miinze mit Portrit von Caesar (Lu 1979) / Die Kalenderreform 1582 durch
Papst Gregor XIIL hob den von Caesar eingefithrten Julianischen Kalender
auf (BRD 1982) ' Die romische Zahlenschreibweise geht teilweise auf die
Etrusker zuruck (CS 1968) / Diese interessante Mark igt einen Abakus
(ein Handrechengerit) und elektronische Bestandteile einer modernen Re-
chenmaschine (Aus 1972) / Romische Triere, 1.Jh. v.u. Z. (SM 1963) / Romi-
sche Munze mit dem Leuchtturm von Alexandria. Die mathematische Schule

in Alexandria erlosch mit der Ermordung der Mathematikerin Hypatia durch
christliche Fanatiker (Gr 1977)

den die Dinge in Alexandria. Dort hatte man, im Riick-
griff auf den guten Sonnenkalender der Agypter, schon
unter den ersten Ptolemaierkonigen eine Kalenderrech-
nung vorgeschlagen, die eine Jahresldnge von 365Y4 Ta-
gen ansetzte. Der romische Feldherr Gajus Julius Caesar
lernte diese Idee in Agypten kennen. Von ihm beauf-
tragt fithrte dann der alexandrinische Astronom Sosige-
nes einen Kalender im Rémischen Weltreich ein, das
Jahr zu 365 Tagen, jedes vierte Jahr war ein Schaltjahr zu
366 Tagen. Dieser, nach Caesar als Julianischer Kalen-
der benannt, blieb bis ins 16.Jh. in weiten Teilen Euro-
pas in Gebrauch, in der Tirkei und RuBland sogar noch
bis ins 20. Jh.

Einen Hohepunkt romischer Naturphilosophie stellt das
Lehrgedicht »De rerum natura« (Uber die Natur der
Dinge) des Titus Lucretius Carus dar. Im bewuBten An-
schluB an den materialistischen Atomismus von Epikur
und Demokrit wird ein Panorama der Natur entworfen:
Nichts entsteht aus dem Nichts, und wenn selbst die Got-
ter es wollten. Die Dinge bestehen aus unsichtbaren,
durch Zwischenrdume getrennten Teilchen. Ihr Zusam-
menspiel bringt die Vorgidnge in der Natur hervor,
Schall, Licht, Flamme usw. Die menschlichen Empfin-
dungen sind Reaktionen auf die Begegnungen mit Teil-
chengruppen.

Trotz zunehmender politischer und O6konomischer
Schwierigkeiten hat auch noch die Spatantike Einzellei-
stungen von bleibender Bedeutung hervorgebracht,
so in Alexandria, so auch an der Platonischen Aka-
demie in Athen etwa mit dem Mathematiker Proclos
Diadochos.

In Rom verfaBte der aus Spanien stammende Philosoph
Seneca eine mehrbandige Naturbetrachtung, die insbe-
sondere auch scharfsinnige geologische Aussagen ent-
hilt, z.B. Vulkane als Verbindung zwischen der Erd-
oberfliche und dem glutfliissigen Erdinneren begreift.
Die wenn auch duBerst bescheidenen mathematischen
Darstellungen des Boethius, der unter dem Ostgotenkd-
nig Theoderich in Ravenna lebte und dann wegen politi-
scher Intrigen hingerichtet wurde, haben fiir die Tradie-
rung antiken Wissens in das europiische Mittelalter eine
erhebliche Rolle gespielt.
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Am Ausgang des 2.Jh. geriet der romische Sklavenhal-
terstaat in tiefe innere Krisen. AuBere Feinde durchbra-
chen die Grenzbefestigungen, Provinzen gingen verlo-
ren. Im Jahre 395 wurde das Romische Weltreich in ein
westliches und ein 6stliches Imperium geteilt. Das west-
romische Reich zerfiel rasch; der letzte Kaiser Roms
wurde 476 gestiirzt. Das ostromische Reich mit der
Hauptstadt Konstantinopel (spéter Byzanz, heute Istan-
bul) aber konnte sich noch etwa ein Jahrtausend halten.
Im ostrdmischen Reich hatte die griechisch-hellenisti-
sche Kultur viel tiefere Wurzeln schlagen konnen als in
Rom. Griechisch, die Sprache der Wissenschaft, war
lebendig; die Traditionen konnten weitergefiihrt wer-
den. Es kam sogar zu neuen weiterfithrenden wissen-
schaftlichen Leistungen.

Als architektonische Meisterleistung gilt der Bau (532/
537) der Kirche Hagia Sophia (Heilige Weisheit) durch
die Mathematiker Isidoros von Milet und Anthemios
von Tralleis in Konstantinopel. Auf Anthemios soll auch
die Fadenkonstruktion der Ellipse zuriickgehen. Ein ge-
wisser Heron von Byzanz hat im 10.Jh. im AnschluB an
den alexandrinischen Heron iiber Vermessungswesen
und Kriegsmaschinen geschrieben. Unter dem byzanti-
nischen Universalgelehrten Michael Psellos wurde um
1050 in Byzanz sogar eine neue Akademie gegriindet,
aus der hervorragende Kommentare zu Platon, Aristote-
les und antiken Mathematikern hervorgingen.

Auch die Urform des Krankenhauswesens diirfte im by-
zantinischen Bereich entstanden sein, das erste Hospi-
tium - eine Kombination von Reiseherberge und Ob-
dach fiir Pflegebediirftige — ist fiir das Jahr 370 in Caesa-
rea (Kappadokien) nachgewiesen. Bei der Tradierung
antiker Kultur hat Byzanz eine erhebliche Rolle gespielt.
Dort wurden bedeutende Elemente der griechisch-helle-
nischen Wissenschaft bewahrt. Als die Lage der Gelehr-
ten im zusammenbrechenden byzantinischen Reich im-
mer unsicherer wurde, fliichteten viele wihrend des 14.
und 15.Jh. und brachten Schitze antiker Wissenschaft
nach Italien. Das Hauptverdienst aber bei der Bewah-
rung und Weiterfilhrung der antiken Wissenschaft
kommt den Vélkern des Islam zu.
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Die Hagia Sophia (CS 1967) / Byzantinistik ist eine lebendige Wissenschaft (O
1981) / Die durch Jesus von Nazareth (Nablus) mit dem Bei n Christus
begrindete monotheistische Re n verbreitete sich trotz licher Un-
terdriickung iiber die antike Welt. Das Christentum wurde 313 im Romischen
Reich zugelassen und bald darauf Staatsreligion. 1054 kam es zur Spaltung in
eine ostliche (gri ch-orthodoxe) und eine westliche (romisch-katholi-
sche) Kirche (Vat 1975) / Die in Byzanz ausgebildeten Briider Kyrill und Me-
thod, die sog. Slawenapostel, schufen der altslawischen Sprache angepalite
Schriftzeichen (Bul 1969)




Schware nicht auf den Namen Deines Lehrers, sondern fiihre
Beweise an!

Antikes Sprichwort

Ein MaB ist ein Erkenntnisinstrument.
Es ist das, wodurch wir irgendetwas zuerst erkennen.

Aristoteles

Gib mir einen Punkt, auf dem ich stehen kann, und ich werde
die Erde bewegen.

Archimedes

Die griechischen Mathematiker sind auf dem Gebiete
der reinen Mathematik fiihrend, wihrend wir uns immer noch
auf Rechnerei und Ausmessung beschrianken.

Cicero

Die Zeit wird kommen, wo unsere Nachkommen sich wundern,
daB wir so offenbare Dinge nicht gewuBt haben.

Lucius Annaeus Seneca

Die Beschiftigung mit der Vergangenheit, das Zuriickgehen
in dieselbe, hat einen iiberaus groBen Reiz. Was ehemals

auf die Seele gewirkt hat, gedacht und empfunden worden ist,
hat den jetzigen Zustand des Denkens, Empfindens

und Wollens mit gebildet.

Wilhelm von Humboldt



ITT. WISSENSCHAFT IM OSTEN

Zahlreiche wissenschaftliche Tagungen und Festveranstal-
tungen an vielen Orten der Erde wiirdigten 1983 den

1200. Geburtstag von Abu Ja'far Muhammad ibn Musa al-
Chwarizmi, einen hervorragenden Vertreter der mittelalterli-
chen Wissenschaft in den islamischen Landern. Geboren in
der Nihe der heutigen Stadt Chiva (Usbekistan, Sowjet-
union) zeichnete er sich, wohlvertraut mit dem » Almagest«
von Ptolemaios, durch wertvolle Beitrige zur Astronomie
aus. Erschrieb iiber den Gebrauch der indischen Ziffern und
wurde einer der Begriinder der Algebra; dieser Name einer
ganzen groBen Teildisziplin der Mathematik geht auf ein
Schliisselwort im Titel einer seiner mathematischen Schriften
zuriick. Auch als Geograph ist al-Chwarizmi hervorgetreten
(SU 1983)

MYXAMMENL Alib-XOPE3MH
MYXAMMAL AJl XOPA3MuH




China — Reich der Mitte
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Die GroBie Chinesische Mauer, im 4./3. Jh. v.u. Z. erbaut, etwa 2500 km lang,
diente auch dem Schutz vor nordlichen Feinden. Zu Beginn der Feudalpe-
riode wurde der GroBle Kanal von ca. 1700 km Liinge vollendet, der den Nor-
den mit dem Siiden Chinas verband (Ch 1979) / SchieBpulver und Raketen
sind chinesische Erfindungen. Anfangs nur fir Feuerwerksveranstaltungen
verwendet, erfolgte 919 der erste militiarische Einsatz (As 1971) / Bronzebas-
sin, Zhou-Dynastie, ca.200kg schwer (Ch 1954) / Auf hohem Niveau stand
neben Baukunst und dwirtschaft auch der Bergbau; hier Salzbergwerk
mit Forderturm (Ch 1956) / Papierherstellung (Ch 1962)

Das Volk der Chinesen gehort zu den dltesten Kulturvol-
kern der Erde. Im 3.Jahrtausendv.u.Z. existierten
Hochkulturen im Bereich des Gelben Flusses; im 2. Jahr-
tausend bereits war die Bronzekultur voll ausgebildet.
Der Ubergang von der Sklavenhalter- zur Feudalgesell-
schaft wird auf das 3.Jh.u.Z. datiert, die Feudalzeit bis
zum Eindringen der Européer im 19.Jh. gerechnet.
Trotz einer wechselvollen Geschichte — miihevoller Weg
zur politischen Einigung, blutige Ablosung verschiede-
ner Dynastien, Rivalitdt unterschiedlicher Ideologien
und Philosophien, zeitweilige Eroberung durch die
Mongolen — verdankt die Menschheit den Chinesen her-
ausragende technische und naturwissenschaftliche Lei-
stungen.

Im 3.Jh.v.u. Z. bereits waren MaBe und Gewichte stan-
dardisiert. Seit dieser Zeit wurden Beamte, in deren
Hiénden die Verwaltung des nach Provinzen eingeteilten
Riesenreiches lag, veranlaBt, sich auch wissenschaftliche
Kenntnisse anzueignen.

Die Chinesen waren Meister der kiinstlichen Bewasse-
rung und Liebhaber schoner Gérten. Chrysanthemen
und Pfingstrosen wurden geziichtet und haben sich von
China aus iiber die ganze Welt verbreitet. Die Herstel-
lung des echten chinesischen Porzellans, deren Anfiinge
auf das 7. Jh. zuriickgehen, stand seit dem 9. Jh. in voller
Bliite. Die Papierherstellung diirfte in China schon um
100u.Z. aufgekommen sein. Seit Beginn des 14.Jh.
wurde in China mit beweglichen, aber noch aus Holz
oder Keramik gefertigten »Lettern« gedruckt; um 1380
gab es in Korea, dessen Kultur wie die Japans wesentlich
von China mitgepragt wurde, Lettern aus Metall. Das
Geheimnis der Seidenraupenzucht und Seidenherstel-
lung, seit dem 2.Jahrtausend ausgeiibt, wurde im
6.Jh.u.Z. nach dem Westen hinausgeschmuggelt.
Uberhaupt bestanden schon in alten Zeiten gelegentlich
recht enge Beziehungen, auch Handelsverbindungen
und Austausch von Gelehrten, zwischen China und dem
Westen, zum Romischen Weltreich, nach Indien, zu den
Zentren der islamischen Weltkultur. Auf diesen Wegen
sind viele Errungenschaften Chinas — u.a. Papier,
SchieBpulver, KompaB — nach Westen gelangt. Zu Ende
des 16.Jh. begann der Jesuit Matteo Ricci seine Mis-
sionstatigkeit in China, in deren Gefolge auch Elemente
der Wissenschaft Europas nach China eindrangen.
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Systematische astronomische Beobachtungen und Auf-
zeichnungen von auffilligen ungewohnlichen Himmels-
erscheinungen — Kometen, Novae — gehen weit zuriick,
diejenigen iiber Verfinsterungen bis 720v.u.Z., die
‘iber Sonnenflecken bis 28v.u.Z. Diese historischen
Quellen sind sogar fiir heutige Astronomen von hohem
Interesse, etwa um periodisch wiederkehrende Kometen
zu identifizieren. Um 1400v.u.Z. bereits wurde die
Lange des Sonnenjahres recht genau zu 365's Tag ange-
geben. Von den fiinf mit bloBem Auge erkennbaren
Planeten erfreute sich besonders Saturn hoher Aufmerk-
samkeit. Als Folge der Aufgaben des jeweiligen Kai-
serlichen Hofastronomen entwickelten die Chinesen
schrittweise Fixsternkataloge. Es gab hervorragende Be-
obachtungsgerite, z. B. Armillarsphiren, sowie sehr ge-
nau anzeigende, genial erdachte Wasseruhren.

Auch die Mathematik stand in hoher Bliite. Rechenbret-
ter diirften bereits im 1. Jahrtausend v. u. Z. in Gebrauch
gewesen sein. Trotz unterschiedlicher Zahlenschreib-
weise — Stabchen- oder Bambusziffern waren vom
2.Jh.v.u.Z. bis zum 12./13. Jh. in hadufigem Gebrauch -
war ein Positionssystem zur Basis 10 seit dem
3.Jh.v.u.Z. iblich; die noch fehlende »Null« gelangte
vermutlich im 9. Jh. aus Indien nach China. Anders alsin
der griechischen Antike galten Irrationalititen als Zah-
len, und es wurde mit negativen Zahlen und Briichen ge-
rechnet. Spitestens im 13. Jh. war der Begriff des Dezi-
malbruchs voll ausgebildet, zeitlich weit vor dieser Erfin-
dung in Europa.

Natiirlich gab es eine auf praktische Bediirfnisse — Feld-
vermessung, Kanal- und Deichbau, Handel u.a. m. - zu-
geschnittene Geometrie und Arithmetik. Auch der Satz
des Pythagoras war bekannt. Ein Reihe systematischer
Darstellungen der Mathematik ist uns seit dem
2.Jh.v.u.Z. iiberliefert. Im 12. und 13. Jh. erreichte ins-
besondere die Algebra einen hohen Abstraktionsgrad,
mit der algebraische Gleichungen, Gleichungssysteme,
unbestimmte Gleichungen ebenso behandelt werden
konnten wie arithmetische Reihen, Binomialkoeffizien-
ten, Quadrat- und Kubikwurzeln. Auf hohem Niveau
stand auch die Kartographie, die u.a. eine Art Koordi-
natensystem und in der Astronomie die heute nach Mer-
cator benannte Projektion verwendete.
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zyklopidie der Agrikultur (Ch 1980) / Li schuf kiinstliche Bewiisserungs-
systeme (Ch 1980) / Der Mathematiker Zu Chongzhi berechnete u.a. 7
sichen Dezimalen genau (Ch 1956) / Der Kaiserliche Hofastronom Zh
Heng, vermutlich einer der Erfinder einer kunstvollen Ar rsphiire unc
nes Seismographen, beschiiftigte sich mit Mond- und Sonnenfinst

und versuchte, die Anzahl der sichthbaren Sterne zu bestimmen (Ch 1

Der Arzt Li Shizhen verfafite ein Kompendium der Heilkunde mit mehr als
2000 Heilpfanzen (Ch 1956)




Kompal und Seismograph

1
!
!
L
]
:
|

der Sternwarte aufgestellt. Or

ger Magnetstein als Kompass (»Sid-

erdbebenreichen Land, wurden die Bel J > sorgfiltig regi-
striert. Im 2.Jh. u. Z. wurde ein Seismograph konstruiert: Ein schweres

del (im Inneren des Gefiifies) schligt bei einem Beben au

Mechanismus lifit Kugeln aus Drachenmiulern in jene der acht Kriten-
schliinde fallen, die in Richtung auf das Erdbebenzentrum liegen (Ch 1953)
Trommelwagen-Streckenmesser (300 v.u.Z.), u.a. zum StraBenbau benutzt
(Ch 1953)

Weder der frithe Konfuzianismus noch der seit dem
1.Jh.v.u.Z. nach China eindringende Buddhismus wa-
ren hauptsichlich an Naturforschung interessiert. Von
allen chinesischen philosophischen Stromungen hatten
die Taoisten bzw. deren spétere Nachfolger die starkste
Bindung an Naturerkenntnis, da die Suche nach dem
Tao - vielleicht zu iibersetzen mit »Weg und Ordnung
der Natur« — auf die Erfassung des groBen inneren Zu-
sammenhangs im Kosmos gerichtet war. Wihrend es in
China keine atomistischen Ideen etwa nach Artder Vor-
stellungen von Demokrit gegeben hat, entwickelten die
Chinesen eine 5-Elemente-Lehre. Wasser, Metall, Holz,
Feuer und Erde symbolisierten prinzipielle Naturvor-
ginge, Wasser z.B. die Eigenschaften der Aufnahme-
fahigkeit, Tropfbarkeit und des Verschwindens. Zusam-
men mit der Vorstellung des Wirkens zweier fundamen-
taler, sich gegenseitig bedingender gegensétzlicher Natur-
krifte — Yin und Yang genannt — gab es einen weiten
theoretischen Spielraum zur Erklarung einer ausgedehn-
ten alchimistischen, chemischen, metallurgischen und
medizinischen Praxis, von der Alkoholdestillation bis
zur Akupunktur.

Die Chinesen, Meister technischer Erfindungen, haben
keine physikalischen Theorien zur Erkldrung der Phino-
mene, etwa liber Bewegung und Fall, entwickelt. Aber
sie besaBen u. a. ausgezeichnete Metallspiegel, verwen-
deten Bergkristallinsen und erkannten als groBe Musik-
liebhaber, da Schall auf Vibration beruht.

Die Praxis von Zukunftsvorhersagen mittels des Magnet-
eisensteins (Geomantie) reicht weit zuriick. Loffel-
formige Magnetsteine, also fihig der Rotation, stellten
sich in Nord-Siid-Richtung ein, ebenso wie mit Magnet-
eisenstein versehene, auf Wasser schwimmende Holz-
chen. Diese Tatsachen waren vermutlich schon im
1.Jh.v.u.Z. weit bekannt; im 6.Jh. konnte man Eisen-
nadeln durch Uberstreichen mit natiirlichem Magnet-
stein magnetisieren. Der SchiffskompaB diirfte seit dem
10.Jh. von chinesischen Seeleuten verwendet worden
und von dort ziemlich rasch nach Westen vorgedrungen
sein. Im Mittelmeerraum waren Kompasse seit dem
13.Jh. in Gebrauch. Doch ist neuerdings wieder die
Moglichkeit erortert worden, daB die Erfindung des
Kompasses in Europa unabhingig erfolgte.
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Auf dem indischen Subkontinent sind bedeutende natur-
wissenschaftliche und mathematische Leistungen er-
bracht worden. Manches ist bekannt, doch hat die histo-
rische Forschung noch viel aufzuarbeiten und zu kldren.
Man kennt die hochstehende Harappa-Kultur (3. Jahr-
tausend), in der u.a. die Stadte Harappa, Mohendscho-
Daro und Kalibangan bliihten. Aus den Resten eines
Abacus kann man auf einige mathematische Kenntnisse
schlieBen. Es bildete sich eine neue, gelegentlich vedisch
genannte Kultur heraus; unter Veden hat man religiose
Schriften zu verstehen, bei deren Kommentierung An-
sitze philosophischen Denkens entstanden. Als Sprache
der Wissenschaft wurde Sanskrit verwendet. Im
6.Jh.v.u.Z. schuf Siddharta Gautama oder Buddha
(d.i. der Erleuchtete) eine Lehre, aus der eine der gro-
Ben heutigen Weltreligionen entstand, die durch ihre
Ausbreitung nach China, Korea und Japan auch den
Austausch wissenschaftlicher Kenntnisse begiinstigte. In
einem Buch (ca. 300v.u.Z.), das das Leben Buddhas
beschreibt, wird geschildert, wie sich Buddha bei der
Brautwerbung neben dem Nachweis seiner Geschick-
lichkeit in militdrisch-sportlichen Wettkdmpfen auch ei-
ner strengen Prifung in Zahlenkunde unterziehen muf3.
Buddha war imstande, Zahlenbezeichnungen bis 10°* an-
zugeben, bei klarer Einsicht, daB die Zahlenreihe unbe-
schrinkt ist. In etwa derselben Zeit entstand der Dschai-
nismus, der sich im Rahmen seiner Kosmologie auch mit
mathematischen und astronomischen Themen befal3te.
Der Feldzug Alexander des GroBen brachte Teile grie-
chisch-hellenistischer Wissenschaft nach Indien. In dem
um 320 u. Z. gegrindeten Gupta-Reich kam es zu einem
bedeutenden Aufschwung der Wissenschaften; an Uni-
versitaten wurde der Kontakt mit Gelehrten aus ganz In-
dien, China, Tibet, Mittelasien und Ostasien gepflegt.
Als Nebenfolge kriegerischer Auseinandersetzungen
mit der expandierenden Welt des Islam kam es seit dem
8.Jh. zu einer wechselseitigen Beeinflussung wissen-
schaftlicher Ergebnisse von indischen und muslimischen
Gelehrten. Eine letzte groBe Bliitezeit erlebte die indi-
sche Mathematik im 16. Jh. ; sie stie im Zusammenhang
mit astronomischen Problemen bis zu den Anfangen der
Infinitesimalrechnung und zur Verwendung unendlicher
Reihen vor. Mit der Kolonialisierung Indiens wurde im
17.Jh. die eigenstindige Entwicklung der Wissenschaf-
ten in Indien unterbrochen.
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Im Jahre 1861 wurde in Indien ein Archiologischer Dienst eingerichtet. Ton-
siegel aus Kalibangan, Harappa-Kultur, 3.Jahrtausend v.u.Z. Die Schrift
der Harappa-Kultur konnte bisher noch nicht vollstindig entziffert werden
(Ind 1961) / Skulptur einer schreibenden Frau, 11.Jh. u. Z. (Ind 1966) / Welt-
Hindi-Konferenz. Skulptur aus dem 12.Jh. u.Z. (Ind 1975) / Im Friihjahr
1975 konnte Indien seinen ersten Nachrichtensatelliten mit Hilfe einer sowje-
tischen Trigerrakete im Weltraum stationieren; er erhielt den Namen des in-
dischen Mathematikers Aryabhata (Ind 1975)
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alepos Ram d.i. Leben des

elden schildert,

verfalit von Maharsi Va i a, eine Verkorperung Wischnus, wird im

Hinduismus hoch verehrt (Ind 1970) / Mahavira (d.i. GroBier Held), eigentli-

cher Name Wardhamana, Begriinder der Erlosungsreligion des Dschainis-

s dem 15./16.Jh. (DDR 1979) / Miniatur aus einer brahma-

nischen Handschrift des 18.Jh.; Lobpreisung der Dimonen vertreibenden
Gottin Durga (DDR 1979)

Im engen Zusammenhang mit religiosen Vorschriften,
ausgedehnter Handelstatigkeit und dem Kalenderwesen
erreichten Mathematik und Astronomie in Indien einen
hohen Entwicklungsstand. Texte der vedischen Zeit
enthalten unter anderem Vorschriften, sog. »Schnur-
regeln«, zur geometrischen Konstruktion komplizierter
Grundrisse von Altiren, die auf Flachenverwandlungen
hinauslaufen und mit Schniren und Bambusstiben
durchgefiihrt wurden. In einer Bliitezeit indischer Wis-
senschaft, in der ersten Hilfte des 1. Jahrtausend u.Z.,
wirkten auch hervorragende Mathematiker und Astro-
nomen, unter ihnen Aryabhata, Brahmagupta und
Bhaskaral. Es bildete sich eine auf den trigonometri-
schen Verhiltnissen des Sinus und Kosinus beruhende
Trigonometrie heraus, verbunden mit ausgezeichneten
Verfahren numerischer Interpolation.

In Indien wurde mit negativen Zahlen ebenso gerechnet
wie mit Briichen. Zum Begriff des Dezimalbruchs sind
die Inder jedoch nicht vorgestoBen. Dagegen war seit
dem 6./7.Jh. ein dezimales Positionssystem mit Ziffern-
schreibweise in Gebrauch. Neuerdings wird von der For-
schung in Frage gestellt, ob das Zeichen fiir die Null in
Indien erfunden worden ist; es finden sich Zeichen fiir
die Null in Inschriften vom Ende des 7. Jh. auch in Kam-
puchea und auf Sumatra. Jedenfalls aber war das Dezi-
malsystem mit zehn Ziffern, also mit EinschluB der Null,
im 6./7.Jh. in Indien voll ausgebildet und hat sich von
dort aus nach dem Westen ausgebreitet. Im Jahre 662
wurden die indischen Ziffern bereits in Syrien gelobt.
Rund hundert Jahre spiter wurden indische astrono-
misch-mathematische Werke in Bagdad bekannt. Im
Indischen war die Null durch einen Punkt oder ein
Ringlein bezeichnet worden und hieB schunya (d.i.
leer). Bei der Ubersetzung ins Arabische wurde daraus
as-sifr (d.i. die Leere) und hieraus entstand das Wort
Ziffer. Von den physikalischen Ideen Indiens verdient
die Tatsache hervorgehoben zu werden, daB es verschie-
denartige Atomismus-Theorien gab und daB eine Art
Impetus-Theorie zur Erklirung der Bewegung entwik-
kelt wurde, bei der, anders als im européischen Mittelal-
ter, die Bewegungsfihigkeit ein Attribut der Atome ist.
In hohem Ansehen stand in Indien die Beschreibung von
Tieren, Pflanzen und Edelsteinen. Auf hohem Niveau
stand die Herstellung von Glas, Farbstoffen, Keramik
und Metallen, darunter von Schmiedeeisen.

44



Die Geschichte der Wissenschaften im islamischen Herr-
schaftsbereich, insbesondere wahrend ihrer Bliitezeit
vom 9. bis zum 11.Jh., nimmt eine einzigartige Stellung
in der Weltgeschichte der Wissenschaften ein. BewuBte
Pflege wesentlicher Bestandteile der antiken Wissen-
schaft und Ubernahme von indischen und chinesischen
Errungenschaften - iiber sprachliche, kulturelle und reli-
gidse Barrieren hinweg — lieBen muslimische Gelehrte
zum Bewahrer von Erkenntnissen werden, die sonst ver-
lorengegangen wiren. Zugleich aber leisteten sie nach
geistiger Assimilation des Ubernommenen bedeutende
eigene Beitrige zur Wissenschaft, Herausragendes ins-
besondere in Mathematik, Astronomie, Chemie und
Kartographie.

Getragen von der Anfang des 7.Jh. auf der arabischen
Halbinsel entstandenen Religion des Islam konnten die
Araber in kurzer Zeit ein Weltreich erobern, das um 750
Spanien, Nordafrika, Syrien, die arabischen Linder
selbst und spater sogar groBe Teile Zentralasien und In-
diens umfaBlte. Trotz religiéser Differenzen innerhalb
des Islam und des Zerfalls des Einheitsstaates sorgten is-
lamische Grundhaltung und Arabisch als Verwaltungs-
sprache fiir den kulturellen Zusammenbhalt einer groBen
Region der Erde. Arabisch wurde auch zur Sprache der
Wissenschaft, obwohl die Vertreter der »arabischen«
Wissenschaft auch anderen ethnischen und religidsen
Gruppen - u.a. Syrer, Iraner, Christen, Juden — ange-
hérten.

Unter der Dynastie der Abbasiden — zu diesen Kalifen
gehort Harun ar-Raschid, der Held aus den »Erzahlun-
gen aus 1001 Nacht« — wurde in der 762 neugegriindeten
Hauptstadt Bagdad zu Anfang des 9.Jh. ein »Haus der
Weisheit« (Bait al-hikma) eingerichtet, eine Art Akade-
mie nach antiken und orientalischen Vorbildern. Dort
wurden im Auftrage der Kalifen systematisch Manu-
skripte, insbesondere solche aus der Antike, gesammelt,
ins Arabische iibersetzt und auf dieser Grundlage eine
weitgefacherte Forschung angestellt. Eine Bibliothek
und ein astronomisches Observatorium waren ange-
schlossen. Neben Bagdad erreichten auch andere kultu-
relle Zentren ein hohes wissenschaftliches Niveau, so
Aleppo, Damaskus, Cordoba (Spanien), Kairo und
Stadte in Mittelasien.
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Gedenkmarke zum Geburtstag von Muhammad, Begriinder der islamischen

Jahre 622 christlicher Zeitrechnung, als Muhammad

ergehend Mekka verlassen muBte (Hedschra), |

Zeitrechnung (Irak 1966) / Die Kaaba (d.i. Wiirfel) in Me
tum des Islam, enthilt einen Meteoriten von ca.30cm Durchmesser (Arab
1977/79) / Diie 971 in Kairo vollendete Azhar-Moschee ist noch heute eine fiih-
rende Bildungs e des Isla [de len-Moschee
in Damaskus, das unter der Dynastie der Omaijaden (661 50) Zentrum
der islamischen Welt war (Sy 1969) / Mausoleum fiir Gur-Emir, Samarkand,
15.Jh. (SU 1963)

die islamische




Blutezelt der WissenSChaften Arabische Astronomie und Mathematik erlebten im 9.
bis 11.Jh. eine erste groBe Bliitezeit. Viele Gelehrte

wirkten in Bagdad am »Haus der Weisheit«, wie der bei
Hofe einflureiche Universalgelehrte al-Kindi, oder
standen mit diesem intellektuellen Zentrum in Verbin-
dung. Al-Farghani bildete die mathematische Theorie
des Astrolabs durch. Al-Battani schuf auf Grund ge-
nauer Beobachtungen ein iiber Ptolemaios hinausgehen-
des »Astronomisches Tafelwerk«, das noch von Coper-
nicus, Brahe und Kepler zitiert wird. As-Sufi lieferte ei-
nen prézisierten Fixsternkatalog; al-Biruni entwickelte
u.a. die astronomische Geographie. Al-Farabi wirkte in
Bagdad und Aleppo; u.a. kommentierte er die »Ele-
mente« des Euklid.
Auch spiterhin zeigte die teilweise mit Astrologie ver-
mischte Astronomie im islamischen Bereich weitere Ho-
hepunkte. Dabei ging es in theoretischer Hinsicht um die
Interpretation der ptolemdiischen Astronomie gemail
der aristotelischen Physik, so bei Ibn al-Haitham (lat.
Alhazen), bei Ibn Ruschd (lat. Averroes), bei al-Tusi
und bei al-Bitruji (lat. Alpetragius).
Mit den Fortschritten der beobachtenden Astronomie
war der Ausbau der mathematischen Methoden eng
verbunden, insbesondere solcher der ebenen und der
sphérischen Trigonometrie. Abu-1-Wafa beispielsweise
definierte die trigonometrischen Funktionen am Kreis.
Durch al-Tusi wurde die Trigonometrie zur selbstindi-
gen mathematischen Disziplin. Eines seiner Haupt-
werke tragt den Titel »Abhandlung iiber das vollstiandige
Vierseit«. Eine kritische Analyse des euklidischen Paral-
lelenpostulats lieB ihn zu einem frithen Vorlidufer der
nichteuklidischen Geometrie des 19.Jh. werden. Vor-
ziiglich waren auch die trigonometrischen Tafeln; bei-
spielsweise ist die Sinustafel von al-Biruni, bei einer
Schrittweite von 15', auf acht Dezimalen genau.
: Bemerkenswert ist auch der Beitrag der Muslime zur Al-
her Himmelsglobus, 13.Jh. (DDR 1972) / Unter dem Herrscher gebra, uber das Werk von al-Chwarizmi hinaus. Al-
Ulug Beg, |':n|\.t'| des m‘illclusia en Eroberers 'l'inlur..crlchtc i- Hayyam, der mit Hilfe von Kege!schnitten kubische
sche Astronomie noch einen letzten Hohepunkt. Das von ihm 142 - A . . . .
kand begriindete Observatorium besaB u.a. einen in den Felsen . Gleichungen zeichnerisch 16sen konnte, suchte nach L&-
Mauerquadranten von ca.40m Radius, der > Beobachtungs gkei sungsformeln fir G]eichungen dritten Grades nach Art
von ca. 4 Bogensekunden ermaglichte (Tii 1983) / Astrolab (Iran 1956) der fiir quadratische GIeichungen. Dieses Problem
konnte erst im 16. Jh. in Europa gel6st werden. Bei dem
in Granada (Spanien) wirkenden al-Qalasadi findet sich
sogar eine ausgereifte algebraische Symbolik, u.a. mit
festen Zeichen fiir Gleichheit und Quadratwurzel.
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Die Handelstatigkeit der Araber erstreckte sich bis nach
Nordeuropa, Ostafrika. bis nach Indien und China.
Rechnende Mathematik, auf kaufmiannische Fragen wie
Zins und Zinseszins und auf Erbteilungsfragen zuge-
schnitten, erfreute sich daher groBer Wertschitzung.
Zugleich erzielte die reine Mathematik — in Zahlentheo-
ric und Gleichungstheorie — bedeutende Fortschritte
durch herausragende Minner wie Thabit ibn Qurra,
Abu-1-Wafa und al-Hayyam, der in Europa unter dem
Namen Omar Hayyam zuerst als freigeistiger Dichter
beriihmt geworden ist.

Der Weg der indischen Ziffern nach Westen ist noch im-
mer in vielen Einzelheiten ungekliart. Man weil3 aber,
daB bereits 662 cin syrischer Gelehrter die indischen Zif-
fern gelobt hat. In der ersten Hilfte des 10.Jh. wurden
die indischen Ziffern in ihrer Schreibweise modifiziert,
und es entstanden die sog. ostarabischen Ziffern, die in
vielen arabischen Landern noch heute in Gebrauch sind.
Die heutigen international verwendeten Ziffern in der
Schreibweise 0, 1, 2, ..., 9 sind aus den spiter in den
westarabischen Gebieten entstandenen Ziffern hervor-
gegangen.

Physik galt im damaligen Verstandnis sowohl als Teil der
Mathematik als auch als Teil der Philosophie. Einen Ho-
hepunkt bildete das optisch-geometrische Werk des Ibn
al-Haytham, der lange Zeit in Kairo gearbeitet hat. Er
verwarf jene antike Theorie, wonach das Licht von den
Augen ausgesandt wird, und behauptete statt dessen,
dhnlich wie Demokrit, daB eine von der Lichtquelle aus-
gehende Emission vom Auge wahrgenommen wird.
Licht breitet sich geradlinig aus, wird absorbiert, reflek-
tiert und gebrochen. Al-Haytham setzte Lichtbrechung
in Analogic zum Verhalten von Kérpern in verschiede-
nen Medien, wie etwa im Wasser oder in Luft. Im mo-
dernen Sinne des Wortes hat er experimentiert, etwa bei
der Untersuchung der Reflexion von Licht an polierten
Oberflichen.

Al-Farasi stellte mit wassergefiillten Glaskugeln Versu-
che an, um den Regenbogen zu erklidren, und war im tlib-
rigen ein hervorragender Zahlentheoretiker. Auf tech-
nischem Gebiet sind von ihm sehr genau arbeitende
Wasseruhren und mechanische Verbesserungen an Was-
serhebemaschinen bekannt.
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Gedenkmarke fiir al-Haytham, der die Optik im europiischen Mittelalter
und noch bis hin zu Des es und Kepler beeinfluBte (Pak 1965) / Islamische
Arzte galten den Europiiern des Mittelalters mit Recht als die besten Arzte
der Welt und als Autoritiiten ersten Ranges er aus Tadshikistan (in der
heutigen Sowjetunion) stammende Universalgelehrte Ibn Sina (lat. Avi-
cenna), der den 3 rst der Weisheit« erhielt, hat mit seinem
»Kanon der Med rhes Standardwerk fiir Jahrhunderte ge-
schaffen. 2 1980) / Avicenna (Ti 1980) / Grabmal fiir Avicenna
(Iran 1954) / Ibn al-Nafis entdeckte den kleinen Kreislauf (Lungenkreislauf)
des Blutes (Sy 1967)
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Al-Idrisi (M 1963)

Alchimie

Avicenna (Iran 1954) / Alemb

msgerit (Por 1980)

Die Karte des Osmanen

Astrologie und Alchimie waren oft eng ineinander ver-
woben. Das astrologische Zeichen fiir Sonne stand zu-
gleich in alchimistischen Schriften fiir Gold, Mond fiir
Silber, Merkur fiir Quecksilber usw. Im AnschluB an
Schriften der Spatantike wurden Konzeptionen vom uni-
versellen Zusammenhang von Mensch und Natur, vom
gegenseitigen EinfluB von Mikrokosmos und Makrokos-
mos entwickelt, unter denen auch die Suche nach einem
lebensverldngernden Elixier oder dic Verwandlung
unedler Metalle als echte medizinische bzw. chemische
Aufgaben erschienen. In diesem Begegnungsfeld von
Mystizismus, Erfahrung, Handwerkskunst und Wissen-
schaft sind in der islamischen Welt chemische und physi-
kalische Verfahren der Alchimie wie Destillieren, Subli-
mieren, Kristallisieren und Filtern weiterentwickelt wor-
den, ebenso wie chemisch-alchimistische Gerite und
chemische Agentien.

Die Zeit der Kreuzziige brachte die Européderim 11. und
12.Jh. mit der farbenprichtigen Welt des Orients, mit
seiner exotischen Tier- und Pflanzenwelt und Hand-
werkskunst in direkte Berihrung. Die Tulpc gelangte so
nach Europa. Noch heute erregen die aus planmiaBigen
Ziichtungen hervorgegangenen » Araber« die Bewunde-
rung der Pferdeliebhaber. In der Kunst des Webens von
Brokat- und Seidenstoffen und in der Metallverarbei-
tung bei Edelmetall, Kupfer und Stahl waren die Musli-
me den Europdern damals weit iberlegen; die Bezeich-
nungen »Damast« und die »Damaszener Klingen« erin-
nern an den Ursprungsort Damaskus im heutigen Sy-
rien.

Beschreibungen von Tieren, Pflanzen und Edelsteinen,
von Lindern und Reiserouten waren sehr beliebt, teils
als eine Art Unterhaltungslektiire fiir die Reichen, teils
im Interesse des Handels, der Landwirtschaft und der
Pilgerreisen zu den heiligen Stétten des Islam. Am
»Haus der Weisheit« wurden die iiberlieferten geogra-
phischen Texte der Antike studiert, korrigiert und er-
weitert. Al-Mas’udi beispielsweise vermochte Ptole-
maios zu kritisieren, da ihm neue geographische Kennt-
nisse arabischer Seeleute zuganglich waren. Al-Idrisi,
ausgebildet in Cordoba, einige Zeit in Palermo beim
Normannenkoénig Roger I1. lebend, sammelte systema-
tisch geographische Informationen. Eigene Reisen fiihr-
ten ihn auch aus dem islamischen Bereich hinaus, nach
Frankreich und England.
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Viele Jahrhunderte lang stieBen islamische und christli-
che Welt militdrisch hart zusammen. Der arabische Vor-
stoB auf Frankreich wurde 732 bei Poitiers abgewiesen.
Die Reconquista, die Riickeroberung der iberischen
Halbinsel, wurde im 11.Jh. durch die Christen eingelei-
tet. In mehreren Kreuzziigen suchten die christlichen
Feudalherren seit dem 11. Jh. die dem Christentum heili-
gen Stitten im Nahen Osten dem Islam zu entreien.
Hinter diesem ideologisch begriindeten Anspruch ver-
bargen sich weitgespannte 6konomische Interessen, u. a.
des Handels nach Asien. Tiirkische Truppen stieBen auf
dem Balkan bis nach Mitteleuropa vor; 1529 und 1683
wurde Wien von den Tiirken belagert.

Dennoch kam es zur fruchtbaren Begegnung beider Kul-
turen. Bis weit hinein ins Mittelalter gelangten Errun-
genschaften der Wissenschaft, Architektur und Musik,
Papier- und Textilherstellung, KompaB und Pulver ver-
mutlich aus dem Orient in den Okzident, {iber Sizilien,
Unteritalien, Stidfrankreich, Spanien.

In Toledo wurde 1058 eine Ubersetzerschule gegriindet,
an der u.a. der judische Gelehrte Johannes von Sevilla
und Gerhard von Cremona wirkten. Dort wurden syste-
matisch Schriften aus dem Arabischen — unter anderem
iiber das Hebriische und Kastilische als Mittlersprachen
- ins Lateinische iibertragen. In Sizilien wurde — u.a.
durch Adelhard von Bath und Michael Scotus - die be-
reits unter der Normannenherrschaft begonnene Uber-
setzertatigkeit am Hofe des Staufenkaisers Friedrich II.,
einem Bewunderer der orientalischen Kultur, weiterge-
fihrt.

Im 12./13.Jh. waren im katholischen Teil Europas unter
anderem Schriften von Archimedes, Euklid, Apollo-
nios, Ptolemaios, Avicenna, al-Farabi, al-Chwarizmi —
oder doch wenigstens ungefihre Angaben zu deren In-
halt — verfiigbar. Die Aneignung und Weiterfiihrung des
Werkes des Aristoteles, nicht zuletzt mit Hilfe der von is-
lamischen Gelehrten verfaBten Kommentare, wird die
europdische scholastische Wissenschaft wesentlich pra-
gen. Eine herausragende Stellung spielten dabei die Ari-
stoteles-Kommentare des aus Spanien stammenden Uni-
versalgelehrten Ibn Ruschd (lat. Averroes) mit ihren
stark materialistischen Denkansitzen.
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Toledo, das Bisagra-Tor (Sp 1977) / Moses Maimonides, aus Cordoba stam-
mend, ein hervorragender Vertreter des mittelalterlichen Judentums, Arzt,
Astronom, Philosoph (Isr 1953) / In der Weltliteratur wurde der Kampf des
spanischen Ritters Cid gegen die Mauren des ofteren dargestellt (Sp 1962)
Averroes (Sy 1979) / Die nach dem kastilischen Konig Alfonso X. dem Wei-
sen benannten, von ihm in Auftrag gegebenen astronomischen Tafeln schlie-
Ben an arabische Arbeiten an (Sp 1965) / Gerbert von Aurillac, der spatere
Papst Sylvester I1., lernte in Spanien die westarabischen Ziffern kennen, die
sich allerdings erst viel spater in Europa durchsetzen konnten (F 1964)




Konfuzius sprach: Etwas lernen und sich immer wieder
darin iiben - schafft das nicht auch Befriedigung?

Fragst Du, brauchst Du Dich nur einen Augenblick zu schamen.
Fragst Du nicht, schiamst Du Dich bis an Dein Lebensende.

Japanisches Sprichwort

Das Rechnen ist bei allen Arbeiten niitzlich,
die mit weltlichen, kultischen und anderen dhnlichen
religiosen Dingen zusammenhingen.

Mahavira

Lernen im Alter ist wie Schreiben im Sand, aber Lernen
in der Jugend ist wie MeiBeln in Stein.

Arabisches Sprichwort

In den Wissenschaften ist es hochst verdienstlich,
das unzulidnglich Wahre, was die Alten schon besessen,
aufzusuchen und weiterzufiihren.

Johann Wolfgang von Goethe



IV. LATEINISCHES MITTELALTER

Albertus Magnus, eigentlich Albert Graf von Bollstédt, einer
der bedeutendsten Gelehrten des christlichen Mittelalters. Er
erhielt den Ehrennamen »doctor universalis«. Zusammen mit
seinem Schiiler Thomas von Aquino prigte er entscheidende
Grundpositionen der Katholischen Kirche des Hochmittelalters
und schrieb Abhandlungen naturwissenschaftlichen Inhalts. so
iiber Floraund Fauna, iiber Minerale, Gebirge und Meteorolo-
gie (BRD 1980)
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Patristik — Ora et labora

3 a
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Augustinus (Vat 1954) / Benedikt von Nursia grindete 529 das Kloster Monte
Cassino. Zu den Pflichten der Monche gehirten Lektiire, Beten und Arbei-

tlabora). Aus dem Benediktinerorden und dem spiter gegriindeten
Franziskanerorden sind bedeutende Gelehrte hervorgegangen. Benedikt
(BRD 1980) / Benediktinermonche beim Bau (11929) / In dem nicht von den
Unruhen der Volkerwanderung erfaliten Irland konnte sich christliche Ge-
lehrsamkeit frith entfalten. Auch Johannes Eriugena oder Scottus (Ir 1977)
wurde nach Frankreich gerufen, um den von Kaiser Karl dem GroBen (F
1966) e leiteten Aufbau eines Schulsystems fortzufiithren

Im auseinanderbrechenden und von auBeren Feinden
bedréngten Rémischen Weltreich war im 4. Jh. das Chri-
stentum zur Staatsreligion aufgestiegen. Die gesell-
schaftliche Krise hatte eine Erloserreligion begiinstigt,
die wie viele andere messianische Bewegungen vor Jesus
von Nazareth den Unterdriickten wenigstens Hilfe durch
Glauben anbot und zugleich den Herrschenden als Mit-
tel dienen konnte, die Ausgebeuteten zur Demut auf Er-
den hinzuleiten. Mit dem Ubertritt des friankischen Ko-
nigs ChlodwigI. zum Christentum begann der Aufstieg
der Kirche zur staatstragenden Kraft und zum 6kono-
misch stiarksten feudalen Bodeneigentiimer.

Es hat Jahrhunderte gedauert, bis die feudale Gesell-
schaft des Abendlandes 6konomisch und geistig-kultu-
rell die Folgen des Zusammenbruchs der Antike hat
iiberwinden konnen. Die Traditionen der antiken Wis-
senschaft wurden im allgemeinen Niedergang weitge-
hend unterbrochen, aber nicht véllig ausgeldscht.

Das frithe Christentum richtete begreiflicherweise einen
ideologischen StoB auch gegen die nichtchristliche, die
»heidnische« Wissenschaft. Einer jener »Kirchenviter«,
die die christliche Dogmatik begriindeten, Tertullian,
priagte den Ausspruch: »WiBbegier ist uns nicht notig,
seit Jesus Christus, auch nicht Forschung, seit dem Evan-
gelium.« Von allen Autoren der Patristik hat wohl Au-
gustinus, Bischof von Hippo Regius (Numidien, Nord-
afrika), die Haltung der Kirche zur Wissenschaft am
starksten gepragt. Da das erwartete Gottesreich auf sich
warten lasse, konne und solle der Christ Wissen erwer-
ben, allerdings stets unter dem Primat des Glaubens vor
dem Wissen. Ohnehin ibertriafen die in der Heiligen
Schrift geoffenbarten gottlichen Wahrheiten alle Fahig-
keiten des menschlichen Verstandes.

Wissenschaft war méglich, auch Naturwissenschaft. Re-
ste antiken Wissens wurden, sorgsam in Klostern be-
wahrt, zu Keimzellen eines Aufschwungs. Das sog. fin-
stere europdische Mittelalter hat, als es die Kraft zur Be-
sinnung auf eigene Traditionen und zur Assimilierung
des aus der islamischen Welt einstromenden geistigen
Schitze fand, auch im Rahmen der ideologischen Herr-
schaft der katholischen Kirche unverwechselbare und
bleibende wissenschaftliche Leistungen hervorgebracht.
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Seit dem 5.Jh. breiteten sich auch im Bereich des Chri-
stentums Kloster aus. Gestiitzt auf feudale Ausbeutung
und planvolle Landwirtschaft — handwerkliche Massen-
herstellung von eisernen landwirtschaftlichen Gerét-
schaften, Weinbau, Klostergirten mit einem relativ
hochentwickelten Anbau von Fruchtbdumen — stiegen
die Kloster auch zu bedeutenden 6konomischen Zentren
auf. Insbesondere die Benediktinerkloster und irisch-
schottische Kloster erreichten im 8.Jh. zugleich ein ho-
hes Bildungsniveau; an Klosterschulen wurde fiir kiinf-
tige Monche und Weltgeistliche auch ein Minimum an
Kenntnissen iiber die Natur gelehrt. So beschiftigte sich
der Angelsachse Beda Venerabilis (d.i. der Ehrwiir-
dige), der an der Abtei Jarrow wirkte, neben einer aus-
gedehnten historischen und theologischen Tatigkeit
auch mit Kalenderrechnung und Kosmologie. Er fiihrte
die christliche Zeitrechnung »anno domini« (im Jahre
des Herrn) ein und wurde zum Begriinder des Computus,
von Verfahren zur Berechnung der beweglichen kirchli-
chen Feiertage.

Im Frankreich machte Karl der GroBe es zur Pflicht, an
den Bischofssitzen und Klostern Schulen einzurichten,
um das Bildungsniveau des Klerus zu erhohen und die
Verwaltung des Reiches zu erleichtern. Der des Lesens
und Schreibens selbst unkundige Kaiser unterhielt bei
Hofe eine nach antikem Vorbild als Akademie bezeich-
nete Vereinigung von Freunden des Wissens.

Der Angelsachse Alkuin von York, von Karl ins Fran-
kenreich gerufen, wurde Leiter der Palastschule, erwarb
sich hervorragende Verdienste um das klerikale Bil-
dungswesen im Frankenreich und begriindete den Ruhm
der Schule von Tours. Méglicherweise hat er auch eine
Sammlung von Rechenaufgaben zur Erziehung der Ju-
gend verfaBt. Neben Tours und Corbie erreichten auch
die Schulen von Reichenau, St. Gallen und Fulda eine
fihrende Stellung. In Fulda wirkte als Abt Hrabanus
Maurus, der, als Schiiler von Alkuin in Tours ausgebil-
det, ein Buch iiber die Unterrichtung der Kleriker
schrieb, selbst bedeutende Schiiler hatte, eine 22bindige
Enzyklopidie »De rerum naturis« (etwa: Von den Ei-
genschaften der Dinge) verfaBte und den Ehrentitel
»Praeceptor Germaniae« (Lehrmeister Germaniens) er-
hielt.
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In Ottobeuren (BRD) wurde 764 ein Benediktinerkloster gegriindet (BRD
1964) / Auf Franz von Assisi geht die Griindung des Bettelordens der Franzis-
Kaner zuriick. Franz von Assisi predigt den Tieren (O 1982) ' Mittelalterliche
Gelehrtenstube (B 1966) / Hildegard von Bingen, Abtissin des Benediktiner-
klosters Rupertsherg bei Bing verfalfite u.a. auf eigenen Beobachtungen
beruhende Beschreibungen der Tier- und Pflanzenwelt und der Volksmedizin
(BRD 1979) / Durch mithsames Kopieren nur konnte die Anzahl der Biicher
vergriofBiert werden. Noch im 9.Jh. diirfte selbst die beste Klosterbibliothek
nehr als 100 Bucher besessen haben (Vat 1980)




Hohe Schulen —
Universitiaten — Scholastik
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Die ersten Universitiaten sind aus zunftartigen Vereinigungen von Schiilern
und Lehrern herve gen, um sich die Gesamtheit (lat. universitas) aller
Wissenschaften anzueignen. Die Pariser Vereinigung wurde 1160 von der
Kirche als Universitit anerkannt. Griindungsdaten einiger berihmter mittel-
alterlicher Universititen: Bologna 1160, Oxford vor 1167, Montpellier 1181,
Padua 1222, Salamanca vor 1243 (Sp 1953), Prag 1348 durch Karl IV, (CS
1948), Krakow 1364, durch ello auf Vorschlag seiner Frau Jadwiga 1400
erneuert (P 1964), Wien 1365, Leipzig 1409, St. Andrews 1411, Greifswald
1456 (DDR 1956), Freiburg 1457 (BRD 1957), Tibingen 1477 (BRD 1977),
Uppsala 1477

Das 8./9.Jh. hatte einen deutlichen Aufschwung von
Kultur und Wissenschaft in Westeuropa hervorgebracht,
der gelegentlich als karolingische Friihrenaissance be-
zeichnet wird. Nach voriibergehender Stagnation setzte
mit dem 11.Jh. ein durchgreifender Aufschwung ein, der
im Hochmittelalter des lateinisch-christlichen Europa
auch zu herausragenden wissenschaftlichen Leistungen
fihrte.

Die Kirche hatte im 11.Jh. erkannt, daB im Interesse ih-
rer politischen und 6konomischen Machtentfaltung der
Klerus héhere Bildung erwerben miisse. Auch drédngte
die Entwicklung der nun rasch aufbliihenden Stidte auf
Aneignung und Erwerb von Wissen. Im christlichen Eu-
ropa stellte sich eine breite, weit iber Klosterzellen hin-
ausgreifende Aufnahmebereitschaft fiir Wissenschaft
und Bildung ein. Drei geistige Strome — das griechisch-
hellenistische Erbe, bedeutende Teile der islamischen
Wissenschaft und christliche Ideologie - trafen zusam-
men und verschmolzen miteinander.

Die europiische Naturwissenschaft des Mittelalters fand
ihre offizielle Heimstatt an den Universititen, die, ob
weltliche oder klerikale Griindungen, jedenfalls der Be-
statigung durch den Papst bedurften. An den Hohen
Schulen bildete sich eine Form des Wissenschaftsbe-
triebs heraus, die wir heute als scholastische bezeichnen:
Scholastik bedeutete im urspriinglichen Sinne »Schul-
lehre«, also systematische Vermittlung von Wissenstoff
durch Vorlesungen und Disputationen. (Erst spater, mit
dem Blick auf den Verfall der Wissenschaften im ausge-
henden Mittelalter, erhielt das Wort Scholastik den ab-
wertenden Sinn einer inhaltsleeren Scheindiskussion.)
Nach dem Besuch einer Lateinschule wurde der Student
im Alter zwischen 10 und 14 Jahren in die Matrikel (das
Aufnahmeverzeichnis) einer Universitit eingetragen.
Am Anfang des Studiums standen Grammatik, Rhetorik
und Dialektik (Trivium, Dreiweg); es folgte das Quadri-
vium (Vierweg), bestehend aus Arithmetik, Geometrie,
Astronomie und Musik. Trivium und Quadrivium wur-
den zusammengefaBt zu den sieben freien Kiinsten, den
»artes liberales«; unter den Klassenbedingungen jener
Zeit waren die freien Kiinste die Kiinste und Fertigkei-
ten der Freien. Wer weiterstudieren wollte und konnte,
durchlief — nach der Artistenfakultdt — der Reihe nach
die medizinische, die juristische und die theologische Fa-
kultat.
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Im Studium der Theologie und der Ausbildung des Kle-
rus lag der eigentliche Sinn der mittelalterlichen Univer-
sititen, wie umgekehrt auch beim Bildungsmonopol des
Klerus fast nur Geistliche den Weg zur hoheren Bildung
finden konnten. Die Vorlesungen bestanden aus dem
Vorlesen von Schriften der Kirchenviter, antiker und is-
lamischer Autoren sowie theologischer Literatur. Da-
nach wurden die Texte »ausgelegt«, d.h. kommentiert
und interpretiert. Bevorzugt wurde die von Abailard
wiahrend der Friihscholastik entwickelte Methode des
»Sic et Non« (etwa: so oder anders), die Gegeniiberstel-
lung von Ausspriichen beriihmter Autoren, die unter-
schiedliche Meinungen zu einem bestimmten Problem
vertreten hatten. Zweifellos erforderte dies ein bedeu-
tendes MaB an Gelehrsamkeit und Scharfsinn, doch
muBte der Fortschritt fiir die Naturwissenschaften gering
bleiben, solange nicht durch Vergleich mit der Natur iiber
die Richtigkeit entschieden werden konnte oder durfte.
Die Assimilation der im 11.Jh. im Abendland bekannt
werdenden Schriften von Aristoteles und seiner islami-
schen und jiidischen Kommentatoren stie wegen ihrer
empirisch-materialistischen Aspekte auf Schwierigkei-
ten. In Paris wurde 1209 das Studium des Aristoteles ver-
boten. Thomas von Aquino wurde nach Paris berufen,
um den Averroismus zu bekdmpfen, eine materialisti-
sche Interpretation von Aristoteles, die an Averroes an-
schloB. Siger von Brabant, ein Averroist, wurde hinge-
richtet, der Averroismus 1277 verdammt.

Auch ein philosophischer Kunstgriff schuf der Naturfor-
schung innerhalb der dogmatischen Theologie nur gerin-
gen Spielraum, die Lehre namlich von der doppelten
Wabhrheit, wonach Theologie und Naturforschung von-
einander unabhingig seien. Im theologischen System
konne etwas als wahr gelten, das in der Wissenschaft als
falsch bewiesen sei, und umgekehrt.

Nach offizieller Lehrmeinung galt die Philosophie als
»Magd der Theologie«. Wissenschaft und Philosophie
hatten in erster Linie die gottliche Offenbarung und die
Weisheit Gottes zu erweisen, auch durch das Studium
der Natur. Es wire ahistorisch gedacht, fiir das christli-
che Mittelalter eine andere als diese Grundhaltung zur
Naturwissenschaft erwarten zu wollen. Und doch gab es
Ausnahmen. Roger Bacon berief sich auf die Erfahrung
der Sinne, wandte sich gegen den Vorherrschaftsan-
spruch der Theologie — und wurde eingekerkert.
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Abiilard (F 1979) / Averroes (Sp 1967) / Thomas von Aquino, Schiiler des Al-
bertus Magnus, schuf zu einer Zeit, da das Papsttum

ner weltlichen Macht stand, dem Katholizismus ei eitliche philoso-
phisch-theologische Grundlage. Er gliederte in die chri he Ideologie Be-
standteile der Lehren von Aristoteles, Avicenna und M nides ein, be-
kimpfte jedoch dort vorhandene materialistische Denkansiitze und stellte

lehrer erkliirt. Thomas von Aquino (1 1974, Vat 1974)
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Fiivstentum Cicchtenstein

Im 12, Jh. ging die curopiiische Feudalgesellschaft ihrem Hohepunkt entge-

gen. Deutliche Fortschritte in der Landwirtschaft — Dreifelderwirtschaft,

Kummetanschirrung fiur Pferd w.a.m. — und im Handwerk — aukunst,

Berghau, Miuhlenwesen, Baukunst, Ger-

Reicht n Klostern, Hen tzen und in

den sich rasce wickelnden Stidten. Das Handwerk organisierte sich in

Zimften. Die schinen Kiinste bliithten an den Firstenhifen. Troubadours

und Mi * Wolfram von Eschenbach und Walther von der Vogel-

weide b n Liebe und Ritterpflichten; I'eil der Dichtungen und sogar
der Melodien ist uberliefert (Li 1970)

Das Niveau der mathematisch-naturwissenschaftlichen
Ausbildung an den Artistenfakultaten war auch an den
beriihmtesten Universititen bescheiden. Die vier
Grundrechenarten mit ganzen positiven Zahlen wurden
gelehrt; schon bei der Division geriet man héufig »in
die Briiche«. Elementar waren auch die Kenntnisse in
ebener Geometrie. In Astronomie, bei Aufnahme neo-
platonischen Gedankengutes astrologisch durchsetzt,
wurde auf geozentrischer Grundlage einiges tiber die Be-
wegung von Sonne, Mond und Planeten gelehrt, mit dem
Blick auf Kalender und Berechnung beweglicher kirchli-
cher Feiertage. Die Musiklehre — wichtig fiir die Liturgie
- kniipfte an pythagoreische Vorstellungen an. Da Ver-
héltnisse von Saitenldngen in Beziehungen zu Toninter-
vallen wie Oktave, Quarte und Quinte stehen, lag hier
ein weites Feld der Anwendung von Proportionen.
Dort, wo das Mittelalter wesentliche Elemente zur
spiteren Naturforschung beitrug, hat man es im allge-
meinen mit Einzelleistungen zu tun, die hdufig im kriti-
schen Wechselspiel der Auseinandersetzungen mit Ari-
stoteles, Neoplatonismus und klerikaler Dogmatik ent-
standen waren.

Beispielsweise wurde das schwierige Problem des Wur-
fes vielfaltig diskutiert. Schon Johannes Philoponos
hatte im 6.Jh. die Auffassung des Aristoteles zum Wurf
verworfen und statt dessen angenommen, da der Wer-
fende dem geworfenen Objekt einen Schwung verleiht
(spéter im Lateinischen impetus genannt). Im 14. Jh. dis-
kutierten u. a. William von Ockham und Bradwardine in
Oxford sowie Buridan und Oresme in Frankreich die Im-
petustheorie in unterschiedlicher Weise als eine Art
Vorstufe von Dynamik weiter: Ein geworfener Stein
z.B. verliert durch Luftwiderstand und Schwerkraft an
Impetus und fillt, bei schlieBlichem Uberwiegen der
Schwerkraft, abwirts, zu seinem natiirlichen Ort. Man-
ches hieran erinnert an den Impulssatz der spiteren
Physik. Oresme, Bischof von Lisieux, kann als einer der
bedeutendsten Mathematiker des europidischen Mittel-
alters gelten. Er schuf u.a. eine Potenzrechnung mit
gebrochenen Exponenten und graphische Veranschau-
lichungen sich zeitlich dndernder GréBen wie etwa Be-
wegung oder Wiarme, welche man als Vorstadium der
analytischen Geometrie betrachten konnte.
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Studien zur Optik waren im Mittelalter weitverbreitet.
Um 1300 kamen Brillen auf. Fiir die Entstehung des Re-
genbogens, der als Zeichen der Versohnung Gottes mit
den Menschen galt, wurden mancherlei Erklarungen an-
gegeben. Grosseteste, Kanzler der Universitidt Oxford,
bezeichnete Lichtbrechung als Ursache. Dietrich von
Freiberg, Dominikaner, experimentierte mit wasserge-
filllten Glaskugeln als Modell fiir die Wassertropfchen
der Wolken. Der Regenbogen entstehe durch eine Kom-
bination von Reflexion und Brechung des Sonnenlichts.
Der Franziskaner Roger Bacon, bedeutendster Schiiler
von Grosseteste, sagte auf Grund eigener optischer Stu-
dien Gerite voraus, mit denen man »aus unglaublicher
Entfernung die kleinsten Lettern lesen« und die »Sterne
in der Erscheinung zu uns herabsteigen lassen« konne —
gedankliche Vorwegnahme des Fernrohres. Auch wagte
er die Ankiindigung von »Maschinen zum Fliegen« und
»Fahrzeugen ohne Zugtiere«.

Aus dem Jahre 1269 stammt eine beachtenswert klare
Beschreibung magnetischer Erscheinungen durch Petrus
Peregrinus. Man lernte, starke Mineralsduren — Schwe-
fel- und Salpetersdaure — herzustellen. Pestepidemien
verstirkten die Nachfrage nach Alkohol, dem aqua vitae
(Lebenswasser), weil regelmiBiger AlkoholgenuB vor
dem Schwarzen Tod schiitzen konne. Jenseits von Schar-
latanerie und offener Ohnmacht der Arzte gab es An-
sidtze zur Bestandsaufnahme von Naturheilkriften, bei
Hildegard von Bingen und spéter bei Konrad von Me-
genberg in seinem in deutscher Sprache geschriebenem
»Buch der Natur«, wo neben vielem anderen auch phy-
siologische und medizinische Wirkungen von Minera-
lien, Kriutern, Friichten und entsprechenden Extrakten
beschrieben werden.

Doch wire es ein Fehlurteil, wollte man den Beginn der
modernen Naturwissenschaft ins Mittelalter vorverle-
gen. Selbst die hervorragendsten Gelehrten waren in er-
ster Linie ihrem theologischen Anliegen verpflichtet, im
Buch der Natur das Wirken Gottes hervorzuheben.

Die gesellschaftlichen Impulse fiir eine neue Periode der
Wissenschaften hat man eher in der Entwicklung der
Stiddte und des Handelskapitals zu suchen. So schrieb
Leonardo Fibonacci, ein Kaufmann aus Pisa, dessen Va-
ter in Nordafrika Handel getrieben hatte, im Jahre 1202
ein Buch, in dem er iiber die schriftlichen Rechenmetho-
den mit den indisch-arabischen Ziffern berichtete.
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Das Buch der Natur
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Spitmittelalterliche Burg, Anfang I15.Jh. (DDR 1984)

Verwendung der in den Bauhitter

Ken

Gedenkmarke
er 1066 bei Hastings (Sude
iffe und Riistung (F 1966) / Die

tobe

ASBAAM AR AANL s ass s,

<R
DECENTENAIRG

DE/CA BATAILLE D'HAST

Mittelalterlicher
iropa (BRD 1980) / Der Ube g vom romanischen zun
stil dokumentiert auch einen t logischen Fortschritt, namlich
ch erworbenen baustatischen
nisse. Kathedrale von Reims, He

im Sieg des Normannenheeres unter Wil
nd) iiber die o
chreibkunst erreichte im Mittelalter auch
uropa ein hohes kiinstlerisches Niveau. Island, 14.Jh. (Is 1970)




Die geographischen Horizonte
der Européer erweitern sich
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dem sidost
streckiter
spater Nordamerika. Eric der Rote vor Gri (Gro 1982) / Den
i ricson, Sohn Eric des Roten, in Reykjavik (USA 1968)
ai bis 4. Juli 1979 fuhren Enthusiasten aul einem nachgebauten Wikin-
gerschifl von Norwegen nach der Isle of Man (IM 1979)

Die Antike und das friithe mittelalterliche Europa hatten
nur drei Kontinente gekannt: Europa, Asien und
Afrika. Die fernen Weiten im Osten Asiens und im Sii-
den Afrikas freilich waren allenfalls vage bekannt, wie
auch umgekehrt die Bewohner des Fernen Ostens nur
schwache Kenntnisse iiber Europa besaBen. Viele
Geriichte iiber Expeditionen nach Zentralafrika, Um-
segelungen der Siidspitze und manche anderen geo-
graphischen Entdeckungen liegen noch im historischen
Dunkel.

Wihrend der R6merzeit hatten zu Lande Handelsbezie-
hungen nach China bestanden. Das Vordringen der
Mongolen nach Westen schuf neue Kontakte der Euro-
pder zum Osten. Eine erste Gesandschaft des Papstes er-
reichte im 13.Jh. den mongolischen Hof. Andere Rei-
sende folgten; Handelsinteressen nach China, dem
»Land der Seide«, wirkten nachhaltig. Die Chinareisen
der aus der méchtigen Handelsstadt Venedig stammen-
den Mitglieder der Familie Polo wahrend des 13.Jh. ha-
ben am nachhaltigsten das europédische Ostasienbild be-
einflut. Marco Polo lebte von 1275 bis 1292 in einfluB-
reicher Stellung am Pekinger Hof des damals China be-
herrschenden mongolischen Khan. Polos Berichte — die
nachweislich auch Kolumbus beeinfluBten — iiber eine
hochstehende 6stliche Kultur stieBen jedoch in Europa
vielfach auf Unglauben; die Figur des Marco Polo galt
jahrhundertelang beim Karneval als Typ des Liigners
und Aufschneiders.

Es gibt vielerlei Vermutungen, die teilweise sogar durch
archiologische Funde gestiitzt werden, daBl der amerika-
nische Kontinent schon sehr frith iber die groBen
Ozeane von Westen oder Osten her erreicht worden sei,
so um 3000v.u.Z. durch japanische Fischer, 458u.Z.
durch chinesische Priester, durch irische Ménche im 6.
und 8.Jh. Gesichert ist dagegen, daB Normannen — weit
vor Kolumbus — amerikanisches Festland betreten ha-
ben. Auf offenen Booten, 20 bis 25 m lang, erreichten sie
von Skandinavien aus Irland, Island und Grénland.
Gronldandische Normannen unter Leif Ericson entdeck-
ten 1000 oder 1001 amerikanisches Festland, vermutlich
das heutige Labrador, Neufundland und die Gegend um
Boston; noch im 14. Jh. befuhren sie haufig die ostameri-
kanische Kiiste. Doch diirfte dies alles keinen EinfluB
auf die Entdeckungsreisen des Kolumbus gehabt haben.
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Am Ausgang des Mittelalters erfuhr das mittelalterliche
Weltbild durch den Florentiner Dante Alighieri seinen
reifsten kiinstlerischen Ausdruck in einem Werk, das, zu
Anfang des 14.Jh. vollendet, spiater den Ehrennamen
»Gottliche Komodie« erhielt (das Wort »Komdodie« be-
deutet im Sinne der Antike das Aufsteigen vom Leid zur
Freude). Zwar verbleibt Dante in der Vorstellungswelt
des Mittelalters, aber er weist mit der Entfaltung eines
Individuums schon in die Zeit der Renaissance.

Der Dichter Dante tritt in der »Gottlichen Komodie« am
Karfreitag des Heiligen Jahres 1300 eine siebentagige
mystisch-visiondre Reise unter Fiihrung seines Lieb-
lingsdichters Vergil durch die drei Reiche des Jenseits
an, durch die Holle, das Fegefeuer und schlieBlich durch
die Sphiren des Himmels zum Sitze Gottes. Alle drei
Teile zu je 33 Gesidngen sind geprégt von den Ideen der
Scholastik, aber auch voller allegorischer Beziige zur
Mythologie, Geschichte und Wissenschaft der Antike
(z. B. Kreisquadratur, Weltbild des Ptolemaios) und zur
bewegten politischen Geschichte Italiens, in die Dante
selbst zutiefst verstrickt war. Daher versetzt Dante
einige Piapste und personliche Feinde in die Hélle,
Freunde und Lehrer ins Paradies. Auch einige »heidni-
sche« Gelehrte wie Aristoteles, Demokrit, Dioskorides,
Euklid, Ptolemaios, Avicenna schmachten in der Hélle,
freilich, ihrer Leistung wegen, nur im ersten, verhéltnis-
miBig harmlosen Hoéllenkreise.

Dante beschreibt die Holle als einen Trichter unterhalb
der nordlichen Halbkugel. Dort ist Luzifer in Eis einge-
froren, der ehemalige Engel, der nach einer Revolte ge-
gen Gott aus dem Himmel gestiirzt wurde. Die Gewalt
des Aufpralls trieb Luzifer bis in die Mitte der Erde hin-
ein; auf der Gegenseite, der Siidhalbkugel, hat sich der
ganz vom Ozean umspiilte Liuterungsberg mit dem Fe-
gefeuer aufgestiilpt. Von seiner Spitze geht Dantes
Reise durch die Folge von neun, die ruhende Erde kon-
zentrisch umgebenden Hohlkugeln; sieben gehoren den
Planeten (Mond, Merkur, Venus, Sonne, Mars, Jupiter,
Saturn), die achte ist der Fixsternhimmel, die neunte der
Kristallhimmel, der, als primum mobile (erstes Bewe-
gendes), in nicht niher beschriebener Weise die Planeten-
sphiren in Bewegung setzt. Am Ende seiner Reise er-
blickt Dante die gottliche Dreieinigkeit.
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zen der »Gottlichen Komadie« wieder: In der Holle befinden sich auch die
Anhiinger des antiken materialistischen Denkers Epikur, eines Erzketzers;
die Korper und sogar slen der Epikureer sind eingesargt (401) / Dante,
Vergil und Cato der Wiichter, am FuBle des Liauterungsberges mit dem Fege-
feuer (90L) / Auf dem Fluge zu Gott im himmlischen Paradiese wird Dante
anfangs von Beatrice geleitet; sie, eine Jugendlieche Dantes, erscheint in der
Dichtung in himmlischer, unkorperlicher Verklirung (1301)




Es gibt zwei Erkenntniswege,

das Argument und das Experiment ...

[Es] muB die Naturwissenschaft auf der Erfahrung beruhen;
ohne sie kann man nichts sicher wissen.

Roger Bacon

Wir haben in der Naturwissenschaft nicht zu forschen,

wie Gott nach seinem freien Willen durch unmittelbares
Eingreifen die Geschopfe zu Wundern gebraucht, durch die er
seine Allmacht zeigt; wir haben vielmehr zu untersuchen,

was im Bereiche der Natur durch die den Naturdingen
innewohnende Kausalitit auf natiirliche Weise geschehen kann.

Albertus Magnus

Die Naturforscher mogen sich stellen, wie sie wollen,

sie werden von der Philosophie beherrscht.

Es fragt sich nur, ob sie von einer schlechten Modephilosophie
beherrscht werden wollen, oder von einer Form des
theoretischen Denkens, die auf der Bekanntschaft mit der
Geschichte des Denkens und mit deren Errungenschaften beruht.

Friedrich Engels



Der Maler. Dichter. Ingenicur. Humanist. Baumeister.
Philosoph und Naturwissenschaftler Leon Batista Alberti
verkorperte inseiner Person die Vielseitigkeit der geistigen und

matericllen Errungenschaften am Beginn cines groffartigen
Aufschwungs des gesellschaftlichen Lebens in Europa (1 1972)

V. RENAISSANCE



Ein neues Zeitalter
zieht herauf

Mit Petrarca begann die geistige Bewegung des Humanismus (I 1974) / Der

Prophet Jesaias, Fresko von Michels chen Kapelle (Vat
1964) / Markusbibliothek in Venedig, Hochrenaissance, von Tatti (1 1970)
Die Hinrichtung des bohmischen Reformators Jan Hus, 1409 Rektor der Pra-
ger Univers B :n die Papstki
(CS1952)/1 J er Venus, Ide von Botti

1979) / Mit Erasmus von Rotterdam erreichte der Humanismus einen Hohe-
punkt (Nie 1936)

Die Zeit des europdischen Feudalismus ging im 14./
15.Jh. dem Ende zu; mit neuen gesellschaftlichen Kraf-
ten begann sich eine neue Gesellschaft zu formieren.
Tiefe soziale Widerspriiche, Erhebungen der Stadtbe-
wohner und Bauern gegen die Feudalherren, zahllose
Kriege, die Herausbildung von Nationen und National-
staaten sowie die rasche Ausdehnung des Weltmarktes
im Gefolge der groBen geographischen Entdeckungen
prigten das duBere Bild des Ubergangs zur friihbiirgerli-
chen Gesellschaft ebenso wie ein bisher nicht gekannter
Aufschwung der handwerklichen Produktion, der end-
giiltige Ubergang von der Natural- zur Geldwirtschaft,
das Aufbliihen der Stddte, aber auch zunehmende inner-
stadtische Kampfe, girende geistige und religidse Be-
wegungen, der Zusammenbruch des mittelalterlichen
Weltbildes und nicht zuletzt eine glanzvolle Entfaltung
von Kunst und Wissenschaft.

Das Interesse der neuen Gesellschaft richtete sich zu-
niachst auf Aneignung und Nutzung von Kultur und
Wissenschaft des »Goldenen Zeitalters«, wie man die
Antike empfand, auf eine Renaissance (Wiedergeburt)
der Antike. Die Trager der neuen Ideologie — Dichter,
Gelehrte, Philosophen — bezeichneten sich nach dem
Vorbild von Petrarca als Humanisten und verstanden
sich als Sendboten einer auf den Menschen und das irdi-
sche Dasein auszurichtenden Denkweise. Das Bemiihen
um die Wiederherstellung der antiken Texte in der Ori-
ginalsprache forderte Philologie, historisches und philo-
sophisches Denken.

Doch Humanismus und bloBe Wiedererweckung der
Antike geniigten den wachsenden Bediirfnissen des Biir-
gertums schon am Ausgang des 15.Jh. nicht mehr. Eine
Fiille neuer Einsichten wurde erzielt, im Bereich der
Produktion, bei der geographischen ErschlieBung der
Erde, in Wissenschaft und Kunst. Es wurde offensicht-
lich, daBl die Antike iibertroffen werden konnte und
ubertroffen worden war. Tiere, Pflanzen, Erdteile wa-
ren entdeckt worden, von denen sich bei den Alten keine
Spur einer Andeutung fand; es gab Brillen, Uhren, Feu-
erwaffen, Spinnrader, Papiermiihlen, bedeutende Fort-
schritte im Bergbau, Schiffsbau, in der Metallurgie. Das
Gefiihl der Bewunderung fiir die Antike wurde abgel6st
durch das rasch fortschreitende SelbstbewuBtsein, tati-
ges Wirken habe ein neues, ein besseres Zeitalter her-
aufgefiihrt.
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AuBerst interessant ist ein Blick auf die gesellschaftlichen
Trager der wahrend der Frithrenaissance einsetzenden
Neuorientierung der Wissenschaften. Sie ging nicht von
den mittelalterlichen Universitaten aus, an denen gegen
Ende des 14.Jh. deutliche Ziige der Stagnation des wissen-
schaftlichen Lebens erkennbar wurden. Die schlieBlich un-
fruchtbar werdende geistige Atmosphére dort verlieh dem
Wort Scholastik jenen abwertenden Sinn von spitzfindiger
Diskussion um sinnleere Probleme.

Die Erneuerung der Wissenschaften in Europa ging viel-
mehr von einer mit der Entwicklung des Frihkapitalis-
mus eng verbundenen Gruppe von Kaufleuten, Hand-
werkern, darstellenden und bildenden Kiinstlern, Ge-
schiitzmeistern, Rechenmeistern, Architekten und Arz-
ten aus, fiir die es die Sammelbezeichnung virtuosi oder
artefici gab. Heute spricht man haufig auch von Kiinstler-
ingenieuren, weil dieser gesellschaftlichen Schicht auch
Leonardo da Vinci und Albrecht Diirer zuzurechnen
sind.

Die artefici bemiihten sich zielstrebig um eine Aneig-
nung der Mathematik und der naturwissenschaftlichen
Kenntnisse zur Verbesserung der gesellschaftlichen Pra-
xis in Bauwesen, Schiffahrt, Kunst, kaufméannischer
Buchfithrung, Geschiitzwesen. Von dorther ergingen
neue Impulse an die Wissenschaft, traten neue Forde-
rungen an Rechenfertigkeit, Trigonometrie, Metallur-
gie, Mechanik, Astronomie und Medizin heran.

Fiir das 15./16.Jh. kann man - ein wenig libertriecben —
geradezu von zwei nebeneinander bestehenden Wissen-
schaften sprechen, der offiziellen an den unter kirchli-
cher Oberhoheit stehenden, noch mittelalterlich organi-
sierten Universititen und der auf die friihbiirgerlichen
Bediirfnisse abgestimmten praxisorientierten Wissen-
schaft der artefici. Typisch ist etwa der ganz Italien
beschaftigende Streit zwischen dem Biichsenmeister
Tartaglia und dem Universitétsprofessor Cardano um
die Prioritatsrechte (wir wissen heute, daB sie ein-
deutig bei Tartaglia liegen) beziiglich der rechnerischen
Auflésung der allgemeinen kubischen Gleichung.
Gegen Ende des 16.Jh. kam es zu einer Beriihrung und
Durchdringung der beiden Spharen der Wissenschaft:
Geschultes theoretisches Denken und neue Fragestel-
lungen der Praxis sollten zur Basis fiir den glanzenden
Aufschwung der Wissenschaften wiahrend der Renais-
sance werden.
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Brunelleschi, Architekt, Wissenschaftler und Mathematiker, tat entschei-
dende Schritte auf dem Wege zur Anwendung der Perspektive in der Ma i
(1 1977) / Leonardo da Vinci (1 1952) / Eine der vielen genialen technischen
Ideen Leonardos, eine Art Tragluftschraube (Al 1969) / Die zwischen 1588
und 1590 errichtete Kuppel der Peterskirche in Rom hat einen Durchmesser
42m (Vat 1953) / Der Neubau der Peterskirche war 1506 durch Bra-
te begonnen worden, einem der bedeutendsten Architekten der Hochre-
naissance (Vat 1972)




Die SChwarZC KunSt Bis zum Ausgang des Mittelalters waren Biicher unge-

heure Kostbarkeiten, zumal wenn sie mit Edelmetall
und Edelsteinen geschmiickte Einbidnde besaBen. Selbst
beriihmte Bibliotheken in den Kl&stern haben vermut-
lich kaum mehr als ein- bis zweihundert Biicher beses-
sen. Angekettet wurden sie gegen Diebstahl gesichert.
Bicher konnten nur durch handschriftliches Kopieren
vervielfiltigt werden. Tausende Ménche haben ihr gan-
zes Leben dem Ziel gewidmet, besonders schéne Hand-
schriften herzustellen. In weltlichen Schreibwerkstitten
wurden Kopien rationeller produziert: Ein »Diktator«
diktierte einer Gruppe von etwa 20 oder 30 Schreibern
das Buch; mit einem Schlage war eine entsprechende
Anzahl von Exemplaren fertiggestellt. Freilich schlichen
sich durch Eile, Horfehler und sachliche Inkompetenz
vielfaltige Fehler ein.

Zu Anfang des 15.Jh. kamen gedruckte Blockbiicher
auf. Eine ganze Seite — Text und Abbildungen —wurde in
Holz geschnitten; fiir jede Seite eines solchen xylogra-
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ziellen Erfolg. Er starb einsam und arm.
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Leonardo da Vinci und Albrecht Diirer gelten geradezu
als Symbolfiguren der bildenden Kunst wihrend der
Renaissance. Doch reichte ihr Wirken, wie das anderer
Kinstleringenieure auch, weiter; sie standen in enger
Verbindung zum Fortschritt der Wissenschaften ihrer
Zeit. Die groBen Kiinstler der Zeit — Giotto, van Eyck,
Brunelleschi, Alberti, Leonardo, Diirer — erfanden die
Kunst der perspektivischen Darstellung mittels Grund-
elementen der darstellenden Geometrie wie Fluchtpunkt
und Fluchtgerade. Als Anleitung fiir junge Kiinstler er-
schien 1525 in Niirnberg Diirers »Underweysung der
messung mit dem zirckel und richtscheyt (d.i. Lineal)«,
die sich u.a. mit der Konstruktion von Kegelschnitten
und Polyedern im AnschluB an die antiken Geometer
Euklid und Pappos beschiftigt.

Reprisentative Gebaude, Bildwerke, Statuen, Ge-
milde, Zeichnungen mufBten, wenn sie dem wiederbe-
lebten antiken Schénheitsideal geniigen sollten, nach
»kanonischen Regeln komponiert« sein, d. h., ihre Teile
hatten in bestimmten GréBenverhiltnissen zueinander
zu stehen. Dabei spielte der beriihmte »Goldene
Schnitt« eine hervorragende Rolle; der Italiener Pacioli
lieB 1509 eine entsprechende Schrift »De divina propor-
tione« erscheinen. Diirers »Von menschlicher Propor-
tion« wurde erstmals 1528 in Niirnberg gedruckt. Noch
heute sprechen wir davon, daB beispielsweise eine
schone Frau »wohlproportioniert« sei.

Leonardo gehort zu den einfallsreichsten Ingenieuren al-
ler Zeiten. Seine Skizzenblatter, teilweise erst in jing-
ster Zeit aufgefunden, enthalten neben hervorragenden
anatomischen Studien u.a. Entwiirfe fiir Drehbinke,
Schleifmaschinen, Feilenhaumaschinen, Fallschirm,
Muskelflugmaschinen, Walzwerke, Bagger, Briicken,
Geschiitze und Befestigungsanlagen. Diirer seinerseits
schrieb 1527 eine Art Lehrbuch der Befestigungskunst
fir Stadte und Schlésser. Von Leonardo stammt der
Satz: »Die Mechanik ist das Paradies der mathemati-
schen Wissenschaften, denn durch sie kommt man zur
mathematischen Frucht.« Freilich zeigen die Reflexio-
nen von Leonardo auch, wie lang und schwierig noch der
Weg zur richtigen Fassung solcher Grundbegriffe der
Physik wie Kraft und Beschleunigung sein sollte.
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Albrecht Diirer ist weltweit auf Briefmarken als Kiinstler gewiirdigt worden,
kaum jedoch hinsichtlich seines Beitrags fiir die Entwicklung der Wissen-
schaften. Diirer: Stilisierendes Selbstbildnis, 150607 (Kon 1971) / Diirer: Die
Marktbauern, 1519. Man beachte die Schreibweise der Ziffer 9 (Mau 1979)
Diirer: Junger Feldhase. 1502 (Pan 1967) / Diirer: Der heilige Hieronymus im
Gehause. Kupferstich 1514, Die Darstellung des Kirchenvaters bei ange-
strengter geistiger Arbeit am Schreibpult in einer Gelehrtenstube soll die Be-
mithungen der Humanisten um den Fortgang der Wissenschaften verdeutli-
chen (Pan 1967)




Zwischen Geozentrismus
und Heliozentrismus

Noch Copernicus war auf die seit altersher gebrauchlichen Instrumente ange-
wiesen: Er benutzte Quadrant (links) und Armillarsphare (K 1973) / Cusa-
nus, €in von der Fruhrenaissance gepragter einflufireicher Kirchenmann und
hegeisterter Mathematiker (BRD 1958) © Himmelsglobus mit Astrolab von
Marcin Bylica von Olkusz, 1480, in Krakow, dem Studienort von Copernicus

(P 1969) ' Arabische und persische Astrolabien wurden in Europa noch bis ins

17.Jh. benutzt; erst die Erfindung des Fernrohrs leitete eine Wende ein (Sy
1978) ' Ein Gemilde von Matejko zeigt Copernicus bei Beobachtungen am
I'riquetrum (Dreistab) (Mon 1973)

Das geozentrische Weltbild hatte wihrend des gesamten
europidischen Mittelalters uneingeschriankte Giiltigkeit
besessen, zumal es fest in die christliche Glaubenslehre
eingebunden war. Auch bei Regiomontanus ist, trotz
Kritik an ungenauen Sterndrtern, noch kaum eine Ab-
kehr vom Geozentrismus bei Ptolemaios erkennbar.
Und doch gingen von Regiomontanus wesentliche Im-
pulse aus, die zu der von Copernicus vollzogenen astro-
nomischen Wende beitragen sollten.

Regiomontanus hatte Ptolemaios im Originaltext er-
schlossen; sein » Auszug aus dem Almagest« wurde von
Copernicus studiert. Regiomontanus hatte in [talien mit
Novara uber die Miangel bei Ptolemaios diskutiert; No-
vara wurde in Bologna zum Lehrer von Copernicus. In
Italien diirfte Regiomontanus den deutschen Kardinal
Nicolaus Cusanus kennengelernt haben, der immerhin
die Bewegung der Erde innerhalb des Universums in Er-
wigung gezogen hatte.

Und schlieBlich hatte Regiomontanus 1474 in Niirnberg
einen Kalender drucken lassen, der bald auch in deut-
scher Sprache erschien und fiir jeden Tag den Stand von
Mond und Sonne, die Mondphasen, eventuelle Finster-
nisse, bewegliche Feste und manches andere enthielt.
Allméhlich wurden Kalender zum Gegenstand des tagli-
chen Lebens.

Vielleicht noch gréBere Bedeutung erlangte der auch
von Regiomontanus hervorgehobene Gedanke, daB das
Versagen eines Horoskopes an der mangelnden Genau-
igkeit der zugrundegelegten astronomischen Daten
liege. Das Prinzip der damals als Wissenschaft empfun-
denen Astrologie, wonach das himmlische Geschehen
das irdische beeinflusse, war noch unerschiittert. Die
Folgen bestanden in einer verstarkten Hinwendung zur
Beobachtungstétigkeit im Bemiihen um genauere Anga-
ben iiber Zeit und Ort der Planeten am Himmel in den
Sternbildern und, davon abgeleitet, im Bestreben, die
astronomischen Instrumente - Astrolab, Armillar-
sphire, Quadrant, Triquetrum - zu verbessern. Interes-
santerweise unterstiitzten so die Bediirfnisse einer Pseu-
dowissenschaft die objektiven Forderungen an den Fort-
schritt der Astronomie, die sich aus innerwissenschaftli-
chen Bediirfnissen sowie aus denen der Kalenderrech-
nung und der Navigation auf hoher See ergaben.
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Seuchen grassierten im heiBen Sommer des Jahres 1476 in
Rom. Zu den Opfern gehorte ein erst 40jdhriger Gelehrter
— Astronom und Mathematiker — von solchem Ruf, daB
er vom Papst als Ratgeber fiir die notwendig werden-
de Kalenderreform nach Rom gerufen worden war. Sein
Name war Johannes Miiller, doch nannte er sich den Sitten
der Zeit gemaB latinisiert Regiomontanus, d.i. Konigs-
berger, nach seinem Geburtsort Konigsberg in Franken,
wo er 1436 das Licht der Welt erblickt hatte.
Regiomontanus war weit herumgekommen. Er hatte in
Leipzig und Wien studiert, war dort Professor gewor-
den. hatte in Rom und Oberitalien antike und islamische
Handschriften mathematisch-astronomischen Inhalts
ubersetzt und bisher unbekannte Manuskripte entdeckt,
hatte in Ofen (Buda) den ungarischen K6nig Matthias I.
Corvinus beim Aufbau seiner Bibliothek und als Astro-
loge beraten und war schlieBlich in die Handelsstadt
Niirnberg tbergesiedelt, um dort systematische Him-
melsbeobachtungen anzustellen und die Schriften anti-
ker Mathematiker und Astronomen im Druck herauszu-
bringen. Hier erreichte ihn der Ruf nach Rom; wie die
Legende berichtet, soll er geahnt haben, daB er nicht zu-
riickkehren werde. Man darf nicht tibersehen, da3 die
Renaissance eine auBerordentlich abergldubische Zeit
war; Regiomontanus selbst war vielfiltig als Astrologe
titig. Astrologie und Astronomie bildeten noch bis ins
17.Jh. eine scheinbar unlsbare Einheit.
Regiomontanus war der wohl bedeutendste Mathemati-
ker und Astronom Europas im 15.Jh. In Wien schuf er
zusammen mit seinem Lehrer und Freund Georg von
Peuerbach durch Riickgriff auf das griechische Original
eine Einfilhrung in den »Almagest« des Ptolemaios
(»Epitoma in Almagestum«), das zum Standardlehrbuch
der Astronomie wurde. Mit einer mehrbindigen Dar-
stellung der ebenen und der sphirischen Trigonometrie,
die bisher nur als mathematisches Hilfsmittel der Astro-
nomie gedient hatte, wurde die Trigonometrie zur
selbstandigen mathematischen Disziplin. Auch hierbei
kniipfte Regiomontanus an arabische Schriften an. Ge-
naue Beobachtungen, verbesserte Instrumente und neu-
geschaffene trigonometrische Tafeln erlaubten ihm die
Berechnung damals einzigartig genauer »Ephemeriden«
(Tafeln fiir Zeit und Ort von Sonne, Mond und Planeten
am Himmel), die nachweislich noch Kolumbus als Navi-
gationshilfsmittel gedient haben.
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Astronomie am Neubeginn
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Die bereits 1365 gegriindete Universitiat Wien besall um die Mitte des 15. Jh.
eine hervorragende mathematisch-astronomische Schule, deren herausra-
gende Vertreter Johannes von Gmunden, Georg von Peuerbach und Regio-
montanus waren, Dargestellt ist das ilteste groBe Universititssi (O 1965)
Zum 600. Geburtstag von Johannes von Gmunden. Darstellung des Astrola-
biums »Imsser Uhr« (O 1984) / Handschriften aus der Bibliotheca Corviniana
(U 1940) / Der ungarische Konig
schaften (U 1940) / In Niirnberg richtete Regiomontanus eine Druckerei und
eine Sternwarte ein (BRD 1971)

I. Corvinus, ein Mizen der Wissen-




Nicolaus Copernicus,
der Domherr zu Frombork
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wertigen Satz (P 1971): Das Geburtsh

halten, ebenso das Originalmanuskript von e re i voo«. Auf der
Marke mit dein Dom in Frombork, in dem Copernicus beigesetzt wurde, ist
die Handzeichnung des heliozentrischen Planetensystems durch Copernicus
reproduziert; sol (Sonne) steht im Mittelpunkt N

ist der Innenhof des dltest

studierte Copernicus die S

es fanden sich Notizen von seiner Hand in den » Elementen« des Euklid

Ein reitender Bote, so will es die Legende, erreichte am
24.Mai anno 1543 die Stadt Frauenburg (Frombork) im
fernen polnischen Bistum Varmia (Ermland). Er fiihrte
ein erstes Exemplar eines Buches mit sich, das gerade die
Druckerpresse in Niirnberg verlassen hatte und den Titel
»De revolutionibus orbium coelestium« trug. Eilends
brachte man das Werk zum Autor, dem Domherrn Co-
pernicus, der, schon lange schwer krank, nun im Sterben
lag. Er soll, so sagt die Legende weiter, das Buch noch
mit der Hand bertihrt, aber nicht mehr erkannt haben.
Wenige Stunden spiter ist er gestorben.

Copernicus wurde am 19.Februar 1473 im polnischen
Torun geboren. 1491 bezog er die Universitat Krakéw,
eine schon damals beriihmte Hohe Schule, die, bereits
1364 gegriindet, bedeutende astronomisch-mathemati-
sche Traditionen besaB. Nach einem Zwischenaufent-
halt im polnischen Bistum Varmia, wo sein Onkel Bi-
schof war, vervollkommnete Copernicus seine Universi-
titsbildung mit medizinischen und juristischen Studien
in Oberitalien, in Bologna, Padua und in Ferrara, wo er
1503 zum Doktor der Rechte promovierte. Anschlie-
Bend kehrte er endgiiltig nach Varmia zuriick, beteiligte
sich aktiv am Kampf gegen den Deutschritterorden und
war nach dem Sieg in wesentlichen Funktionen an der
Verwaltung des Bistums beteiligt.

Schon in Italien diirfte Copernicus die Grundideen des
Heliozentrismus gefaBt haben. Zwischen 1502 und 1514
hat er einen thesenartigen »Entwurf« (Commentariolus)
verfaBt und bereits dort den vollstindigen Bruch mit
dem geozentrischen Modell des Ptolemaios vollzogen.
Die Durchbildung des Entwurfs zur geschlossenen
Theorie zog sich hin, astronomische Gerite waren her-
zustellen, Beobachtungen anzustellen, die Mathematik
durchzubilden. Zwischen 1529 und 1532 hat Copernicus
sein mehr als 420 Seiten umfassendes Werk »De revolu-
tionibus« niedergeschrieben. Erst auf Dringen seiner
Freunde entschloB er sich zur Drucklegung. Dabei aber
wurde der Titel zu »De revolutionibus orbium coele-
stium« (etwa: Uber die Umdrehungen der Himmelskrei-
ses) erweitert und dem Autor sogar ein Vorwort unter-
geschoben, in dem die heliozentrische Auffassung als
bloBe mathematische Theorie vorgestellt wurde, wah-
rend sie Copernicus als Beschreibung der wirklichen
Welt verstanden hatte: Die Sonne steht im Mittelpunkt
der Welt und die Erde bewegt sich.
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Copernicus hat eine durchgreifende Revolution in der
Geschichte der Wissenschaften ausgelost, den Ubergang
vom geozentrischen Weltbild des Ptolemaios zum helio-
zentrischen Planetensystem. Es hat mehr als nur Sym-
bolcharakter, daB das im Titel seines Hauptwerkes auf-
tretende Wort »Revolution«, dort etwa im Sinne von
Umlauf (eines Planeten) um die Sonne, zum allgemei-
nen Synonym fiir weitreichende Wendungen und Neu-
orientierungen in der Menschheitsgeschichte aufriickte,
sei es im Wissenschaftlichen oder im Politischen.
Copernicus loste sich von den Vorurteilen der antiken
und der mittelalterlichen Denkweise. Uber das speziell
Astronomische hinaus erfuhr er darum emphatische
Wiirdigung. Gottsched sprach 1743 die Worte aus:
»Habe Dank, daB du ... uns zuerst gelehrt hast, das Joch
verjahrter Irrtiimer vom Halse zu werfen, welches die
hohen Schulen so viele Jahrhunderte gedriickt hatte.«
Und Goethe fand die tiefgriindige Einschédtzung: »Doch
unter allen Entdeckungen und Uberzeugungen méchte
nichts eine groBere Wirkung auf den menschlichen Geist
hervorgebracht haben, als die Lehre des Kopernikus.
Kaum war die Welt als rund anerkannt und in sich selbst
geschlossen, so sollte sie auf das ungeheure Vorrecht
Verzicht tun, der Mittelpunkt des Weltalls zu sein.«
Nur unter Opfern und in schweren ideologischen Kamp-
fen gegen dogmatisches Denken konnte der heliozentri-
schen Lehre zur Anerkennung verholfen werden. Gior-
dano Bruno starb 1600 in Rom auf dem Scheiterhaufen,
Galilei wurde angeklagt und verurteilt. Kepler ver-
wandte sich in mutigen Worten zugunsten des Coperni-
cus und schrieb ein herausragendes Lehrbuch der helio-
zentrischen Astronomie. Seit Newton war im Kreise der
Naturforscher die heliozentrische Auffassung aner-
kannt. Einen endgiiltigen Beweis fiir deren Richtigkeit
lieferte die Entdeckung des Planeten Neptun durch Le
Verrier im Jahre 1846.

Die von Copernicus selbst gegebene mathematische Be-
schreibung der Planetenbewegungen enthielt freilich im
Detail noch historisch bedingte Irrtiimer. So setzte er die
Planetenbahnen als kreisf6rmig an und war genétigt, al-
lerlei mathematische Hilfskurven einzufiihren.
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In Polen erschienen zum 450. Geburtstag von Copernicus die ersten Coperni-
cus-Marken (P 1923) / Weltweit wurden zum 500. Geburtstag des grofien
Astronomen Gedenkmarken ausgegeben. Hier wur wenige Stiicke
reproduziert werden; eine Marke zeigt auf der Erdb zwei (!) Planeten
(BRD 1973, Vi 1973) / Ein vierwertiger Satz aus Vatikanstadt zeugt von der

spiiten Rehz ierung des Coperr , dessen Buch »De revolutionibus ... .«
erst 1835 nicht mehr im Verzeichnis der von der katholischen Kirche verbote-

nen Biicher erschien (Vat 1973) / Copernicus als Arzt, Titelblatt und heliozen-
trisches Planetensystem aus der ersten Druckausgabe von »De revolutioni-
bus ...« (DDR 1973)




Armillar und Astrolab

Copernicus mit Armillarsphiire: Denkmal vor dem Sitz der Polnischen Aka-

demie der Wissenschaften (P 1955) / Zwei Armillarsphiiren, Barockzeit; links

(DDR 1972) mit Mechanik zur Demonstration der Himmelshewegungen,
Durchmesser des auBeren Ringes 18 cm, Messing vergoldet; rechts (O 1966)
in einer Titelvignette zu einem Atlas Astrolab zur Hohenwinkelmessung,
verwendet in der Kartographie (P 1982) / Gestiitzt auf astronomische Kennt-
nisse kann das Astrolab auch zur geographischen Ortshestimmung benutzt
werden. Es gehirte daher zu den gebrauchlichen Navigationshilfsmitteln
(Por 1975)

Alle astronomischen Instrumente, die bis zum Ende der
Renaissance benutzt wurden, gehen dem Prinzip nach
auf das Altertum zuriick; erst das Fernrohr leitete eine
neue Periode astronomischer Beobachtungstatigkeit
ein.

Im alten Babylon war der Sonnenstab in Benutzung. Er
zeigte — spiter in der griechischen Antike Gnomon ge-
nannt — Sonnenrichtung und Sonnenhdéhe an. Fiel der
Schatten des Stabes in eine Mulde, die mit entsprechen-
den Markierungen versehen war, so trug diese Sonnen-
uhr die Bezeichnung Skaph oder Heliotrop. Das Trique-
trum war in der Antike ebenso in Gebrauch wie die Ar-
millarsphére ; mit ihnen beobachteten nachweislich z. B.
Hipparchos und Ptolemaios. Die Armillarsphire (von
lat.-griech. armilla, Ringkugel) besteht aus mehreren,
konzentrisch zusammengefiigten kreisformigen Ringen
(Armillen), die drehbar gegeneinander angeordnet sind.
Diese konnen nach Himmelsphire, Horizont und Eklip-
tik eingerichtet werden; iiber eine Visiereinrichtung
werden z.B. Linge und Breite einer Sternposition an
den mit Markierungen versehenen Kreisen abgelesen.
Armillarsphiaren waren noch lange nach der Einfiihrung
des Fernrohrs und nach dem Ubergang zum heliozentri-
schen Weltsystem als Demonstrationsinstrument in Ge-
brauch.

Die Gelehrten des Islam entwickelten die Armillar-
sphire weiter zum scheibenformigen Astrolab. Senk-
recht aufgehédngt oder gehalten, ebenfalls mit einer Vi-
siereinrichtung ausgestattet, konnten astronomische
Daten an gegeneinander beweglichen Scheiben abgele-
sen werden. Allerdings waren erhebliche mathematisch-
astronomische Kenntnisse erforderlich, um die Markie-
rungen — komplizierte mathematische Kurven — zu be-
rechnen. Fiir sich genommen wurde das Astrolab als
eine Art Rechengerit der sphirischen Trigonometrie
benutzt.

Ein drehbarer Stab an einem mit Gradeinteilung verse-
henen Viertelkreisbogen stellt die einfachste Form eines
Quadranten dar. GroBe Quadranten erhielten, an Mau-
ern angebracht, einen festen Standort. Gemauerte Vier-
telkreise (Mauerquadranten) dienten schlieBlich selbst
als MeBinstrument, durch Brahe erhielt der Mauerqua-
drant seine vollendete Form mit erstaunlicher Mefge-
nauigkeit.
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Ein kaum bekannter Professor der Philosophie und
Theologie an der noch jungen Universitit Wittenberg,
Dr. Martin Luther, griff mit 95 Thesen, die er am 31. Ok-
tober 1517 am Tor der SchloBkirche anschlug, in die seit
Jahrhunderten anhaltende Diskussion iber die Mif8-
stinde der Kirche ein. Die Wittenberger Thesen 16sten
eine breite Bewegung aus, die als Teil der friithbiirgerli-
chen Revolution auf groBe Teile Europas tibergriff. Lu-
ther wurde zur Zentralgestalt der Reformation.

Auf dem Reichstag zu Worms verweigerte Luther 1521
vor Kaiser KarlV. den Widerruf. Von seinem Landes-
herrn Kurfirst Friedrich dem Weisen auf der Wartburg
in Sicherheit gebracht, schuf Luther mit der Uberset-
zung des Neuen Testaments (1522) die deutsche Hoch-
sprache, ehe er nach Wittenberg zuriickkehrte. Der seit
1518 ebenfalls dort lehrende Humanist Melanchthon,
Professor des Griechischen, wurde zu einem der fiihren-
den Mitstreiter Luthers. Aus aller Welt strémten Stu-
denten nach Wittenberg, ins gefeierte »Neujerusalems,
und trugen dann den neuen Geist wieder zurtick in ihre
Heimat. Wittenberg wurde eine Pflanzstdtte auch der
aufkeimenden neuen modernen Naturwissenschaft.
Luther hatte von frithauf enge Bindungen an die Natur,
kannte als Sohn eines Bergunternehmers in Eisleben im
Mansfeldischen Erze, Gesteine und Metallurgie, hatte
im Humanistenkreise zu Erfurt Hochachtung fiir die
Kunst der Astronomie erworben und wandte sich in Wit-
tenberg dagegen, die Naturlehre nach Aristoteles im
Geiste der Scholastik vorzutragen. Luther wertete die
Naturforschung als wohlgefillige Versenkung in Gottes
Werk gesellschaftlich auf. Durch Melanchthon wurde
Naturerkenntnis fest in die Reform des Bildungswesens
einbezogen.

Scharf wandte sich Luther gegen die copernicanische
Astronomie, aber er lieB es zu, daB im Wittenberger
Kreis um die bedeutenden Astronomen und Mathemati-
ker Rheticus und Reinhold und durch andere lutherische
Gelehrte heliozentrische Ansichten diskutiert werden
durften.

Obwohl Luther fest an den Teufel glaubte - so soll er auf
der Wartburg mit einem TintenfaB nach ihm geworfen
haben —, bekampfte er Wahrsagerei, Astrologie und ma-
gische Medizin und stellte somit eine Art Antipoden zu
seinem Zeitgenossen Faust dar, dem volkstiimlichen
Wahrsager und Astrologen.
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SchloBkirche in Wittenberg, um 1509, nach einem Holzschnitt von Cranach
d.A. (DDR 1967) / Luther (DDR 1982) / Melanchthon, nach einem Holz-
schnitt von Diirer, der, wie Vater und Sohn Cranach, seine Kunst in den
Dienst der Reformation stellte (DDR 1971) / Die Universitit Wittenberg
wurde 1502 noch als katholische Hohe Schule gegriindet (DDR 1952) / 1587
erschien in Frankfurt a.M. die »Historia von Dr.Johann Fausten«, die
Goethe als literarischer Anreiz diente (BRD 1979) / Zwingli (Sch 1969) und
Calvin wurden zu Wortfithrern der Reformation in der Schweiz




Berggeschrei und Hiittenwesen

Gediegenes Silber (DDR 1969) / Georg Agricola (DDR 1955) / Bis in die
Neuzeit verglich man das Wachsen von Kristallen mit dem von Lebewesen
(DDR 1969) / Die Berg
Bildungsstatten des Berghaues. Die Bergakademie Freiberg, die iilteste der

en entwickelten sich zu wissenschaftlichen

Welt, entstand 1765 durch Zusammenlegung verschiedener Vorliufer. Die
bheiden Gedenkmarken zeig Erzgewinnung, Transport und Verhiittung
(DDR 1965) / Der Diine Stensen (lat. Steno) trat zum Katholizismus tiiber, er-
reichte hohe Kirchenimter, war ein bedeutender Arzt und wurde zum Weg-
bereiter der wissenschaftlichen Geologie und Kristallographie (Dk 1969)

Aus der Jungsteinzeit ist der Uber- und Untertagebau
von Feuerstein nachgewiesen. Wihrend der Bronzezeit
gab es in Agypten, Syrien, auf Zypern und im Altai weit-
verbreiteten Kupferbergbau; Zinn wurde in Britannien
und China gewonnen. Salzbergwerke sind aus dem
1.Jahrtausendv.u.Z. bekannt. Im alten Griechenland
und im rémischen Weltreich wurden Zink, Blei. Silber,
Schwefel und Eisenerz im groBen MaBstab, auf Sklaven-
arbeit beruhend, abgebaut. Im vorkolonialen Amerika
wurden Kupfer, Zinn, Gold und Silber bergménnisch ge-
wonnen.

Im Mittelalter entwickelten sich in Mitteleuropa Zen-
tren des Bergbaus, im 6.Jh. etwa in Bohmen und Méh-
ren, im Harz, in den Alpen und seit dem 12.Jh. im Erz-
gebirge. Bei dessen Besiedelung stieB man sogar an der
Erdoberfldche auf reiche Silberadern, es erhob sich ein
groBes »Berggeschrei«: Tausende stromten ins Gebirge,
um reich zu werden. Doch die Landesherren sicherten
sich bald das Recht an den Bodenschétzen und erzwan-
gen die Abgabe des »Zehnten« vom Ertrag. Im Jahre
1492 wurden im Bereich des Schreckensteins iiberreiche
Silberfunde gemacht; in wenigen Jahren ubertraf die
dort neugegriindete Stadt Annaberg alte Stidte wie
Leipzig und Dresden an Einwohnerzahl. Man schitzt,
daB Anfang des 16.Jh., also zur Zeit des in Annaberg
wirkenden Adam Ries, allein in dieser Gegend 5 bis 6t
Silber jahrlich gefordert wurden. Ein Taler enthielt etwa
30g Silber; ein ungeheurer Reichtum floB den Unter-
nehmern und dem sichsischen Herzog zu. Der Jahres-
lohn eines Bergknappen dagegen entsprach nur dem
Wert einer Tagesforderung an Erz.

Als die Abbaubedingungen schwieriger wurden, als die
Stollen in die Tiefe getrieben, entliiftet und entwissert,
als arme Erze verhiittet werden muBten, wurden fir
diese Zeit staunenswerte technische GroBanlagen — For-
derwerke mit Wasser- und Gopelantrieb, Wasserhebe-
maschinen, Pochwerke, Schmiedehammer, Schmelz-
ofen — entwickelt. Uber den Stand der Bergbautechnik,
der Metallurgie und der mineralogischen Kenntnisse zur
Mitte des 16.Jh. im sdchsisch-bdhmischen Raum berich-
tet uns der aus Glauchau stammende Arzt und Humanist
Agricola in einem instruktiv illustrierten Buch »De re
metallica« (1556; Zwolf Biicher vom Berg- und Hiitten-
wesen), mit dem die Bergbaukunde als Wissenschaft be-
griindet wurde.
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Die Zahl der Menschen, die iiber mehr als elementare ReChenkunSt und ReChenmeiSter

Kenntnisse auf dem Gebiet des Rechnens verfiigten,
blicb bis zum Ausgang des Mittelalters recht klein und
beschrinkte sich im wesentlichen auf die wenigen Fach-
gelehrten der Mathematik und Astronomie, auf Han-
delsleute, auf Priester und Geistliche. Mit der Entwick-
lung des Handelskapitals und des Fernhandels, mit der
Herausbildung des Friihkapitalismus, mit der endgiilti-
gen Ablosung der Naturalwirtschaft durch die Geldwirt-
schaft muBBte auch der Mann aus dem Volke, der »ge-
meine Mann« rechnen lernen. Sprunghaft wuchs das Be-
diirfnis nach Vermittlung der Rechenkunst; es ging um
die Beherrschung des kaufménnischen Rechnens, um
Preise, Miinzwechsel, HandelsmaBe, Zins und Zinses-
zins. So entstand iiberall in den vom Friihkapitalismus
erfaBten Gebieten Europas ein neuer Berufsstand, der
des stadtischen Rechenmeisters. In Deutschland wurde
der im Erzgebirge wirkende Rechenmeister Adam Ries
besonders volkstiimlich, da er drei hervorragende pra-
xisbezogene Rechenbiicher schuf. Im 16./17. Jh. konnte
sich das schriftliche Rechnen mit den indisch-arabischen
Ziffern endgiiltig gegen das Rechnen auf dem Abacus
bzw. Rechenbrett durchsetzen. Zur Erleichterung des
Rechnens wurden die ersten mechanischen Rechenhilfs-
mittel — Nepersche Rechenstibe, Rechenmaschinen
durch Schickard und Pascal — konstruiert und im Zusam-
menhang mit Astronomie und Navigation die Verwen-
dung der Logarithmen zum vorteilhaften Rechenver-
fahren ausgebaut. Hier erwarben sich Stifel, Biirgi, ein
deutscher Instrumentenmacher und Freund Keplers, der
Engldnder Briggs sowie Kepler bleibende Verdienste.

Die geistige Durchdringung der Rechenverfahren und
der Losungsmethoden fir Gleichungen — in Italien ge-
lang wahrend der Renaissance, iiber die Antike hinaus- LAS 10 FORMULAS MATEMATICAS QUE CAMBIARON LA FAZ DE LA TIERRA
gehend, die rechnerische Auflosung der Gleichungen
dritten und vierten Grades — fiithrte zur sog. Buchstaben-
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Copernicus beschiftigte sich auch mit Wihrungsproblemen (P 1972) / Jakob
Fugger. Das Augsburger Bank- und Handelshaus der Fugger erwarb ein rie-

algebra, einer neuen selbstiandigen Disziplin der Mathe- senhaftes Vermigen durch Ostindienhandel und Bergbau, finanzierte die
matik: Buchstaben traten an die Stelle von Zahlen und \\.".Ih| l\".ni\‘cr !\'nrlj \ tllll(l ein Heer gegen die revolutioniren Bauern. Die in-

h bek GroB S bol . d disck bischen Ziffern setzten sich zuerst in den Rechenstuben der grofien
gesuchten unbekannten Groben, Symbole wie + und — Bankhiuser durch (BRD 1959) / Adam Ries, Portriit nach dem Titelholz-

sowie Klammern und Wurzelzeichen setzten sich durch. schnitt seiner » Practica« von 1550 (BRD 1959) / Schickard aus Tiibingen, ein
Die erste Stufe der Algebra erreichte durch den Franzo- Freund Keplers, konstruierte um 1623 die erste Rechenmaschine (BRD 1973)
) _ Der Schotte Neper (oder Napier) gehort zu den Mithegriindern des logarith-
sen Vieta ihren Abschluf3. mischen Rechnens, einem Hilfsmittel in Astronomie und Navi
1971)
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Prinz Heinrich der Seefahrer

Der sechswertige S
Prinz Heinrich dem

Is (mit dem wichtigen Hafen Sagres) samt Windrose
Hochentwickelt wa alten China der Schiffbau. Hochseedschunken konn-
ten im 13.Jh., zur Zeit von Marco Polos Chinaaufenthalt, bis 5001 laden
oder 600 Pass re befordern, waren noch im 15.Jh. den europaischen
Hochseeschiffen iiberlegen (Ch 1980)

Historiker der Geographie pflegen das Zeitalter der gro-
Ben geographischen Entdeckungen durch die Européer
mit der Tatigkeit des portugiesischen Prinzen Heinrich
beginnen zu lassen, der zu Beginn des 15.Jh. planmaBig
die Expansion der Portugiesen nach Siiden, lings der
nordwestafrikanischen Kiiste und in den offenen Ozean
hinaus vorantrieb. Portugal, das wie fast die gesamte ibe-
rische Halbinsel zu Anfang des 8.Jh. unter islamische
Herrschaft geraten war, verdankt seine Existenz als Ko-
nigreich letztlich einem Kreuzzug gegen die Mauren;
1147 wurde Lissabon erobert, das 1256 Hauptstadt Por-
tugals wurde. Mit einem Handstreich vermochten die
Portugiesen 1415 die gegeniiber Gibraltar im nordafrika-
nischen Marokko gelegene strategisch wichtige Stadt
Ceuta den Arabern zu entreilen, wihrend groBe Teile
Spaniens noch in islamischer Hand waren.

Prinz Heinrich, GroBmeister des Christusordens, ermu-
tigt durch diesen Erfolg, leitete ein Jahr spéter systemati-
sche Erkundungsfahrten entlang der westafrikanischen
Kiiste ein, um die islamischen Streitkrifte von Siden zu
umfassen und das legendenumwobene christliche Reich
unter dem Priesterkonig Johannes (das christlich-kopti-
sche Reich in Abessinien) zu suchen. Das unverbrimt
genannte Hauptziel aber war »Guinea«, das sagenhaft
reiche Goldland Afrikas.

Heinrich schuf sich in Sagres einen Prinzenwohnsitz, an
den er filhrende Wissenschaftler seines Landes — Mathe-
matiker, Astronomen, Kartographen, Navigatoren —
zog; dieses Gremium wurde oft eine »nautische Akade-
mie« genannt. Die Pline zahlten sich aus: 1431 oder 1432
wurden die Azoren entdeckt, 1441 wurden die ersten
Sklaven eingebracht. Der westlichste Punkt Afrikas, das
»Griine Kap« (Kap Verde) wurde 1446 erreicht. Portu-
gal hatte — wie sich zeigen sollte — feste Positionen auf
dem Wege zu den Schitzen Indiens erobert.

Um eben diese Zeit unternahmen Chinesen zwischen
1403 und 1433 eine groBangelegte See-Erkundung nach
Westen, die bis Indien, Ostafrika und zum Roten Meer
fiihrte.

Zum Beherrscher der Weltmeere aber sollten spéter die
Europider werden, dank besserer Militartechnik, insbe-
sondere durch die Bestiickung der Schiffe mit Geschiit-
zen.
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Auch sidlich des Grinen Kaps fanden die portugiesi- NaCh Sﬁdenl NaCh Ostenl

schen Scefahrer keineswegs, wie von Ptolemaios vorher- .
gesagt, von der Sonne verbrannte Erde, sondern ganz im Nach Indien!
Gegenteil lippige Vegetation und bewohnte Kiisten. Das
antike Weltbild geriet ins Wanken. Man tastete sich wei-
ter vor: 1470 wurde Kap Palmas &stlich umsegelt, zwei
Jahre darauf wurden die Inseln Principe und Sdo Tomé
entdeckt. Langs der Kiisten entstanden portugiesische
Festungen; der Sklavenhandel begann zu florieren.
Noch immer verliefen die afrikanischen Kiistenlinien im
wesentlichen siidlich. Siidangola wurde 1483 erreicht.
Unter Leitung von Bartholoméu Dias verlieBen 1487
zwei Karavellen Portugal in Richtung Siiden; ein Ver-
sorgungsschiff erweiterte den Aktionsradius der Expedi-
tion betrdchtlich. Zum ersten Mal tiberschritt ein euro-
paisches Schiff Dezember 1487 den siidlichen Wende-
kreis. Ein gewaltiger Sturm trieb die beiden Karavellen
auf dem offenen Meer weit nach Stden; eisiges Wetter
setzte ein. Dias befahl Nordkurs. Anfang 1488 erreichte
man wieder Festland, die Kiiste aber verlief in nordostli-
cher Richtung. Es gab nur eine Erklarung: Man hatte die
Siidspitze Afrikas umsegelt. Indien ist erreichbar, durch
Fortsetzung der Fahrt nach Osten. Mangel an Lebens-
mitteln und allgemeine Erschopfung aber zwangen zur
Heimkehr. So erntete ein anderer Portugiese, Vasco da
Gama, den Ruhm, als erster Européer auf dem Seewege
Indien erreicht zu haben. Er verfiigte iiber die Informa-
tionen von Dias und solche, die zu Lande reisende, als
Héandler getarnte portugiesische Spione aus dem ara-
bisch beherrschten Nahen Osten und von der Ostkiiste
Afrikas iibermittelt hatten.

Das ausdriicklich nach Indien entsandte Geschwader
von vier Schiffen wurde sorgfiltig ausgeriistet; 20

Schiffsgeschiitze bildeten eine erhebliche militirische Drei portugiesische Marken aus einem achtteiligen Satz zeigen die bedeuten-
Macht. Man verlie Portugal am 8. Juli 1497, umscgelte ! ren Dias, da Gama und Cabral. Eine von Cabral gele -
a . i ition fiithrte weiter westlich und nahm im Jahre 1500 groBie Teile

das »Kap der Guten HOffnung“- drang Marz 1498 bei S nerikas (das spiitere Brasilien) in portugi chen Besitz (Por 1945)
ocambique ins arabische andelsgebiet ein e- Zum 500. burtstag von da Gama. Seine erste Reise schon hatte weltpoliti-

MQ bq bisch Hdlgbt , b z 00. Geburtst la C S R hon I Itpol

schaffte sich mit militdrischer Gewalt Nahrungsmittel. Trhc Fol leitete den mmenbruch der arabisch \orlmrrfrhul'l
. R . X % itber den Indischen Ozean unc e groBangelegte portu the Erobe-
war im Apl’ll auf der Hohe von Somalia. Am 20. Mai rungspolitik ein. So wurden Pri ¢ und Sao Tomé, Angola, Mogambigue

1498 endlich, nach einer Uberfahrt iiber den Indischen und einige » Gewiirzinseln« portugiesisch (Por 1969)
Ozean, konnten die Anker im Hafen der reichen Han-
delsstadt Kalikut geworfen werden. Der Weg zu den
Schiitzen des Orients war erkdmpft. Mit einer auf ein
Drittel dezimierten Besatzung kehrte da Gama am
18. September 1499 wieder nach Lissabon zuriick.
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Adelante! Vorwirts! Weiter-
segeln! Westwirts nach Indien
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Zur 400, Wiederkehr der Entdeckung Amerikas durch Kolumbus erschien in
den USA ein l6wertiger Satz, der Lebensstationen von Kolumbus darstellt.

Hier sind wiedergegeben die Szenen: Kolumbus sichtet Land (1¢), Kolumbus
betritt das neue Land (2¢), Kolumbus t bei Hofe seine Entdeckung be-
kannt (15¢) (USA 1893) / Kolumbus, italienischer Geburtsname Colombo,
spanisch Colon (Sp 1930) / Das Flaggschiff des Kolumbus, die »Santa Maria«
(Sp 1930)

Am 2. Januar 1492 fiel Granada, die letzte arabische Fe-
stung auf der iberischen Halbinsel, in spanische Hénde.
In feierlichem Umzug, der aus AnlaB des endgiiltigen
Sieges iiber die Araber veranstaltet wurde, schritt hinter
dem spanischen Konigspaar Isabella und Ferdinand ein
Italiener namens Kolumbus, der sich bei Isabella seit
Jahren schon um einen Auftrag als Navigator und Er-
kunder des Seeweges nach Indien beworben hatte, bis-
her vergeblich.

Isabella II., K6nigin von Kastilien, und Ferdinand II.,
Kd&nig von Aragén, hatten mit ihrer Heiratim Jahre 1479
zwei Hauptreiche auf der iberischen Halbinsel vereinigt;
der Aufstieg Spaniens zur Weltmacht begann.

Der in Genua geborene Kolumbus, schon als Kind zur
See fahrend und sich unermiidlich selbst in Nautik,
Astronomie und Geographie fortbildend, gelangte im
Auftrage eines genuesischen Handelshauses bis Lissa-
bon und Madeira; von Lissabon aus unternahm er See-
reisen nach England und Guinea. Etwa 1483/84 diirfte
Kolumbus dem portugiesischen Kénig den Plan unter-
breitet haben, den Osten im Westen zu suchen, also In-
dien westwirts segelnd zu erreichen. Der Zeitpunkt war
ungiinstig, denn die portugiesischen Erkundungen lings
der afrikanischen Kiiste in Richtung Indien lieBen sich
gut an. Kolumbus wurde abgewiesen, auch waren seine
finanziellen Forderungen zu ungeheuer.

So wandte sich Kolumbus nach Spanien und vermochte
sogar, 1486 Isabella personlich seinen Plan vorzutragen.
Eine von ihr eingesetzte Kommission an der Universitat
Salamanca wandte allerdings ein, die Erdkugel und da-
mit die auf dem freien Ozean zu liberwindende Strecke
miisse bei weitem groBer sein, als Kolumbus behaupte.
Spiter sollte sich zeigen, daB die Gelehrten recht hatten.
Mit einer winzigen koniglichen Rente versehen war Ko-
lumbus zunichst zum Warten verurteilt.

Nun, 1492, nach dem Sieg iber die Araber, wurden
Krifte frei fiir das Indienprojekt. Portugal sollte nicht al-
lein vom Handel mit Indiens Schitzen profitieren. Auch
lockte das Gold der Ferne, um die durch den Krieg rui-
nierte Staatskasse zu sanieren. So erhielt Kolumbus end-
lich das ersehnte Kommando iiber eine kleine Flotte.
Das groBte Schiff, die »Santa Maria«, hatte nur reichlich
100 Tonnen; es wurde von zwei Karavellen begleitet.
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Am 3. August 1492 verlieB des Kolumbus kleine Flotte
den Hafen von Palos. Nach Zwischenaufenthalt auf der
Kanareninsel Gomera begann am 6.September die
Fahrt westwirts, ins Ungewisse. Die Reise ging bei ste-
tem Passatwind ziigig voran, aber Land wollte sich nicht
zeigen. Kolumbus falschte sogar die Bordbiicher, um die
Entfernung zur Heimat geringer erscheinen zu lassen.
Endlich, am frihen Morgen des 12. Oktober, sichtete
man Land. Kolumbus betrat feierlich das neue, von
Menschen, von »Indianern«, bewohnte Land, das er fiir
eine Ostasien vorgelagerte Insel hielt — es diirfte eine In-
sel der Bahamagruppe gewesen sein. Auf der Suche nach
dem Goldland wandte er sich nach Siiden und entdeckte
am 28. Oktober die Nordkiiste Kubas, am 6. Dezember
Haiti. Die »Santa Maria« ging verloren. Auf einer Kara-
velle trat Kolumbus die Riickreise an und erreichte iiber
Lissabon — wo er mit Dias zusammentraf — am 15. Mérz
1493 wieder Palos. Hochgeehrt konnte Kolumbus am
spanischen Hofe von seinen Entdeckungen berichten.
Bereits am 25. September 1493 stach eine wesentlich gro-
Bere Flotte — 17 Schiffe mit etwa 1500 Mann Besatzung —
unter dem Befehl des »GroBadmirals der Weltmeere«
Kolumbus in See. Man entdeckte u. a. die Kleinen Antil-
len und Puerto Rico. Das Goldland aber war immer noch
nicht gefunden. Eine dritte, 1498 ausgeriistete Expedi-
tion brachte weitere geographische Entdeckungen—-u.a.
Trinidad, die siidamerikanische Festlandskiiste im Ori-
nokogebiet. Auch eine kleine vierte Expedition, 1502
gestartet — nachdem Kolumbus voriibergehend in Un-
gnade und in Ketten nach Spanien zuriickgebracht wor-
den war - brachte nur neue Kiisten und Inseln zum Vor-
schein, nicht aber Indien.

Kolumbus war zweifellos ein hervorragender Seemann —
als erster diirfte er auch die MiBweisung der KompaBna-
del erkannt haben —, ein Mann groBen Mutes, aber von
Geldgier getrieben ein miserabler Verwalter der fiir die
spanische Krone eroberten Gebiete. Er starb einsam am
20.Mai 1506 in Spanien. Zeit seines Lebens hat Kolum-
bus geglaubt, nahe an Indien herangekommen zu sein.
Der Italiener Amerigo Vespucci bereiste mehrfach die
ausgedehnten Kiisten Siidamerikas. Seine Reiseberichte
uber ein neues Festland, »terra firma«, veranlaBten den
deutschen Kartographen Waldseemiiller, den neuen
Kontinent nach dem Vornamen von Vespucci Amerika
zu benennen.
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Die neue Welt — Amerika
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Konigin Isabella I1., die »K

atholische«, und Konig Ferdinand II., der »Ka-

nstherren von Ko hus (K¢ 55) / Kolumbus mit Navi-
nt; Route seiner ersten karibischen Entdeckungen (K 1982)

> Karte Westeuropas und Nordafrikas, vor den groBien geographi-
en (Sp 1974) / Feierlich betrat Kolumbus das neuentdeckte

es forml

Besitz fiir die spanische Krone und das Chri-




»QOro y gloria« — Gold
und Ruhm - Konquistadoren
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Pizarro. Mit Zustimmung und Unterstiitzung des spanisch-deutschen Kaisers
Karl V. zerstorte

adt Lima (heute die
r Vizekionig, bis er durch riva-

arro das Inkar
s), herrschie dort als

loren ermordet wurde. Lims t 1551 die erste Uni-

versitil Spanisch: ikas (Pe 1931, Sp 1964) / In ¢
fiir den Monat September, werden di
dargestellt (Pe 1972) / Ruinen der Ink:

tlichen Hauptarbeiten
t Machu Picchu, Cuzco (Pe 1972)
hrestag der Grindung der alten Aztekenstadt

Tenochtitlan (heute Mexico-City) (Mex 1975)

Die ersten Berithrungen von Kolumbus und seinen Be-
gleitern mit den Ureinwohnern der neuen Welt verliefen
friedlich, allerdings aus taktischen Griinden. Schon wih-
rend der zweiten Reise begann die systematische Unter-
driickung; die Indianer der karibischen Inseln (etwa eine
Million Menschen) sind wihrend weniger Jahrzehnte
vollig ausgerottet worden. Die Spanier trafen im neuen
Erdteil auf eine Urbevélkerung, die in verschiedenen
Gegenden auf unterschiedlich hoher gesellschaftlicher
Entwicklungsstufe stand. Zum Ausgang des 15.Jh. exi-
stierten ausgedehnte Staatsgebilde der Azteken (im heu-
tigen Mexiko), der Maya (Halbinsel Yukatan) und der
Inkas (Ekuador, Bolivien, Peru, Chile).

Im selben Jahre 1517, in dem Luther in Wittenberg
durch den Thesenanschlag den Bruch mit der katholi-
schen Kirche einleitete, sichteten die Spanier Yukatan;
im Zeichen des Kreuzes begann die gewaltsame Christia-
nisierung und Kolonialisierung der Maya-Vélker. Das
Reich der Azteken mit der exotisch schonen Hauptstadt
Tenochtitlan (auf deren Boden sich die heutige Welt-
stadt Mexiko-City befindet) wurde in einem von Grau-
samkeit gekennzeichneten spanischen Kriegszug unter
Cortés zwischen 1519 und 1521 niedergeworfen. Ent-
scheidend wirkte sich der Besitz von Feuerwaffen und
der von Pferden aus, die den Indianern unbekannt wa-
ren.

Im Jahre 1513 hatte eine Gruppe spanischer Eroberer
unter Balbao nach groB3en Strapazen die relativ schmale
Landenge Mittelamerikas im Gebiet des heutigen Pa-
nama uberschritten. Européer erblickten zum ersten
Mal den Pazifischen Ozean. Zur Gruppe dieser Manner
gehorte auch der ehemalige Schweinehirt und Miiller-
bursche Pizarro, der, getrieben von unersattlicher Gold-
gier und Ruhmsucht, den Angriff auf das Reich der Inka
einleitete. Wortbruch, Brutalitit, Erpressung und die
gerade im Inkareich bestehenden Streitigkeiten um die
Nachfolge des eben verstorbenen Herrschers erméglich-
ten es der relativ kleinen, aber schwerbewaffneten Heer-
schaar unter Pizarro, die 1531 von Panama aufgebrochen
war, das Reich der Inka zu besiegen. Der Herrscher Ata-
hualpa wurde 1533 hingerichtet; der letzte Widerstand
gegen die Spanier erlosch erst 1572. In kurzer Zeit wurde
die Bevolkerung von 12 Millionen auf 1,5 Millionen dezi-
miert.
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Die Wisscnschaften erreichten in der Mayakultur wih-
rend des 11. bis 16.Jh. deutliche Hohepunkte. Es gab
eine hochentwickelte Hieroglyphenschrift, die freilich
trotz des Einsatzes moderner elektronischer Datenver-
arbeitungsanlagen noch immer nicht véllig entziffert
werden konnte. Im Zusammenhang mit Kult und Reli-
gion der Maya standen Astronomie und Mathematik in
hoher Bliite, die in einigen Teilbereichen der der Euro-
péder jener Zeit weit iberlegen war. Gerechnet wurde
nach einem Positionssystem zur Basis 20; auch ein Null-
zeichen war in Gebrauch. Der Kalender zihlte 365 Tage
zu 18 Monaten von je 20 Tagen und einem Kurzmonat
von fiinf Unglickstagen. Doch wuBte man, daB8 das
astronomische Jahr linger als 365 Tage ist. Als wirkliche
Jahreslinge wurde der Wert von 365,2420 Tagen ange-
geben, ein Wert, der genauer ist als der dem heutigen
Gregorianische Kalender zugrundeliegende. In Chichén
Itzd fand man ein imposantes Gebéude, das als astrono-
misches Observatorium gedient hat. Sehr genau waren
auch die aus Beobachtungen abgeleiteten Daten fiir die
Dauer der Umliufe des Mondes um die Erde.

Der Zerstorer des Aztekenreiches, Cortés, hat iiber den
auBerordentlich hohen Stand der aztekischen Medizin
berichtet; die spanischen Arzte konnten getrost zu
Hause bleiben. Die Arzte waren in Fachrichtungen spe-
zialisiert; es gab Chirurgen, Zahnirzte, Augenérzte,
Aderlasser und Darmspezialisten. Auch kannte man Be-
rufe nach Art der Hebammen und Arzneimittelherstel-
ler, vergleichbar etwa den Apothekern, die aus einem
reichhaltigen Angebot von tierischen, pflanzlichen und
mineralischen Rohstoffen schépfen konnten.

Auch die Azteken benutzten einen Kalender mit einer
Jahreszdhlung von 365 Tagen. Die Astronomie besaB ei-
nen starken astrologischen und von Kulthandlungen be-
stimmten Einschlag. Von den aztekischen Handschrif-
ten, deren Bilderschrift nicht das Niveau der Mayaschrift
erreicht hat, sind 17 erhalten geblieben; doch sind Texte
medizinischen und geographischen Inhalts, von deren
Existenz man ziemlich sichere Kenntnis hat, verschol-
len. Es gab ferner eine hochentwickelte Landwirtschaft.
Mais war Hauptnahrungsmittel, ferner wurden Kakao,
Tomaten, Tabak und Baumwolle angebaut. Kakaoboh-
nen dienten als eine Art Geldwahrung oder allgemeines
Tauschiquivalent.
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Bilderschrift und Priester-
astronomen — Maya und Azteken
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Der aztekische Kalenderstei der »Stein der Sonne«, Durchmesser
ca. 360 cm, Masse ca. 241, a in der Mitte der Sonnengott (Sp 1978)

¢ befindet sich in

uf 78 Seiten

ibellen zur Be-

rechnung von Mond- und Son insternissen (DDR 1981) / Die Handschrif-

ten Zentralamerikas aus vor her Zeit sind von exotisc honheit

und kiinstlerischer Aussagekraft. Dargestellt sind die Aufnahme in eine

Schule (Mex 1982) und die Prinzessin Mixteca (Mex 1982)




Zeugen vernichteter Kulturen
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Mythologischer Vogel, Nordperu, ca. 1300 v.u.Z., +og. Chavin-Kultur (Pe
1963) / Sonnenobservatorium der Inka, Machu Picchu (Pe 1960) / Indianische
Keramikvase, Nordostbrasilien (Bra 1975) / Das riesige Inkareich, das sich
vom (heutigen) Chile bis Bolivien, Peru und Ekuador erstreckte, war durch
Reichsstrafien verbunde denen durch Meldeliufer (Pe 1972) ein Kurier-
dienst aufrechterhalten wurde / Im Inkareich wurden Mitteilungen (Nach-
richten, Handel, Zahlen) in Knotenschrift (Quipu) festgehalten. Das zugrun-
deliegende Zahlensystem war dezimal; verschiedene Farben der Schniire be-
zeichnen die verschiedenen zu zihlenden Gegenstiinde (Pe 1972)

Das priakolumbianische Amerika hat eine Reihe von
Hochkulturen mit bemerkenswerten kiinstlerischen,
technologischen und wissenschaftlichen Leistungen her-
vorgebracht. Infolge des fanatischen Zerstorungswillens
der spanischen Eroberer gegeniiber den heidnischen
Vélkerschaften sind bis auf wenige Ausnahmen die aller-
meisten Zeugnisse der Wissenschaften im Inkareich, die
der Mayavoélker, der Azteken und anderer indianischer
Volker zerstort worden. Erst miihsame archiologische
Forschungen haben in jiingster Zeit die groBe Vergan-
genheit der indianischen Urbevolkerung deutlich ma-
chen koénnen.

Das urspriingliche Stammesgebiet der Inka lag im heuti-
gen Peru; bis zur Vernichtung des Inkastaates durch Pi-
zarro und die spanischen Konquistadoren waren weite
Gebiete im Norden und im Siden durch Eroberungen
hinzugekommen. Der Herrscher des Staates, der Inka
(d.i. »Sohn der Sonne«), besaB3 absolute Gewalt und ge-
noB gottliche Verehrung; ein Sonnenkult diente als
Staatsreligion. Die Kinder des Herrschers und des Adels
wurden in einem speziellen »Wissenshaus« unterrichtet;
medizinische Unterweisungen gehorten zum Lehrstoff.
Die Agrikultur stand bei den Inka in hoher Bliite. In
kunstvoll angelegten Bergterrassen wurden Mais und
Kartoffeln angebaut. Das Lama diente als Transporttier.
Die Handwerker im Inkareich waren Meister der Verar-
beitung von Gold, Silber und Kupfer und im BronzeguB3,
jedoch kannte man weder Eisenverarbeitung noch Rad
und Wagen. Im hochentwickelten Bauwesen — Paléste,
Tempel, Festungen, StraBen — wurden sorgfaltig bear-
beitete Steinblocke mit Zapfen fast fugenlos miteinan-
der verbunden.

Das Volk der Maya hat eine sehr lange Geschichte. In
der sogenannten »klassischen Zeit« (4. bis 9.Jh.u. Z.) la-
gen die Kultur- und Stadtzentren in den Regenwildern
Mittelamerikas. Erst im 20.Jh. wurden vom Dschungel
iiberwucherte Tempel-Pyramiden mit herrlichem orna-
mentalem Schmuck und planméBig angelegte Stadte —
wie Chichén Itz4, Uxmal, Quirigua —freigelegt. Uber die
Griinde des Untergangs jener friihen Maya-Kultur gibt
es unterschiedliche Meinungen: Moglicherweise hat die
Erschépfung des Bodens durch Intensivanbau von Mais
eine Rolle gespielt in Verbindung mit dem Einbruch des
Eroberervolkes der Tolteken.
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Dic scharfe Rivalitat zwischen den beiden gutkatholi-
schen Seemichten Portugal und Spanien beim Wettlauf
um Linder, Handel und Reichtum wurde, nach einigen
Provisorien, endgiiltig 1494 durch den Vertrag von Tor-
desillas beigelegt, in dem der Papst die nichtchristliche
Welt in eine spanische und eine portugiesische Kolonial-
sphiire aufteilte. Zu diesem frithen Zeitpunkt konnte
man von der Ausdehnung des neuen Kontinents nichts
wissen. So stellte sich spater heraus, da die nord-siidlich
festgelegte Demarkationslinie mitten durch Stidamerika
hindurchlief: Das 6stlich davon liegende Gebiet (im we-
sentlichen das heutige Brasilien) lag im portugiesischen,
alle anderen Teile der Neuen Welt im spanischen, Indien
und der indonesische Archipel wieder im portugiesi-
schen EinfluBgebiet.

Bald aber setzten sich Englinder und Franzosen in eini-
gen Teilen Nordamerikas fest. Sie dachten — wie spater
auch die Holldnder und andere Kolonialméichte — gar
nicht daran, sich dem Spruch des Papstes zu unterwer-
fen. Der Italiener Cabot beispielsweise erreichte 1497 im
Auftrag des englischen Konigs Heinrich VIII. die nord-
amerikanische Kiiste etwa im sidlichen Labrador, also
amerikanisches Festland noch vor Kolumbus. Sein Sohn
Sebastian setzte die Suche nach einer Nordwestpassage
nach Kathai (China) fort und wurde einer der Begriinder
der englischen Seemacht, ebenso wie Frobisher, deru. a.
das von Eskimos bewohnte Baffinland entdeckte. Der
Franzose Cartier befuhr den St.-Lorenz-Strom und eb-
nete der spiteren Besiedlung groBer Teile Kanadas
durch franzosische Siedler unter de Champlain den Weg.
Anfang des 16.Jh. wurde bewiesen, daBB — woran eigent-
lich keine Zweifel mehr bestanden — die Erde eine Kugel
ist. Magellan, ein Portugiese, der sich in seiner Heimat
schlecht behandelt fiihlte, verlieB im spanischen Auftrag
1519 Spanien mit fiinf Schiffen. Er fand die Stiddurch-
fahrt (Magellan-Stra8e) zum groBen Ozean, den er, da
er bei dessen Uberquerung in knapp vier Monaten kei-
nen Sturm erlebte, »Stillen (Pazifischen) Ozean«
nannte, und er entdeckte die Philippinen. Magellan
wurde bei Kdmpfen mit Einwohnern der Insel Matan ge-
totet. Nur eins der fiinf Schiffe, die »Victoria« unter El-
cano, nur 18 Ménner von 237 erreichten 1522 wieder
Spanien.
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Erste Erdumsegelung 1519/22 unter Magellan (R 1971) und Elcano (Sp 1976)
artier (F 1934) / Caheza de Vaca, Entdecker und Re ler u.a. in
Florida und im siidlichen Nordamerika. Als einer der wenigen Konquistado-
ren trat er fiir eine menschenwiirdige Behandlung der Indianer ein (Sp 1960)
Schon 1540 wurde diese Karte der Neuen Welt in Basel gedruckt (Kos 1977)
Frobisher. In der entscheidenden Seeschlacht 1588 zwischen England und
Spanien trug er zum Sieg uber die spanische Armada bei (Ka 1963)




Die »Viter der Botanik«
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Diese Zeichnung Diirers zeigt die liehevolle Hinwendung der Renaissance
zur Natur (Kon 1978) / Grabbeigaben von Maiskornern finden sich schon in
sehr alten Indianergribern Perus und Mexikos (SM 1958) / Die Europier er-
blickten voller Erstaunen Indianer mit » Rauchrollen« (Zigarren). Der fran-
zisische Diplomat und Philologe Nicot (F 1961) lernte T n Portugal ken-
nen und brachte ihn nach Frankreich, Nach ihm istd Ikaloid Nikotin
benannt / Kakao (Togo 1961) und Kaffee wurden im 17. Jh. Luxusgetranke an
Hofen und in Burgerhausern: die Kartoffel trat ihren Siegeszug in Europa
nach den schweren Hungerjahren 1770, 1772, 1816 an

Pflanzen und Tiere haben seit altersher die Aufmerk-
samkeit der Menschen auf sich gezogen. Das Mittelalter
hat eine Anzahl von Schriften iiber Tiere und Pflanzen
hervorgebracht: Eingebettet in christliche Mythologie
wurden diese vor allem nach dem Nutzen und Schaden
fiir die Menschen geordnet und vorgestellt. Auch am Be-
ginn der Renaissance waren Pflanzen wichtige Quellen
fir die Gewinnung von Medikamenten; so wundert es
nicht, daB die Mehrzahl der »Botaniker« jener Friihzeit
vom Beruf her Arzte und Apotheker waren.

Seit dem Beginn des 16.Jh. zeichneten sich bei der Be-
schreibung von Flora und Fauna neue Tendenzen ab. Es
ging nun um eine realistische Bestandsaufnahme der hei-
mischen Tier- und Pflanzenwelt, um naturgetreue Be-
schreibung, frei von ideologischen Verbrimungen.
Freude an den Wundern der Natur und den Schépfungen
Gottes wurde zu einem Wert an sich.

Drei Mainner erhielten den Ehrennamen »Viter der
Botanik«: die Arzte Brunfels, Bock und Fuchs. Sie
gaben in den dreiBiger und vierziger Jahren herrlich
mit Holzschnitten illustrierte Kriuterbiicher heraus.
Bei Fuchs, nach dem die Blumengattung Fuchsiae be-
nannt ist, werden schon mehr als 500 Pflanzenformen
beschrieben. Ende des 17.Jh. wurden bereits nahezu
20000 Pflanzen klar unterschieden.

Schon seit Anfang des 16.Jh. kam noch ein exotischer
Einschlag hinzu: Geriichte, Nachrichten und Beschrei-
bungen von Pflanzen und Tieren aus den neu entdeckten
Teilen der Erde. Die aus der Neuen Welt stammenden
Pflanzen wie Bohne, Mais, Kartoffel, Tabak, Ananas,
Tomate, Kautschuk sollten spater die Lebensweise und
Ernihrungsweise der Europaer wesentlich umgestalten.
Eine der frithesten und besonders aufschluBreichen Be-
schreibungen der nichteuropéischen Tier- und Pflanzen-
welt durch Européer stammt von d’Oviedo y Baldy, der
nach langer Verwaltungstitigkeit in den spanischen Ko-
lonien von 1535 bis 1552 eine Naturgeschichte »Westin-
diens« (1553) anfertigte.

Noch aber war es ein weiter Weg zur wissenschaftlichen
Botanik. Es gab keine einheitliche Nomenklatur. Selbst
die Bisexualitdt der Pflanzen war bis zum Anfang des
19.Jh. noch nicht durchgehend anerkannt, obwohl von
etlichen Botanikern ab Anfang des 18.Jh. erkannt.
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Basel, 24.Juni 1527, Johannisnacht. Der Stadtarzt von
Basel, Theophrastus Bombastus von Hohenheim, spiter
Paracelsus genannt, geht auf ein von Studenten und Ein-
wohnern der Stadt umlagertes Johannisfeuer zu und
ibergibt eine Sammlung von Universititslehrbiichern
der Medizin den Flammen — eine Kampfansage an die
veraltete, dogmatisch gewordene Medizin an den Hohen
Schulen. »Erfahrung und eigene Erwigung statt Beru-
fung auf Autorititen« ist sein in langen Wanderjahren
gewonnenes Leitmotiv, geschopft aus der Berithrung mit
der Volksmedizin, angesichts der Uberheblichkeit und
Unféhigkeit der Vertreter der offiziellen Medizin, kon-
frontiert mit der Not der Pestkranken, Kriegsverwunde-
ten und den Berufserkrankungen der Bergleute.

Mit Inhaftierung bedroht, wiederum unruhig als Wan-
derarzt lebend, mit den sozial Unterdriickten sympathi-
sierend, wies Paracelsus der Medizin neue Wege: Bade-
kuren in heilkriftigen Wissern und chemische Prépa-
rate, etwa aus Quecksilber und Arsen gegen die aus der
Neuen Welt eingeschleppte Lustseuche (Syphilis) sollen
die Moglichkeiten der Arzte erhéhen. Neue Aufgaben
sind damit auch der Alchimie gewiesen, die Paracelsus —
obwohl noch befangen in zeitbedingten mystischen und
pantheistischen Vorstellungen, ankniipfend auch an den
legenddren Hermes Trismegistos — als Kunst der Um-
wandlung der Stoffe versteht. Fiir ihn sind Backer und
Schmiede ebenso Alchimisten wie Miiller, Hiittenarbei-
ter und Apotheker.

Paracelsus, der praktizierende Arzt, war zugleich ein er-
fahrener, kenntnisreicher Alchimist. Er beherrschte die
Kunst des Destillierens und Sublimierens, er handhabte
Alembiks, Aludeln (Gerite zum Destillieren bzw. Subli-
mieren), Retorten und Ampullen. Dazu traten neue
theoretische Vorstellungen: Indem er sich neben und ge-
gen die 4-Elemente-Lehre des Aristoteles stellte, dachte
sich Paracelsus alle Stoffe aus drei Grundstoffen — er
spricht von Prinzipien — Sulphur (Schwefel; Prinzip der
Brennbarkeit), Mercur (Quecksilber; Prinzip der Fliich-
tigkeit) und Sol (Salz; Prinzip der Bestandigkeit gegen
Feuer) zusammengesetzt. Krankheiten verstand Para-
celsus nicht, wie die alte Lehre des Galen behauptete, als
Stérung im Gleichgewicht der Kérpersifte, sondern als
Stoérung des Gleichgewichts der drei Prinzipien im Kor-
per; Heilung konne erfolgen durch Zufiihrung ent-
sprechender chemischer Substanzen.
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Behandlung von Verdauungserkrankungen. nach einem Holzschnitt von
1485 (1 1959) / Das hervorr 1d mit Holzschnitten ausgestattete Meister-
werk »De humani corporis fabrica« (etwa: Uber den Bau des menschlichen
Korpers) (1543) des in Italien wirkenden Niederlanders Vesal schuf der Ana-
tomie eine wissenschaftliche Grundlage (B 1942) ' Paracelsus (BRD 1949)
Der Englinder Harvey bewies, ankniipfend an Aristoteles und gestiitzt auf
anatomische Studien, den Kreislauf des Blutes (Ar 19539)  Harn

der Farbe des Urins und aus Art und Hohe der Sedimente leitete man die
Diagnose ab (O 1982)
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teilweise erst postum zum Druck gebrachte Werk » Historia animalium« (Ge-
schichte der Tiere) von Gesner ist reich und kiinstlerisch mit mehr als 1000

Kupferstichen und Holzschnitten illustriert. Besonders beriihmt wurde das
»Rhinozeros« von Direr (Bul 1979). Diirer hat ein solches Tier vermutlich
nie gesehen und war auf Beschreibungen angewiesen, kein Wunder, dafl
einige Fehler auftreten. Neben Direr beteiligten sich die Ziiricher Asper und
I'homas an der kinstlerischen Ausgestaltung des Gesnerschen Werkes. Lei-
der gibt es keine Briefmarke, die die Fabeltiere bei Gesner wiedergibt

Wihrend die Botanik drei »Viter« aufzuweisen hat,
spricht man in der Zoologie haufig von zwei »Vitern«
und meint damit Gesner, einen aus Ziirich stammenden
Arzt, Naturforscher und Humanisten, und den Italiener
Aldrovandi.

Gesner verfiigte iiber eine umfassende Bildung und
lehrte Naturgeschichte an der Universitat Ziirich; dort
grindete er auch die ersten botanischen Girten. Von
ihm stammt eine groBangelegte Beschreibung der Tier-
welt, eine »Historia animalium« — 1551 bis 1558 erschie-
nen vier Binde, ein fiinfter 1587 —, die mehr als 4500 Sei-
ten umfaBt. Die ersten beiden Bande behandeln Vierfii-
Ber, der dritte Vogel, der vierte Fische und Wassertiere,
der finfte Schlangen und Insekten, freilich nach alter,
mittelalterliche Weise noch in alphabetischer Reihen-
folge, so daB Tiere aufeinanderfolgen, die — wie FluB-
pferd (hippopotamus) und Blutegel (hirudo) — keinerlei
biologische Verwandtschaft besitzen. Auch legendire
Fabelwesen — etwa Forstteufel und Jungfrauaffen — sind
von Gesner aufgenommen worden, aber er bezweifelt
doch ihre wirkliche Existenz.

Aldrovandi konnte sich mit seiner »Historia animalium«
auf Gesners Werk stiitzen und bemiihte sich bewuBt,
auch wenn er auf allerlei phantastische Geschichten her-
eingefallen ist, um Berticksichtigung von Saugetieren
und Vogeln aus Amerika, Afrika und Indien. So finden
sich bei ihm etwa Schilderungen vom Tukan, Paradies-
vogel und Zebra. Der erste der geplanten 14 Binde er-
schien 1599, der letzte — nach Notizen seiner Schiiler -
erst 1642.

Diese beiden »Geschichten der Tiere« konnten, trotz
der Materialfiille, noch keinen wesentlichen Schritt in
Richtung auf eine wissenschaftliche Klassifikation lei-
sten. Eben darum bemiihten sich — neben einer von ih-
nen.geleisteten betréchtlichen Erweiterung der Zahl der
beschriebenen Tiere — die sog. »Zoographen«, wenn
auch noch mit unterschiedlichem Erfolg. Dieser Gruppe
gehorten u.a. Wotton, Belon, Rondelet und Moufet an.
Die weiteren Fortschritte wird die Zoologie — wie auch
die Botanik — des 17.Jh. aus zwei neuen Quellen ablei-
ten, aus der Methode der vergleichenden Anatomie und
aus der Verwendung eines neuen wissenschaftlichen In-
struments, des Mikroskops.



Der lange Zeit in portugiesischen Diensten die Kiisten Erdapfel — Atlas - Kartographie
Westafrikas befahrende Deutsche Behaim schuf 1492 in

Niirnberg einen »Erdapfel«, — aber er beriicksichtigte
noch nicht die von Kolumbus im selben Jahr gemachte
groBe Entdeckung. Der Behaimsche Globus ist der dlte-
ste erhaltene (Erd)Globus. Auf dem heute in Krakéw
aufbewahrten sog. Jagiellonischen Weltglobus (1510) ist
zum erstenmal der neue Erdteil Amerika berticksichtigt.
Die Herstellung von Globen, von kugelformigen Wie-
dergaben der Erdkugel, wurde im 16./17.Jh. zu einer
Hauptaufgabe der Geographen. Fiir Begiiterte wurde es
Mode, einen Globus zu besitzen. ,
Auch die Herstellung von Landkarten nahm im Zeitalter . ! =B | i
der groBen geographischen Entdeckungen einen raschen - ‘
Aufschwung. Nun, da die geographischen Angaben des
Ptolemaios seit der Mitte des 15.Jh. wieder verfiigbar
waren und Seekarten als Navigationsmittel verwendet
wurden, kam es darauf an, die Karten — »Radkartenc,
Pilgerkarten, Portolane — zu verbessern und durch neue
Zu ersetzen.

Der aus Flandern stammende Kremer, latinisiert Merca-
tor, Kartograph, Globusverfertiger und Mathematiker
erfand die Methode der Zylinderprojektion. Diese noch
heute verwendete Mercatorprojektion ist winkeltreu,
lieferte praktische Seekarten, da alle Routen fester
KompaBstellung als Geraden erscheinen, stellt aber ins-
besondere in den Polgegenden die Entfernungen viel zu
groB dar. Damals aber mieden die Seefahrer noch diese
unwirtlichen Gegenden. Mercators Sohn gab 1595 ein
Kartenwerk seines Vaters heraus; auf dem Titelblatt
trigt der Riese Atlas die Erdkugel. So entstand der
geographische Begriff »Atlas«. Neben der niederldndi-

Map by

schen Schule der Kartenzeichner, der auch Ortelius an- -y s SPEED
gehorte, bildeten sich kartographische Schulen in der M .
Schweiz, in Osterreich, Deutschland, in Osteuropa und ;( )
England heraus. Im 17./18.Jh. dominierte die franzsi- AT
sche Kartographie mit genauen Karten, die auf der Be- A
. Ausschnitt aus der ersten genauen Karte des Konigreiches Polen (1526) von
nutzung neuer MeBinstrumente und der Methode der Wapowski, einem Krakéwer Freund von Copernicus (P 1982) / Mercator (B
Triangulation beruhten. Von hier aus fiihrte ein direkter 1962) / Diese Karte Kubas (1572) (K 1973) wurde von dem niederlindischen
: artographe ol 2) gezeichne or rasche F kiritt der Kins
“/eg zu den franzdsischen Gradmessungen in Peru K ITlﬂLI"Iph(.II (lrltllll‘\ (B 1942) gezeichnet / Der rasche I. ortschritt der Kar
L. K tographie wird an dieser Karte der Bermudas (16267) von Speed aus
(1735) und unter de Maupertuzs mn Lappland (1736), die London deutlich (Ber 1979) / Der Weltbund der Globusfreunde ist nach dem

letztere bewies, daB die Erde eine an den Polen abge_ it 'ss;htfn Historiker und Geographen Coronelli benannt, der fiir den
. »Sonnenkonig« Ludwig XIV. groBe Erdgloben herstellte (O 1977)
plattete Kugel ist.
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Tycho Brahe,
Astronom mit goldener Nase

1.60 KOBENHAVNS
UNIVERSITET

DDR :

v v —————

An der Universitit Kopenhagen, gegriindet 1479, absolvierte Brahe seine er-
sten Studien: an der Leipziger Universitit entschloB er sich zum Astronomie-
studium. Die Mark t dem perspektivisch verzeichneten Pentagramm soll
die Einheit der finf Fakultiten symbolisieren (Dk 1979) / Tycho Brahe (Dk
1946) / Gedenkmarke fiir die von Brahe 1572/73 beobachtete Supernova,
dazu ein Quadrant (Dk 1973) / Brahes Observatorium, Quadrant, Supernova
(As 1971) / In Augsburg, einem Zentrum der Handwerkskunst, lief Brahe
astronomische Instrumente herstellen. Astronomische Uhr, einem Astrolab
nachgebildet, um 1560 (DDR 1975)

Ein junger ddnischer Edelmann bestritt am 29. Dezem-
ber 1566 ein Duell; dabei wurde ein Teil seiner Nase ab-
geschlagen. Als Ersatz lieB er sich eine golden glinzende
Nasenspitze anfertigen. Er trug sie bis zu seinem Tode.
Sein Name war Tycho Brahe. Geboren am 14. Dezem-
ber 1546 im jetzt zu Schweden gehorenden Skane, er-
hielt er eine standesgemiBe Erziehung, brach aber mit
den Familientraditionen und entschloB sich, Astronom
zu werden. Klar erkannte er den Weg, wie der Astrono-
mie voranzuhelfen sei: durch genauere Beobachtungen
und, folgerichtig, durch Verbesserung der Instrumente.
Er selbst leistete Entscheidendes auf diesem Gebiet.
Eine erste Probe auf verfeinerte MeBtechnik konnte
Brahe im Winter 1572/73 ablegen, als er, voriibergehend
in seiner Heimat, einen plotzlich aufgetauchten neuen
Stern — wir wissen heute: eine Supernova — beobachtete,
dessen Aufflammen, langsames Verloschen, die genaue
Position, die unveranderlich blieb. Brahe zog einen kiih-
nen SchluB: Die Fixsternsphire ist keineswegs unverin-
derlich. Und spitere Kometenbeobachtungen auswer-
tend verwarf er eine weitere althergebrachte Grundan-
nahme, namlich die von der Existenz der festen Sphéren,
an die die Planeten angeheftet seien. Da aber Brahe (mit
den damaligen Mitteln) eine Fixsternparallaxe (die durch
die Bahnbewegung der Erde um die Sonne hervorgeru-
fene scheinbare Bewegung der Fixsterne) nicht beobach-
ten konnte, vermochte er sich dem heliozentrischen
System des Copernicus nicht anzuschlieBen, sondern ent-
warf ein eigenes Weltbild: Die Erde steht fest im Mittel-
punkt der Welt und wird, auBer vom Mond, von der
Senne umkreist, um die ihrerseits die Planeten Merkur,
Venus, Mars, Jupiter und Saturn kreisen. Von 1575 bis
1597 unterhielt Brahe, geférdert vom dénischen Konig,
eine groBziigig angelegte Sternwarte »Uraniborg« auf
der Sundinsel Hveen, ausgestattet mit Bibliothek, Druk-
kerei und hervorragenden Instrumenten, u. a. mit einem
Mauerquadranten von ca. 2m Durchmesser, mit dem er
die Beobachtungsgenauigkeit auf 30 Bogensekunden zu
steigern vermochte. Als Brahe am dinischen Hof in Un-
gnade gefallen war, wurde er mit groBen Ehren von Kai-
ser RudolphIl. in Prag empfangen und trat 1799 in des-
sen Dienste. Er starb dort am 24. Oktober 1601.
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Rechnende Astronomie und Beobachtungstitigkeit bil-
deten seit altersher eine sich gegenseitig erginzende Ein-
heit. Astronomische Instrumente erhielten durch die
Handwerkskunst im Islam und wéhrend der Renaissance
und des Barock in Europa eine hohe Prézision und zu-
gleich bemerkenswerte Schonheit; sie gehdren heute zu
den Prunkstiicken von Museen und Sammlungen.
WinkelmeBgerate — Triquetrum, Armillarsphare, Astro-
lab und verschiedene Typen von Quadranten — sowie
ZeitmeBgerite — Sonnenuhren, mechanische Uhren —
dienten zur Positionsbestimmung der Gestirne nach Ort
und Zeit. (Erst die Erfindung des Fernrohres sollte spa-
ter neue, erweiterte Mdglichkeiten der Beobachtungs-
technik schaffen.) Auf einem Himmelsglobus konnten
die Fixsternorter und die Sternbilder festgehalten wer-
den; man blickt von auBen auf eine Kugel, die die
Himmelssphire reprisentiert.

Viele hervorragende Astronomen haben ihre Instru-
mente selbst verfertigt oder wenigstens entworfen, so
Copernicus und Brahe, Galilei und Newton. Copernicus
zimmerte fiir seine Beobachtungen in Frombork ein Tri-
quetrum (auch parallaktisches Lineal genannt). Bei ei-
nem solchen Gerit wird das Gestirn tiber einen Stab an-
visiert, der drehbar an einem senkrechten Stab befestigt
ist; an einem dritten Stab, der mit den beiden anderen zu
einem Dreieck verbunden ist, kann die Hohe des Ge-
stirns abgelesen werden.

Einer der hervorragenden Instrumentenbauer der Spat-
renaissance war der aus der Schweiz stammende Biirgi,
der lange Jahre an der seinerzeit berithmten Sternwarte
in Kassel, spiater am Prager Hof bei Kaiser Rudolph II.
arbeitete. In Prag und anderswo haben sich viele seiner
Instrumente — Uhren, Himmelsgloben und vieles andere
mehr - erhalten. Biirgi, der mit Kepler befreundet war,
hat sich auch bleibende Verdienste um die Erfindung der
Logarithmen erworben; seine »ProgreB-Tabulen« er-
schienen 1620. Uberhaupt gab es enge wechselseitige
Beziehungen zwischen Astronomie, Mathematik, Navi-
gationskunst und Kartographie. Logarithmen erleichter-
ten die Rechenarbeit der Astronomen, astronomische
Gerite und Tafeln dienten der Ortsbestimmung bei der
Hochseeschiffahrt bzw. der Vermessung neuer Kiisten,
Fliisse, Gebirge. Und Quadranten, in etwas abgewan-
delter Form, waren unentbehrlich im Militairwesen zum
Richten der Geschiitze.
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Globusuhr von Biirgi, Kugeldurchmesser ca. 20em (DDR 1972) / Jacobsstab,
ein Geriit zur Messung von Winkeldistanzen, moglicherweise erfunden von
Levi ben Gurson (Nie 1986) / Himmelsglobus von Biirgi (Sch 1983) / Das ei-
nem Astrolab nachgestaltete Zifferblatt der Kunstuhr am Altstidter Rathaus
in Prag (CS 1978) / Der portugiesische Universalgelehrte Nunez (lat. No-
nius). Er war u.a. Algebraiker und fand heraus, daB sich die Fahrtkurve kur-
zester Distanz (GroBkreis) von der fiir die Navigation auf See bequemeren
Loxodrome unterscheidet. Er errei mit mathematischen Kunstgriffen
hohe Ablesegen it an Instru
nius beruht auf einem anderen Prinzip (Por 1978)

; der spiiter nach ihm benannte No-




Johannes Kepler,
der kaiserliche Mathematiker
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Keplers Biichlein »Strena« (1611) zeigte, daBh Wasser bei aller Vielfalt der
Schneekristalle nur hexagonal kristallisiert (B 1966) / Keplers Modell des
»gottlichen Schopfungsplanes«, im »Mysterium Cosmographicum« (Weltge-
heimnis) (1595): Den fiinf ineinandergeschachtelten reguliren platonischen
Polyedern werden sechs kugelformige konzentrische Sphiiren zugeordnet,
auf denen sich die Planeten, kreisformig, bewegen (U 1980) / Das sog. Gol-
dene Giifichen - im Volksmund auch Goldmachergifichen - auf der Prager
Burg, auf der Kaiser Rudolph II. auch ein alchemistisches Laboratorium un-
terhielt (CS 1967) / Prag, »Mutter der Stidte«, Anfang 17.Jh. (CS 1967)

Am 7. Juli 1600 erhielt der hochangesehene Mathemati-
ker und Kalendermacher Kepler einen Ausweisungsbe-
fehl: In kurzer Zeit hatten er und seine Familie Graz zu
verlassen. Die Steiermark war wieder katholisch, der
Protestant Kepler, der in Tiibingen Theologie studiert
hatte, war untragbar geworden.

Doch Kepler hatte vorgesorgt: Der beriithmte Astronom
Brahe, im Dienste Kaiser Rudolphs II. in Prag, nahmihn
als Assistenten auf. Am 30.September traf Kepler in
Prag ein; fiir ihn begann eine fruchtbare Schaffenspe-
riode, obwohl - oder weil - Brahe schon 1601 starb. Kep-
ler wurde als Nachfolger Brahes bestétigt und zum »Kai-
serlichen Mathematiker« ernannt.

Brahe, ein mifitrauischer Mensch, hatte Kepler nur ei-
nen Teil seines reichhaltigen Beobachtungsmaterials
iber die Planetenbewegungen zur Verfiigung gestellt,
zum Gliick das vom Mars. Der Mars nidmlich besitzt eine
relativ groBe Exzentrizitit, und so trat — bei einer uner-
klidrten Differenz von lediglich 8’ — die Unvereinbarkeit
der Beobachtungsdaten mit einer vorausgesetzten Kreis-
bahn am ehesten zutage. Der Weg zur Entdeckung der
Keplerschen Gesetze wurde frei. In Keplers Prager Zeit
fiel auch die von gegenseitiger Hochachtung gekenn-
zeichnete Korrespondenz mit Galilei anldBlich dessen
Entdeckungen mit dem Fernrohr.

Bald nach dem erzwungenen Verzicht RudolphII. auf
Béhmen (1611) wurde Keplers Lage in Prag unhalt-
bar. Linz schien anfangs Ruhe zu bieten, doch Keplers
Leben wurde immer schwerer: Tod einiger Kinder
aus erster und zweiter Ehe, Kampf um seine als Hexe
angeklagte Mutter, Sorge um Druckkosten und Ge-
hélter, uberschattet vom schrecklichen Krieg, der
mit dem Prager Fenstersturz ausgeldst wurde. In iiber-
menschlicher Anstrengung nur konnte Kepler u. a. eine
mehrbiandige Darstellung der copernicanischen helio-
zentrischen Astronomie und schlieBlich die »Rudolphi-
nischen Tafeln« (1627) vollenden. Dazu kamen die reli-
giosen Zerwiirfnisse. Kepler, der Protestant, lag in Streit
mit anderen Richtungen des Protestantismus. Als er
nicht zum Katholizismus iibertrat, muBlte er auch Linz
verlassen und trat schlieBlich 1628 in Sagan in die Dien-
ste des astrologiebesessenen kaiserlichen Generals Wal-
lenstein. Keplers Versuch, auf dem Reichstagin Regens-
burg riickstdndige Gelder vom Kaiser einzutreiben, war
ergebnislos, und er starb dort, vollig erschopft.
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In Kepler tritt uns eine hochst beeindruckende Person-
lichkeit gegeniiber. Phantasierciches, gedankentiefes
Spekulieren iiber die Natur mit Anklédngen an Pythago-
ras und Platon ist in einmaliger Weise gemischt mit ge-
duldiger, vorurteilsfreier Beobachtung und einer unge-
heuren Zahigkeit im numerischen Rechnen. Seine
Schriften faszinieren noch heute. Zeitbedingtes und Un-
vergingliches, Schwarmerei und sachliche, fast trockene
Darstellung durchdringen sich. Seine Werke bereicher-
ten entscheidend die Phase der Herausbildung der klas-
sischen Naturwissenschaften. Neben der Ausbildung
einiger Methoden der Infinitesimalmathematik, die an
Archimedes anknuipften und in der berihmten »FaB-
rechnung« von 1615 einen auch fiir die Praxis geeigneten
Ausdruck fanden, neben Beitrigen zur Theorie des
Fernrohres und zur Kristallographie sind es insbeson-
dere seine grundsitzlichen Arbeiten zur Astronomie,
die zum unvergéinglichen Bestand aller Wissenschaft von
der Natur gehorten. In der »Astronomia nova« (Neue
Astronomie) von 1609 formulierte Kepler — nach miihse-
liger Rechnung an den Marsdaten — die ersten beiden
nach ihm benannten Gesetze. Die Planeten bewegen
sich auf elliptischen Bahnen um die Sonne; in einem
Brennpunkt der Ellipse steht die Sonne. Eine gedachte
Verbindungslinie zwischen Sonne und Planet iiber-
streicht in gleichen Zeiten gleiche Teile der Ellipsenfla-
che. Das dritte Gesetz, ein wenig versteckt in den »Har-
monices mundi« (Weltharmonien) von 1619 enthalten,
vergleicht die Bahnen der verschiedenen Planeten und
stellt fest, daB sich die Quadrate der Umlaufzeiten wie
die dritten Potenzen der groBen Halbachsen verhalten.
Damit hatte Kepler mit der seit der Antike festverwur-
zelten Vorstellung gebrochen, daB die Planetenbewe-
gung kreisférmig sein miisse. Und mehr noch: Er er-
kannte, daB8 Astronomie nicht nur eine rechnende und
beobachtende Wissenschaft ist, sondern dal} es auf die
Erklarung der Himmelserscheinungen mittels physikali-
scher Prinzipien ankommt. Kepler sprach daher — haufig
gerade deshalb von seinen Zeitgenossen getadelt — von
einer »Physik des Himmels«. Seit 1621 schrieb Kepler
von einer von der Sonne ausgehenden Kraft (vis), die als
Ursache der Planetenbewegung anzusehen sei. Newton
wird auf dem von Kepler gewiesenen Weg zum (allge-
meinen) Gravitationsgesetz gelangen.
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drei Gesetze am Himmel
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Kepler, geboren in Weil der Stadt, gestorben in Regensburg (DDR 1971)

Mittels komplizierter geometrischer Konstruktionen, anfangs von einem
Oval ausgehend, tastete sich Kepler zur Ellipsenform der Planetenbahn vor
(BRD 1971) / Kepler hatte zweimal festen Wohnsitz im heutigen Osterreich,
in Graz und in Linz (O 1953) / Grimmelshausen (BRD 1976) und das sich an
cinen seiner Romane anlehnende Brecht-Stiick »Mutter Courage und ihre
Kinder« (DDR 1973) schildern die Zerriittung des gesellschaftlic chens
im DreiBigjihrigen Krieg 1618-1648. Auch Kepler und seine Familie waren

von de ruhigen Zeiten hart betroffen




J ahrhundert, o Wissenschaft, es ist eine Lust zu leben.
Die Wissenschaften bliihen, die Geister regen sich.

Ulrich von Hutten

Die Wissenschaft verjiingt die Seele
und vermindert die Bitterkeit des Alters.

Leonardo da Vinci

Den Zugang zur Vollkommenheit in der Wissenschaft er6ffneten
viele geistvolle und lernbegierige Minner, wie Peuerbach,
Cusanus, Regiomontanus, Copernicus. Sie haben durch ihren
geistigen Scharfsinn und ihre Findigkeit . ..

den ganzen Bereich der Wissenschaft erleuchtet.

Philipp Melanchthon

Denn keine Kraft vermag die Kette der Urséchlichkeit

zu l6sen oder zu brechen, und sie wird nur besiegt,

wenn man ihr gehorcht. Deshalb fallen jene Zwillingsziele,
die menschliche Wissenschaft und die menschliche Macht,
in eins zusammen.

Francis Bacon



VI. WISSENSCHAFTLICHE REVOLUTION

Gottfried Wilhelm Leibniz verkorpert in seiner Person und mit
seiner umfassenden Leistung den progressiven Inhalt friihbiir-
gerlicher Denkweisen. Im Vertrauen auf die Kraft des Verstan-
des schuf er ein gedankentiefes, der Aufkldrung verpflichtetes
philosophisches System. Er leistete Bahnbrechendes in Mathe-
matik und theoretischer Logik, beschiftigte sich tiefgriindig mit
Mechanik. Alchimie und Biologie, kiimmerte sich um Berg-
werke, Seidenraupenzucht und produktionswirksame techni-
sche Erfindungen. Leibniz war ein hervorragender Jurist und
als Diplomat in wichtigen Missionen titig. Als Historiker riickte
er das Studium der Primérquellen in den Vordergrund und
lenkte als einer der ersten das kulturhistorische Interesse Euro-
pas auf den Fernen Osten, insbesondere auf China (BRD 1966)
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Die Wissenschaftliche
Revolution
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Ein 16wertiger Satz (SM 1982) stelit herausragende Naturforscher vor, darun-
ter vier Hauptvertreter der Wiss: filichen Revolution: G i, Torri-
celli, Newton und Linné. Zirkel, Quecksilberexperiment, Binomialformel,
Pflanze und Ti mbolisieren deren Leistung / Der portugiesische Staats-
mann Marquis Pc I, ein fortschrittsor erter Vertreter des aufgeklirten
Absolutismus, verfiigte 1772 eine Universititsreform. Die rechte Marke zeigt
das breite Spektrum damaliger Naturwis: chaft: Sternenhin 1, Wolken-
bildung, Armillarsphiire, Fernrohr, Waage, Kristall, Retorte, Tier- und
Pllanzenwelt (Por 1972)

Zu Anfang des 17.Jh. brach eine groBe Zeit fiir die Ent-
wicklung der Naturwissenschaften an. Galilei und New-
ton, Descartes und Leibniz, die Briider Bernoulli, Lo-
monossow und Euler, Diderot und d’Alembert, Buffon,
Haller und Linné fiigten dem Bestand an Kenntnissen
iiber die Natur tiefliegende Erkenntnisse hinzu, die zum
unverlierbaren Bestandteil heutiger Naturwissenschaft
geworden sind.

Im 17./18.Jh. vollzogen sich innerhalb einiger Teildiszi-
plinen der Naturwissenschaft — in Mechanik, Mathema-
tik und Astronomie — tiefgreifende Anderungen. In an-
deren Teilgebieten der Physik, in Chemie, Biologie und
Geowissenschaften standen trotz einer Fiille neuer Ein-
sichten die revolutiondren Wandlungen allerdings noch
bevor.

In jenen reichlich einhundert Jahren traten iberdies wei-
tere Momente in der Entwicklung der Naturwissenschaft
deutlicher als je zutage, so die enger werdenden Wech-
selbeziehungen zur Technik und Okonomie, deren Insti-
tutionalisierung durch die Griindung von Akademien
und wissenschaftlichen Zeitschriften und schlieBlich eine
deutliche Festigung philosophisch-materialistischer Po-
sitionen der Naturwissenschaft im engen Zusammen-
hang mit der européischen Aufklarung.

Das alles schuf den Naturwissenschaften eine grundle-
gend neue gesellschaftliche Stellung und Funktion.
Diese im ganzen gesehen Neu- und Umorientierung der
Naturwissenschaft mit ihren vielféltigen Aspekten wird
innerhalb der Historiographie der Naturwissenschaften
daher als »Wissenschaftliche Revolution« bezeichnet.
Ihre letzten, ihre eigentlichen Ursachen stehen im Zu-
sammenhang mit der Entfaltung des europiischen Ma-
nufakturkapitalismus. Doch iiberkreuzten und durch-
drangen sich die in diesem Sinne priméiren Triebkrifte
fiir den Aufschwung der Naturwissenschaften mit Ent-
wicklungsanstéBen, die aus der inneren Dynamik der
wissenschaftlichen Probleme selbst hervorgingen.

Der Aufschwung der Naturwissenschaften hielt unge-
brochen bis zum ersten Drittel des 18.Jh. an. Mit dem
Verfall des Feudalismus und Absolutismus gerieten auch
die Naturwissenschaften in eine — voriibergehende -
Phase der Stagnation. Der Ubergang zur Industriellen
Revolution wird am Ausgang des 18.Jh. neue Trieb-
kréfte fiir die Naturwissenschaften freisetzen.
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Nach jahrzehntelangen blutigen Kampfen hatten die Niederlande

Niederlande 1609 endgiiltig die spanische Fremdherr- 0

schaft abschiitteln konnen. Die erste siegreiche friihbiir- Hort der Wissenschaft
gerliche Revolution 6ffnete dem Land den Weg zu ei-
nem glanzvollen politischen, wirtschaftlichen und kultu-
rellen Aufschwung, und es wurde zu einem Zentrum der
sich entfaltenden Naturwissenschaften. Rembrandt
schuf Meisterwerke der Malkunst. Im niederldandischen
Exil schrieb Descartes seinen vom rationalistischen Den-
ken bestimmten »Discours de la méthode«. Galilei,
Gefangener der Inquisition, konnte das geschmuggelte
Manuskript seines Werkes »Discorsi .. .« in Leiden zum Undevan Utrecht
Druck bringen. Holldndische Linsenschleifer entdeck- l
ten die Prinzipien zweier neuer wissenschaftlicher In-
strumente, des Fernrohres und des Mikroskopes. Der
judische Denker Spinoza, als Linsenschleifer seinen
Lebensunterhalt bestreitend, markiert einen Hohepunkt
der Aufklarungsphilosophie. Zur Mitte des 17.Jh. konnte
Huygens als fiihrender Naturforscher und Mathematiker
Europas gelten. Schon friiher, bereits im 16.Jh., waren
in den Niederlanden bedeutende Vorarbeiten fiir die
Wissenschaftliche Revolution des 17.Jahrhunderts ge-
leistet worden. Der Ingenieur und Mathematiker Stevin,
eng mit den republikanischen Niederlanden verbun-
den, suchte mit einer Schrift aus dem Jahre 1585
die Dezimalbriiche in Europa einzufiihren, entdeckte
das hydrostatische Paradoxon und fiihrte das Krafte-
parallelogramm zur Bestimmung von Kriéften ein. Be-
reits 1586, vor Galilei, hatte Stevin durch Experimente
bewiesen, daB Korper verschiedenen Gewichtes gleich
schnell fallen, und damit das Aristotelische Fallgesetz
widerlegt.

Bei dem Arzt Helmont, der mehrfach von katholisch-
kirchlicher Seite als Ketzer angeklagt wurde, mischten
sich noch mystische Ansichten mit Ergebnissen natur- Ei@L&u BEL&'EH
wissenschaftlicher Forschung. Zwar behauptete er, den
Stein der Weisen gefunden zu haben, aber er studierte
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In der Union von Utrecht schlossen sich 1579 sieben nichtkatholische Nord-
provinzen der Niederlande zum Kampf gegen die spanische Fremdherrschaft

u.a. Magenséure und Fieber, Asthma und Lungenka' zusammen (Nie 1979) / Die Stadt Leiden erhielt 1575 eine Universitit, die
vernen. Vor allem aber erkannte er, daB3 es neben der bald zu einer der fiihrenden Forschungsstitten aufstieg (Nie 1975) / »Der alte
. . . . blinde Tobias« von Rembrandt. Er bolisiert den Glanz der kulturellen

Wi v 1
Fuf! noch elten.e, on ihr chemlsf:h verschiedene Gase Entwicklung in den derlanden (Nie 1956) / Helmont (B 1942) / Stevin
gibt. So unterschied er deutlich beim Verbrennen erhal- (B 1942) / Grofius erklirte die Vernunft zur Grundlage der Staatenbildung

tene »Holzluft« (Koh]endioxid) von der Atemluft. und forderte 1609 im Interesse der groBangelegten niederl schen Kolo-
Durch ihn wurde das Wort Gas m(")glicherweise ab nialexpansion die Freiheit der Meere (Nie 1947)

s -
geleitet von Chaos, zum natwrwissenschaftlichen Fach-
wort.
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Galileo Galilei —
Ein Naturforscher auf dem Index

halten sind ein

tikprofessor in
strierte er 1609 d

if dem Turm von San Marco in Venedig demon-

les Fernrohres / Nachdem sein Ruhm wegen der

F ischen Entdeckungen aufs hochste ge-

ratiker und Philosoph an den Hof des

, im Gewahrsam der Inquisition,

1633 bis 1642, trotz Erblindung mit Hilfe se Schiler unermiidlich weiter

forschend. Dort vollendete er die »Discorsi e dimostrazioni matematiche ...«
(11942)

Galilei ist zu einer Symbolfigur geworden. Mit seinem
Namen verbindet sich eine entscheidende Etappe auf
dem Wege zur modernen Naturwissenschaft. Dazu
kommt Galileis Engagement fiir die heliozentrische, Co-
pernicanische Astronomie und das daraus folgende Ge-
richtsverfahren vor den Inquisitionsbehorden der katho-
lischen Kirche. An derselben Stelle, an der einst Gior-
dano Bruno das Todesurteil empfangen hatte, wurde
Galilei am 22. Juni 1633 zum Widerruf gezwungen. Seine
heliozentrischen Schriften gelangten auf den pépstlichen
Index der verbotenen Biicher. In katholischen Landern
war fortan die Lektiire Galileischer Schriften bis 1835 of-
fiziell untersagt.

Am 15.Februar 1564 war Galilei in Pisa geboren wor-
den. Sein Vater, ein Tuchhéndler und ein bedeutender
Musiktheoretiker, lie seinem Sohn Privatunterricht bei
dem damals beriihmten Mathematiker Ostilio Ricci zu-
kommen. Auf Wunsch des Vaters nahm Galilei 1580 an
der Universitit seiner Heimatstadt das Medizinstudium
auf. Durch einen schwingenden Kronleuchter in einer
Kirche aufmerksam geworden, so will es die Uberliefe-
rung, entdeckte er 1583 das Pendelgesetz, wonach die
Schwingungsdauer eines Pendels unabhingig von dessen
Auslenkung ist. Seit 1584 als Privatlehrer in Florenz und
Siena tétig gelangen ihm weitere Entdeckungen, z.B.
die Konstruktion einer hydrostatischen Waage. Nach ei-
ner schlechtbezahlten Lehrtatigkeit in Pisa seit 1589
folgte er 1592 einer Berufung als Mathematikprofessor
nach Padua, an eine der dltesten Universitaten Europas.
Obgleich seine Vorlesungen noch ganz der Tradition
verhaftet waren, legte Galilei entscheidende Schritte zur
Uberwindung der von Aristoteles geprigten Naturphi-
losophie zuriick: Fall- und Wurfbewegung wurden stu-
diert, 1604 beschrieb er die Nova im Sternbild des
Schlangentrigers, am 4. August 1597 erklarte sich in ei-
nem Brief an Kepler als Anhénger der Astronomie des
Copernicus.

Von entscheidender Bedeutung wurde die Formulierung
des Fallgesetzes. Seit Aristoteles galt, daB sich die Fall-
geschwindigkeiten wie die Gewichte der fallenden Kor-
per verhalten. Galilei aber bestatigte durch Experimente
an der Fallrinne, daB sich die Fallstrecken wie die Qua-
drate der Fallzeiten verhalten und daB alle Korper gleich
schnell fallen. Nur Reibung und Luftwiderstand verfal-
schen das reine Gesetz.
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Im Frihjahr 1609 gelangte die Nachricht von einem im
Jahr zuvor in den Niederlanden erfundenen »perspekti-
vischen Rohr« zu Galilei, der daraufhin seinerseits das
Fernrohr, »geleitet von den Gesetzen der Dioptrike,
nacherfand. Als einer der Ersten richtete er das neue
wissenschaftliche Instrument auf den Himmel und
machte 1609/10 fundamentale Entdeckungen, die vollig
im Gegensatz zum peripatetischen Weltbild standen:
Der Mond besitzt Berge und Tiler, die Venus zeigt Pha-
sen, der Jupiter hat Monde, die Sonne hat Fleecken. Der
Augenschein zeigte, daB die Erde keineswegs das Zen-
trum aller Himmelsbewegung ist.

Mit dem Biichlein »Sidereus nuncius« (Sternbote)
machte Galilei einige der astronomischen Sensationen
bekannt und trat in der Folgezeit 6ffentlich fiir das helio-
zentrische Weltbild ein. Schon bald bei der Inquisition
denunziert unternahm der glédubige Katholik Galilei in
Rom den Versuch, die Kirche von der Richtigkeit der
neuen Astronomie zu iiberzeugen. Vergeblich: 1616
wurde die heliozentrische Lehre verurteilt und Galilei
verwarnt. Nach dem Machtantritt des neuen Papstes
Urban VIII. wagte Galilei die Drucklegung des »Dia-
logo ...« (Dialog uber die beiden Weltsysteme), in dem
er, indirekt zwar, aber deutlich, wiederum fiir Coperni-
cus eintrat. Dies fiihrte schlieBlich zum ProzeB und zu le-
benslangem Hausarrest in Arcetri.

Trotz schwierigster Bedingungen geheim arbeitend,
stindig beargwohnt, schlieBlich vollig erblindet, blieb
Galilei unermiidlich forschend tatig. Als Frucht ange-
strengter Arbeit erschien 1638 im Ausland, in Leiden,
sein Meisterwerk, die »Discorsi ...« (Gespriache und
mathematische Demonstrationen iiber zwei neue Wis-
senschaften). Mit den abermals in Dialogform geschrie-
benen Widerlegungen der peripatetischen Physik wer-
den Dynamik und Festigkeitslehre begriindet, werden
insbesondere Fall- und Wurfgesetze hergeleitet, wird die
moderne naturwissenschaftliche Methode als Wechsel-
spiel von Deduktion und Experiment demonstriert, er-
hilt das Gedankenexperiment eine anerkannte Stellung,
wird programmatisch die Verbindung von Naturfor-
schung und Mathematik herausgestellt. Die moderne
Naturwissenschaft ist geboren.

Galilei starb am 8. Januar 1642. Fast ein Jahr spiter wird
Isaac Newton geboren; er wird Galileis Werk fortsetzen
und vollenden.
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uber neue Wissenschaften
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Baubegi
wird die Legende kolportiert, G
(1 1973) / Die Marke aus Asc on zeigt Galileis Fern
zeichnung mit Bergen und Talern (As 1971) / Die beid
AnlaB des 400.G alilei emittierten M
Ballistisc
Schiefer Turm, hydro:
reus nuncius«, Jupiter
Mondmeere, MilchstraBenbeobachtung (unten) (Pan 1965)

m Schiefen Turm von Pisa war der 9. August 1173, Immer wieder
liversuche vorgenommen
und eine Mond-

ng (oben) und »Side-
» Venusphasen, Fernrohre, Sonnenflecken,



Die Welt des Kleinen
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Leeuwenhoek. Sein Mikroskop bestand noch aus einer einzigen, von ihm
selbst geschliffe nse, doch konnte er damit immerhin eine etwa 200fache
VergroBierung erzielen (Nie 1937) / Malpighi, Hauptbegriinder der anatomi-
schen Mikroskopie, Leibarzt des Papstes In nz XIL. (11978) / Der einfluB-
reiche Mediziner Boerhaave in Leiden publiz die in Vergessenheit gera-
tenen Schriften Swammerdams (Nie 1938) / Aus mehreren Linsen zusammen-
gesetzte Mikroskope (Okular, Objektiv) wurden u.a. durch Hooke einge-
fiihrt; Beleuchtungseinrichtungen und Spiegel kamen im 18. Jh. hinzu (DDR
1980)

Brillen als Lesehilfen kamen in Europa seit dem 13.Jh.
allméahlich in Gebrauch. Holldndische Brillenschleifer
waren zum Ende des 16.Jh. die besten der Welt. In ih-
rem Kreise wurden damals zwei Erfindungen von groB3-
ter Tragweite fiir die Entwicklung der Naturwissenschaf-
ten gemacht, die des Fernrohrs und des Mikroskops.
Trotz intensiver historischer Forschung hat sich fiir beide
Instrumente deren Friihgeschichte — Datierung, Perso-
nen, Ort — nicht in allen Einzelheiten aufklédren lassen.
Die Erfindung des Mikroskopes um 1590 wird oft den
beiden Brillenschleifern J. und Z.Janszen zugeschric-
ben. Seit der Mitte des 17.Jh. foérderte das Mikroskop
eine Fiille neuer naturwissenschaftlicher Tatsachen und
Erkenntnisse zutage. Die Welt des Kleinen offenbarte
erstaunliche Geheimnisse durch die Kunstfertigkeit der
»Mikroskopiker«. Der italienische Physiologe Malpighi
erkannte unter anderem 1660, daB die Lunge mit einem
Netzwerk von BlutgefiBen durchzogen ist, ein Schritt
zur Aufklarung des Gasaustausches wihrend der At-
mung. Etwa um dieselbe Zeit, 1585, entdeckte der
Niederlander Swammerdam die roten Blutkorperchen.
Malpighi fand die Tracheen der Insekten und die Sto-
mata auf der Unterseite der Blétter und ebnete damit
den Weg zur Erkenntnis der Atmungsorgane von Insek-
ten und Pflanzen. In aufopferungsvoller mikroskopi-
scher Arbeit vermochte Swammerdam etwa 3000 Insek-
tenarten zu sammeln und deren Feinstruktur, darunter
deren Fortpflanzungsorgane, aufzuklaren und in hervor-
ragenden Zeichnungen festzuhalten.

Als bedeutendster Mikroskopiker des 17. Jh. ist der Nie-
derlinder Leeuwenhoek in die Wissenschaftsgeschichte
eingegangen, der Sohn eines Korbmachers, der sich von
einem kleinen Textilladen und als Amtsdiener miihsam
erndhrte. Erst nach geraumer Zeit fanden seine auf-
sehenerregenden mikroskopischen Entdeckungen die
gebiihrende Anerkennung; 1680 wurde er zum Mitglied
der Royal Society gewidhlt. Mit wahrer Leidenschaft er-
schloB er eine wunderbare neue Welt im Kleinen. Er ent-
deckte kleine Tiere im Wasser (Einzeller, Protozoen),
die Samenfidden, KapillargefaBe; er studierte Insekten,
Muskelfasern, Haare, den Zahnbelag. Es diirfte heute
feststehen, daB die von ihm 1683 beschriebenen biolo-
gischen Strukturen Bakterien gewesen sind.
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Um 1600 wurde in den Niederlanden das Fernrohr erfun-
den, als Kombination einer Sammellinse mit einer Zer-
streuungslinse. Fiir dieses »holldndisch« genannte Fern-
rohr werden als Erfinder verschiedene Brillenmacher
genannt, u.a. J.Lippersheim und Z.Janszen — mog-
licherweise erfolgte die Entdeckung der vergroBernden
Wirkung von Linsenkombinationen sogar unabhingig
voneinander. Die von Galilei in Italien mit dem »per-
spektivischen Rohr« gemachten Entdeckungen an Mond,
Sonne und Planeten revolutionierten die astronomische
Beobachtungstechnik und hatten zugleich weitgehende
weltanschauliche Konsequenzen. Der in Danzig wir-
kende Astronom Hevelius, Besitzer einer Privatstern-
warte mit vorziiglichen selbstgebauten Instrumenten,
fertigte um 1647 eine erstaunlich genaue Mondkarte an.
Doch erst nach der Mitte des 17. Jh. wurde das Fernrohr
als WinkelmeBinstrument zur Positionsbestimmung ein-
gesctzt. Der lange Zeit in Paris wirkende dénische
Astronom Roemer verwendete Meridiankreis und Pas-
sageinstrument. IThm gelang es auch — lange angefein-
det —, aus den scheinbar unregelmaBig eintretenden
Verfinsterungen der von Galilei entdeckten Jupiter-
monde zu beweisen, daB das Licht eine endliche Aus-
breitungsgeschwindigkeit besitzt, und dafiir einen recht
guten Ndherungswert anzugeben.

Die Linsenfernrohre zeigten Mingel. Um der sphiri-
schen Aberration entgegenzuwirken, verwendete man
Linsen groBer Brennweite ; so wuchsen die Fernrohre zu
Ungetiimen von 25m Lange an, deren Instabilitat aber
das Beobachten fast unmoéglich machte. Um die chroma-
tische Aberration auszuschlieBen, wurden Spiegel an
Stelle der Objektivlinsen eingesetzt; hier ging Newton
voran. Das von dem aus Deutschland stammenden, in
Slough bei Windsor (England) wirkenden Friedrich Wil-
helm Herschel 1787 konstruierte Riesenspiegelteleskop
erreichte Weltruhm. Ein von ihm selbst geschliffener
Spiegel hatte einen Durchmesser von 1,22m! Am
13. Mirz 1781 schon hatte Herschel einen ganzlich unbe-
kannten neuen Planeten, den Uranus, entdeckt — eine
wissenschaftliche Sensation!

Doch Metallspiegel erblinden leicht und deformieren.
So begann die groBe Zeit der Spiegelteleskope erst mit
dem 19.Jh., als versilberte Glasspiegel eingesetzt wer-
den konnten.
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Galilei und von ihm benutzte Fernrohre. Das obere (1.36m lang) lieferte eine
14fache, das un ne 20fache VergroBlerung. Darunter ist in Elfenbe

sung das Obj gebracht, mit dem Galilei die Jupitermonde b

tete. — Kepler seinerseits konstruierte das astronomische, aus zwei Sammel-
linsen bestehende Fernrohr (I 1983) /' Tischfernrohr um (DDR 1978)
Roemer (Dk 1944) / Spiegelteleskop um 1770 (BRD 1981) / Die drei bedeu-
tenden Astronomen Friedrich Wilhelm Herschel (links), sein Sohn John
(rechts) und Baily sowie Herschels Riesenspiegelteleskop (GB 1970)




»Vom Geiste der Geometrie«

Pascal im Zwiespalt von exakter Wissenschaft (Kegelschnitte) und leiden-
schaftlicher Religiositit. Pascal schloB sich, ebenso wie seine Schwestern, der
reformkatholi n Partei der Jansenisten an, die rankreich 1713 endgii
tig gewaltsam unterdriickt wurde (F 1962) / Von den beiden Descartes ge
meten Marken triigt die linke den falschen Titel » Discours surla méthode« (F
1937) / Unter Kardinal Richelieu erstarkte Frankreich als absolutistischer
Staat. Bei brutaler Innenpolitik - die Marke zeigt die Belagerung der Huge-
nottenfestung La Rochelle 1628 - forderte er Manufakturwesen und die fran-
zosische Kolonialpolitik (F 1970)

Frankreich hat in der ersten Halfte des 17. Jh. drei iber-
ragende Geometer hervorgebracht, Pierre de Fermat,
René Descartes und Blaise Pascal. Fermat und Descar-
tes schufen die Grundlagen der analytischen Geometrie;
die Kenntnis der kartesischen Koordinaten wird heute in
der Schule vermittelt. Pascal vervollkommnete die aus
der Antike liberlieferte Kegelschnittslehre und legte, zu-
sammen mit Desargues, die Grundlagen der projektiven
Geometrie.

Mehr noch: Die Bedeutung dieser drei Minner reicht
weit liber Geometrie hinaus. Fermat, als Jurist tétig, war
ein bedeutender Zahlentheoretiker, beschiftigte sich
mit Gewinnchancen bei Gliicksspielen und gehort zu den
Wegbereitern der Infinitesimalrechnung.

Descartes hat sich bemiiht, ein umfassendes einheitli-
ches Weltbild zu entwerfen. Ausgehend von der fiir ihn,
den Denkenden, unbezweifelbaren Wahrheit »Cogito,
ergo sum« (Ich denke, also bin ich) vertraute er auf die
Kraft menschlichen Denkens. Seine philosophische Me-
thode des Rationalismus legte er in einem 1637 erschie-
nenen programmatischen Werk »Discours de la mé-
thode« (Abhandlung iiber die Methode) nieder; drei
Anhinge zu speziellen Gegenstinden — Strahlengang,
Meteorologie, Geometrie — dienten als Probe auf seine
Methode. Jener dritte Teil, »La Géometrie«, ver-
schmolz geometrische und algebraische Methoden zur
analytischen Geometrie. Dort werden, wie wir es noch
heute tun, die Unbekannten (Variablen) mit den letzten
Buchstaben des Alphabets bezeichnet.

Am interessantesten vom psychologischen Standpunkt
ist Pascal. Als Wunderkind studierte er mit 12 Jahren
selbstiandig die »Elemente« des Euklid, schrieb 16jédhrig
eine herausragende Abhandlung iber Kegelschnitte,
konstruierte eine der ersten Rechenmaschinen, bewies
die Existenz des Luftdruckes, fand das Prinzip der hy-
draulischen Presse, schuf Grundlagen der Wahrschein-
lichkeitsrechnung, schrieb 1657/58 eine feinsinnige Ab-
handlung »Vom Geiste der Geometrie«, entdeckte das
nach ihm benannte arithmetische Dreieck wieder, berei-
tete den Weg zur Differentialrechnung, regte fiir Paris
das 1662 wirksam gewordene offentliche Verkehrs-
system an — und war doch zutiefst in religiose Zweifel bis
hin zu Wahnvorstellungen verstrickt.
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Im 16.Jh. hatten Bergwerksingenieure bemerkt, daf
sich Wasser mittels Saugpumpen nur ungefiahr 10 m hoch
ziehen 1aBt, im Widerspruch zu der alten These, daB die
Natur einen Abscheu vor dem Leeren, einen horror va-
cui besitzt. Galilei suchte dessen Stirke zu messen. Seine
Schiller Torricelli und Viviani experimentierten mit
Quecksilber statt mit Wasser: In einer einseitig geschlos-
senen Glasrohre, die mit der offenen Seite in einen mit
Quecksilber gefiillten Napf gestellt wurde, stellte sich
iber der Quecksilbersidule von ca.76cm Hohe eine
»Leere« ein. Torricelli machte 1644 diese Entdeckung
brieflich bekannt, interpretierte sie richtig als Gleichge-
wicht zwischen dem Gewicht der Quecksilbersiule und
dem Gewicht der duBeren Luftsdule, brach mit alten
Denkvorstellungen und behauptete die Existenz eines
leeren Raumes oberhalb der Quecksilberséule.
Descartes reagierte boshaft: Wenn es iiberhaupt ein Va-
kuum gébe, dann nur in Torricellis Kopf. Indessen wur-
den Torricellis Experimente erfolgreich wiederholt, so
1647 in Warschau und bereits 1646 in Frankreich durch
Vater und Sohn Pascal. Blaise entwickelte die Idee einer
entscheidenden Probe: Wenn der Luftdruck wirklich
existiert, dann kann auf einem Berge die Quecksilber-
sdule nicht so hoch steigen wie im Tal. Pascals Schwager
Périer fiihrte im September 1648 das Experiment aus.
Bei der Besteigung des Puy de Dome, nahe dem Ge-
burtsort Clermont-Ferrand von Pascal, wurde der vor-
hergesagte Effekt bestatigt.

Aber erst die spektakuldaren Vorfilhrungen Otto von
Guerickes mit leergepumpten Metall(halb)kugeln de-
monstrierten in den 50er Jahren iiberzeugend die Exi-
stenz des Luftdruckes und zeigten iiberdies die Abhan-
gigkeit des Luftdruckes vom Wetter. Die Luft kann also
gegen ein Vakuum wirkend Arbeit leisten. Viele For-
scher experimentierten. Der vielseitige Franzose Papin
schlieBlich lieB am Boden eines Zylinders ein wenig
Wasser verkochen; der Dampf treibt einen Kolben nach
oben. Nach Abkiihlung entsteht im Zylinder ein luftver-
diinnter Raum: Der Kolben kann durch den Luftdruck
arbeiten.

Zu Anfang des 18. Jh. wurden »atmosphérische Maschi-
nen«, wie sie der englische Schmied Newcomen konstru-
iert hatte, bei der Entwisserung von Kohlegruben be-
nutzt. Der Kreis hatte sich geschlossen.
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Horror vacui — Vakuum —
Luftdruck

Torricelli, ein hervorragender Mathematiker und Physiker, Galileis letzter
und bedeutendster Schiiler (I 1958) / Blaise Pascal (F 1944) / Otto von Gue-
ricke, Magdeburgs Biirgermeister, Diplomat und Naturforscher. Gezeigt
werden die »Magdeburger Halbkugeln« (DDR 1977) / Papin ist auch der Er-

finder des »Digestors«, des he n Schnellkochtopfes. Die Marke zeigt die-
sen »Papinschen Topf« und das von Papin verwendete Sicherheitsventil (F
1962) / Bei der spektakuliren Magdeburger Demonstration von 1657 konnten
16 Pferde ein Paar leergepumpte Halbkugeln nicht auseinanderreiien (DDR
1969)




Der Sonnenkdnig
griindet eine Akademie

A e ' REPUBLI QUE_FRANCAISE
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Der ~Sonnenkonige Ludwig XIV. (Herrscher seit 1643). Im Hintergrund
Schlofs Versailles (F 1970) / Aus AnlaB des 300jihrigen Bestehens der franzo-
sischen Akademie erschien eine Sondermarke. Sie zeigt den Schriftsteller und
Denker der Aufklarung Fontenelle, der 4( re lang Sekretir der Akademie

war, Gelehrte withrend wissenschaftlicher gkeit und wissenschaftliche In-
strumente (F 1966) / Ludwig X1V. besichtigt die Luxusproduktion von Gobe-
lins (F 1962) / Hardouin-Mansart (F 1944) / Colbert (F 1944) / Marschall de

Vauban (F 1955)

Frankreich erreichte wiahrend des 17. Jahrhunderts un-
ter Konig Ludwig XIV. auf dem europaischen Festland
eine dominierende Stellung. Gestiitzt auf bedeutende
Fortschritte im Festungsbau, die insbesondere dem Mar-
schall Seigneur de Vauban zu danken sind, konnte
Frankreich sein Staatsgebiet in Europa und in Ubersee
bedeutend erweitern. Innenpolitisch wurde der Konig
uneingeschrankter, absoluter Herrscher. Prunksucht,
Verschwendung und Kriege ruinierten die Wirtschaft
des Landes. Der »Sonnenkonig« lieB SchloB Versailles
in unerhorter Pracht ausbauen; einer seiner vorziigli-
chen Architekten war Hardouin-Mansart, der neue klas-
sizistische Stilelemente schuf. Seit 1682 diente Versailles
als Residenz der franzdsischen Konige.

Versailles und Paris wurden glanzende Mittelpunkte des
geistig-kulturellen und des galanten Lebens im feudalen
Europa. Des Konigs allgewaltiger Finanzminister Colbert
hatte mit immer neuen Steuern die Geldmittel zu be-
schaffen.

Auch in Frankreich hatten sich zu Anfang des 17. Jh. lose
Vereinigungen von Anhéngern der neuen Naturphiloso-
phie gebildet, von denen die um Pater Mersenne beson-
dere Bedeutung erlangen sollte. Er stand im personli-
chen und brieflichen Kontakt mit Galilei, Descartes, mit
Fermat, Roberval und Pascal. SchlieBlich bat man Col-
bert um finanzielle Unterstiitzung fiir diese Vereini-
gung; der Konig gab gnidig seine Zustimmung und er-
fiillte damit ein Reprisentationsbediirfnis des franzési-
schen Hofes.

Die endgiiltig 1666 ins Leben gerufene Kénigliche Aka-
demie der Wissenschaften zu Paris und ihre Mitglieder
erhielten betrachtliche finanzielle Unterstiitzung, aber
sie befanden sich in Abhingigkeit von Staat und Konig
und hatten gelegentlich auch ldppische Wiinsche des Ho-
fes zu erfiillen. Das wissenschaftliche Leben in Paris und
in Frankreich erlitt Riickschlage, als Ludwig XIV. im
Jahre 1685 der Aufhebung des Ediktes von Nantes
(1598) zustimmte, das Religionsfreiheit in Frankreich
gewihrt hatte. Viele Hugenotten wichen dem Druck und
gingen ins Ausland, von den Wissenschaftlern u. a. Huy-
gens, Papin, der Mathematiker de Moivre. Trotzdem
wurde die Pariser Akademie zu einem Hauptzentrum
der Wissenschaften wahrend des 17./18.Jh.
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Der niederldandische Naturforscher Huygens, der aus
einer alten Gelehrten- und Diplomatenfamilie stammte,
wurde zu einer Schlisselfigur der Wissenschaftlichen
Revolution des 17.Jh. Er war, solange er als Protestant
in Paris arbeiten durfte, eines der prominentesten Mit-
glieder der franzosischen Akademie, war Mitglied der
Royal Society und stand im persénlichen oder briefli-
chen Kontakt mit vielen bedeutenden Naturforschern
seiner Zeit. Trotz hdufiger Krankheiten konnte Huygens
auf vielen Gebieten der Wissenschaften Hervorragendes
leisten.

Mit seinem Bruder konstruierte der junge Christiaan ein
Fernrohr und entdeckte im Mérz 1655 einen Mond des
Saturn (der heute Titan heiBt). Bei weiteren Beobach-
tungen konnte er auch das Ratsel um die ganz von den
anderen Planeten abweichende Gestalt des Saturn auf-
kldren: Der Saturn besitzt einen Ring. Wieder hatte das
Fernrohr Sensationen am Himmel offenbart.
Uberragendes trug Huygens zum Fortschritt der Physik
bei. Die Studien iiber Fall, Wurf und StoB elastischer
Korper unterstiitzten die Herausarbeitung zentraler Be-
griffe der Physik wie Impuls, Kraft und kinetische Ener-
gie. Von seinen Erkenntnissen fiihrt ein direkter Weg
zum Satz von der Erhaltung der Energie, der in voller
Allgemeinheit erst im 19.Jh. formuliert werden wird.
Huygens entdeckte bei seinen Arbeiten mit der Pendel-
uhr, daB ein sich lings einer Zykloide bewegendes Pen-
del vollkommen gleichférmig (tautochron) schwingt. Er
wurde zum Urheber einer Wellentheorie des Lichtes,
die, mit der Korpuskulartheorie von Newton konkurrie-
rend, erst im 19.Jh. zur vollen Anerkennung gelangen
sollte. Huygens hielt Licht und Schall fiir Schwingungs-
erscheinungen etwa nach Art von Wasserwellen. Huy-
gens hatte bei Luftdruckexperimenten sogar einen
SchieBpulvermotor gebaut; die Idee erwies sich als rich-
tig, der Motor aber als zu gefihrlich.

Huygens wurde zu einem der Mitbegriinder einer neuen
mathematischen Disziplin, der Wahrscheinlichkeits-
rechnung, die er auf dic Berechnung der Lebenserwar-
tung und der Chancen beim Wiirfelspiel anwandte. Vir-
tuos vermochte er die schwierigsten geometrischen Pro-
bleme zu bewiltigen, doch konnte er sich mit der neuen
Infinitesimalmathematik in der Leibnizschen Form nicht
mehr anfreunden.
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Christiaan Huygens — Saturn-
ring, Pendeluhr, Pulvermotor
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Jugendportrat von Huygens (Nie 1928) / Natiirlich konnte Huvgens mit sei-

nen einfachen Fernrohren den Saturnring noch nicht in dieser klaren Form er-
kennen (Al 1964) / Huygens griff die vergeblichen Bemiihungen von Galilei
um eine Pendeluhr auf; 1657 gelang ihm die Konstruktion eines ersten Mo-
dells (Nie 1962) / Zum Leidwesen der Seeleute versagten die Pendeluhren auf
See wegen der Schiffsschwankungen. Die Konstruktion von Schiffschrono-
metern gelang nach erheblichen Anstrengungen erst um 1735 durch den briti-
schen Uhrmacher Harrison (As 1971) / Sinusformige Schwingungen treten
u.a. bei Pendeluhren auf (Sch 1973)




Isaac Newton — »Zierde
des Menschengeschlechts«

Newton und sein (zweites) Spiegelteleskop (As 1971) / Das 1675 gegriindete
Observatorium in Greenwich bei London, das sog. Flamsteed-Haus, genannt
nach dem ersten »Koniglichen Astronomen« Flamsteed (GB 1975) / Im Lon-
doner Tower wurde die von Newton geleitete Umprigeaktion der britischen
Miinzen durchgefiihrt (GB 1978) / Newton, als Entdecker des allgemeinen
Gravitationsgesetzes, kann als Weghereiter des Raumfluges gelten (Nig
1970) / Der erblindete Dichter Milton besuchte G i in Italien, unterstiitzte

die biirgerliche Revolution in England und setzte sich in seinem Versepos

»Paradise Lost« (Das verlorene Paradies, 1667) auch mit dem heliozentri-
schen Weltbild auseinander (SU 1958)

Es wirkt geradezu wie ein Symbol, daB Newton, der das
Werk von Galilei fortsetzte und vollendete, im selben
Jahr, 1642, geboren wurde, in dem Galilei hochbetagt
starb. Kaum jemand zweifelt, daB Newton der bedeu-
tendste Naturforscher war, den die Menschheit bisher
hervorgebracht hat. Newton hat fiir mehr als zwei Jahr-
hunderte die Entwicklung der Naturwissenschaften ge-
prigt. Sein Weltbild galt bis zur Wende vom 19.” zum
20.Jh. als unbezweifelbar richtig.

Newton erblickte als Sohn eines Gutspachters am Weih-
nachtstag des Jahres 1642 das Licht der Welt (wenn man
den damals in England giiltigen Kalender zugrundelegt).
Einsichtsvolle Verwandte ermdglichten Isaac 1661 ein
Universititsstudium; schon 1669 wurde er am Trinity
College in Cambridge Professor. 1672 wurde Newton auf
Grund seiner Verdienste um das Spiegelteleskop Mit-
glied der Royal Society, der britischen Akademie. Im
Jahre 1696 wurde Newton zum Aufseher, 1699 zum Di-
rektor der Miinze berufen; die von Newton geleitete
Umpriageaktion unterstiitzte den Aufschwung des Friih-
kapitalismus in England. Der inzwischen nach London
ubergesiedelte Newton wurde 1703 zum Prasidenten der
Royal Society gewihlt und behielt dieses ehrenvolle
Amt bis zu seinem Tode.

Newton wurde wegen seiner Verdienste um die britische
Krone in den Adelsstand erhoben und erhielt als einer
der ersten Naturforscher ein Staatsbegribnis. Er wurde
feierlich in der Westminster Abbey beigesetzt. Sein
Grabmal tragt die Inschrift: »Hier ruht Sir Isaac Newton,
welcher als Erster mit nahezu gottlicher Geisteskraft die
Bewegungen und Gestalten der Planeten, die Bahnen
der Kometen und die Fluten des Meeres durch die von
ihm entwickelten mathematischen Methoden erklarte,
die Verschiedenheit der Lichtstrahlen sowie die daraus
hervorgehenden Eigenschaften der Farben, welche vor
ihm niemand auch nur geahnt hatte, erforschte, die Na-
tur, die Geschichte und die Heilige Schrift fleiBig, scharf-
sinnig und zuverldssig deutete, die Majestidt des hoch-
sten Gottes durch seine Philosophie darlegte und in
evangelischer Einfachheit der Sitten sein Leben voll-
brachte. Es diirfen sich alle Sterblichen begliickwiin-
schen, daB diese Zierde des menschlichen Geschlechtes
ihnen geworden ist. Er wurde am 25. Dezember 1642 ge-
boren und starb am 20. Marz 1727 .«

102



Die Newton gewidmete Grabinschrift hebt wesentliche
seiner Leistungen heraus, u. a. die Entdeckung, daB sich
das weiBBe Licht der Sonne aus Licht verschiedener Far-
ben zusammensetzt, die sich durch unterschiedliche
Brechbarkeit auszeichnen. Newton verfiigte iiber ein ho-
hes experimentelles und handwerkliches Geschick; ei-
genhindig stellte er die ¢rsten Spiegelteleskope her, mit
denen die chromatische Aberration der Linsenfernrohre
vermieden werden konnte. Newton war ein iiberzeugter
Anhédnger des Atomismus: Licht konne — er legt sich
nicht im einzelnen fest — aus Korpuskeln bestehen, und
chemische Umsetzungen beruhten auf Vereinigung und
Trennung kleinster Teilchen; er selbst hat sich jahrzehn-
telang intensiv mit chemischen Studien befaflt. Newton
war der Schopfer einer besonderen Form der Infinitesi-
malrechnung, der sog. Fluxionsrechnung, die mit unse-
rer heutigen Differential- und Integralrechnung inhalt-
lich weitgehend identisch ist, sowie einer ausgearbeite-
ten Theorie der unendlichen Reihen. Alles dies sind wis-
senschaftliche Meisterleistungen. Jede von ihnen hitte
Newton einen wiirdigen Platz in der Geschichte der Wis-
senschaften zugewiesen. Die Grundlegung aber der Me-
chanik und damit der ganzen Physik macht ihn unsterb-
lich; sie ist niedergelegt in den nach unsiglichen geisti-
gen Miihen entstandenen »Philosophiae naturalis princi-
pia mathematica« (etwa: Mathematische Prinzipien der
Naturwissenschaft) aus dem Jahre 1687.

Mit den Definitionen der Grundbegriffe (Masse, Bewe-
gungsgroBe, Trigheit, Kraft, Zentripetalkraft) und drei
»Grundgesetzen der Bewegung« (Trigheitsprinzip,
Masse mal Beschleunigung ist Kraft, actio gleich reac-
tio) wird das Fundament der Dynamik gelegt. Kraft ist
Ursache einer Anderung des Bewegungszustandes und
Ursache einer Beschleunigung. Insbesondere vermochte
Newton aus den Keplerschen Gesetzen das allgemeine
Gravitationsgesetz herzuleiten: Zwei Korper ziehen sich
gegenseitig mit einer Kraft an, die proportional zu deren
Massen und umgekehrt proportional zum Quadrat des
Abstandes ist. Und umgekehrt folgen aus dem Gravita-
tionsgesetz die Keplerschen Gesetze. Auf dieser Basis
konnte Newton in den »Principia« eine Fiille konkreter
Naturphdnomene behandeln, von den Bewegungen der
Planeten, Kometen und Monde im Sonnensystem bis hin
zu Ebbe und Flut.
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Die Marke aus Paraguay stellt wichtige Leistungen Newtons dar: Optik, all-
gemeines Gravitationsgesetz, elliptische Planetenbahnen, Gravitation zwi-
schen Mond und Erde, Infinitesimalrechnung, Binomialreihe (Par 1965)
Das allgemeine Gravitationsgesetz ist zu Recht eine der zehn mathemati-
schen »Weltformeln«. Die Apfelfigur sp uf die von Voltai lportierte
Legende an, Newton habe, liegend unter einem Apfelbaum, | Fall eines
Apfels die Grundidee des Gravitationsgesetzes von der gegenseitigen A ttrak-
tion aller Korper gefaft (Nik 1971) / Der Zusammendruck symbolisiert die
Gravitation als Grundlage der Raumfahrt und Newtons optische Entdeckun-
gen (U 1977)




Sir Robert Boyle,
der skeptische Chemiker
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Boyle gehorte fithrend einer anfangs kleinen Gruppe von Naturforschern an,
dem »invisible college«, aus dem schlieBlich 1662 die Royal Society hervor-
ging (Ir 1981) / Zum invisible college gehorte auch der Mathematiker und Ar-
chitekt Wren, der u.a. die Kathedrale St. Paul in London schuf (GB 1969)
Bacons praxisorien e induktive Denkweise bildete den methodologischen
Ansatzpunkt der britischen Naturforscherschule (R 1961) und stand im Ge-
gensatz zum rationalistisch-deduktiven Denkstil von Spinoza in den Nieder-
landen (Nie 1977) / Newton (F 1957)

Rasch wurde das Barometer zu einem Instrument der
Wissenschaft, fir Hohenmessungen und Wetterkunde.
Luftdruckexperimente wurden um 1660/70 an vielen Or-
ten Europas unternommen, so in England durch Boyle
und Hooke, in Frankreich durch Huygens und Mariotte.
Die Experimente zeigten Erstaunliches: Im Vakuum
breitet sich Schall nicht aus und sterben Tiere. Luft hat
ein bestimmbares Gewicht und ist zusammendrickbar.
Boyle verbesserte zusammen mit seinem Assistenten
Hooke die Luftpumpe von Guericke und publizierte
1662 das Gesetz, wonach Druck und Volumen indirekt
proportional sind: Verdoppelter Druck verringert das
Volumen auf die Hélfte. Dasselbe Gesetz, nebst einer
Begriindung und dem Hinweis, daB es nur bei konstanter
Temperatur gelte, wurde 1676 von Mariotte veroffent-
licht.

Der aus Irland stammende, {iberaus vermogende Boyle
gehort ebenfalls zu den prigenden Gestalten der Wis-
senschaftlichen Revolution, in methodischer, inhaltli-
cher und organisatorischer Hinsicht. Das »Wunderkind«
studierte bereits mit 14 Jahren in Italien Schriften von
Descartes und Galilei. BeeinfluBt von Francis Bacons in-
duktiver Methode und in Auseinandersetzung mit dem
deduktiven Denkstil Spinozas wurde Boyle ein Haupt-
vertreter der experimentellen Naturphilosophie, die
schlieBlich in Newtons Leitsatz gipfelte »Hypotheses
non fingo« (Hypothesen erfinde ich nicht).
Unvergéngliche Verdienste erwarb sich Boyle um die
Fortschritte der Chemie. Im bewuBten Gegensatz, in
skeptischer Haltung zu Aristoteles und der Alchemie
lieB er 1661 das Buch »The Sceptical Chymist« erschei-
nen. Boyle erkannte klar den Charakter von Sauren, Ba-
sen und Salzen und verwendete Farbindikatoren zu de-
ren Unterscheidung. Von seinen physikalischen Versu-
chen her zum Anhinger des Atomismus geworden
suchte er dem alten Begriff »Element« einen neuen,
schirferen Sinn zu geben. Er verstand darunter »gewisse
primitive und einfache bzw. unvermischte Stoffe, die
nicht aus irgendwelchen anderen Stoffen gemacht sind«.
Aus der Kombination von »Elementen« entstehen Ver-
bindungen. GewiB, dies ist noch nicht die moderne De-
finition des Elementes, die erst von Lavoisier gegeben
werden sollte, durch Boyle aber wurde »Element« zum
Fachbegriff der wissenschaftlichen Chemie.
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Im Verlaufe des 17.Jh. wurden vielfaltige technische
Neuerungen und Verbesserungen in die Apotheken ein-
gefiihrt. Relativ genaue Probierwaagen, technisch ver-
besserte Destilliergerdte, mechanische Pressen, Miihlen
u.a. erleichterten die Laborarbeit. Einfache Analysen
wurden méglich. Um »aktuell« bleiben zu kénnen, wa-
ren die Apotheker und deren Gehilfen gezwungen, ihre
Kenntnisse stindig zu vertiefen. Aufgrund der gesam-
melten Erfahrungen konnten sie meist auch Auskiinfte
iber allgemeine naturwissenschaftliche Zusammen-
hinge geben. Dariiber hinaus waren sie in der Lage,
Urinuntersuchungen und andere einfache medizinisch
wichtige »Laboruntersuchungen« durchzufiihren. Einer
der bedeutendsten Apotheker dieser Zeit war Glauber.
Das von ihm zum ersten Mal dargestellte Natriumsulfat
wird noch heute haufig als Glaubersalz bezeichnet. Viele
der Apotheker beschiftigten sich besonders im 18.Jh.
mit dem Sammeln und Klassifizieren von Pflanzen. Be-
reits seit dem 16.Jh. waren Herbarien (Pflanzensamm-
lungen) angelegt worden. Der Apotheker, Arzt und Bo-
taniker Kamel beschrieb als erster Europier die exoti-
sche Pflanzenwelt der Philippinen. Der Berliner For-
scher Willdenow begriindete die Pflanzengeographie.
Durch fundierte Pflanzenuntersuchungen schufen Ge-
lehrte wie Neumann, Marggraf u.a. die Basis fiir die
Entstehung der wissenschaftlichen Pharmakognosie
(Drogenkuhde), jenes Zweiges der Pharmazie, der sich
mit der Beschretbung und Erforschung der Heildrogen
beschaftigt. Neumann hatte sich auf seinen Reisen durch
Deutschland, Frankreich und England umfassende
Kenntnisse und Erfahrungen angeeignet, die er in sei-
nem Laboratorium der Berliner Hofapotheke umsetzte,
so daB diese als mustergiiltig fiir das 18.Jh. angesehen
werden kann. Die Apotheker dieser Zeit beeinfluBten
maBgeblich die Wissenschaften und die gewerbliche Pro-
duktion. Sie entdeckten z.B. neue Elemente sowie das
Platinfeuerzeug und fanden chemische GesetzmaBigkei-
ten wie das Gesetz der konstanten Gewichtsver-
héltnisse.

1747 entdeckte Marggraf den Riibenzucker und schuf
damit die Voraussetzung fiir die Entstehung einer euro-
péischen Zuckerproduktion und damit fiir eine tiefgrei-
fende Umwaélzung auf dem Gebiet der Erzeugung von
Nahrungsmitteln im 18. Jh.
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Seit altersher wurden Extrakte von Pfllanzen wegen ihrer Heilwirkung ge-
schitzt. Die Bliiten des Huflattich ( Tussilago farfara) dienen als » Hustentee «
(CS 1971) / Die Hagebutten als Friichte der Heckenrose (Rosa canina) sind
Bestandteil verschiedener Haustee-Mischungen (CS 1971) / Extrakte aus der
Wurzel des Baldrians (Valeriana officinalis) waren schon im Mittelalter als
Beruhigungsmittel im Gebrauch (CS 1971) / Wegen ihrer Glykoside sind auch
die Adonisroschen (Adonis vernalis) (CS 1971) und das schwarze Bilsenkraut
(Hyocyamus niger) wertvolle Arzneipflanzen (CS 1971) / Dagegen wurden
die Wurzeln der Wegwarte (Cichorium intybus) hiufig als »Kaffeezusatz«
verwendet (CS 1971)
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»Kurier’ die Leut’
nach meiner Art«
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Noch bliehen die Moglichkeiten der drztlichen Behandlung begrenzt. Wun-

derdoktoren und Quacksalber fanden regen Zuspruch, wie etwa der markt-

schreierisch auftretende legend e Doktor Eisenbarth: »Ich bin
h meiner Art« (BRD 1977) /

medizinische Instru-

mente gleichen Folterinstru

(Schideloffnung), die g

culum), die Hebel und Zangen zum Zihnereien. Zur Schmerzlinderung

wurden betiubende Kriuter in Pfannen geriuchert (DDR 1981)

Leben und Werk des Paracelsus symbolisieren eine auch
in der Medizin seit der Renaissance einsetzende Neu-
und Umorientierung, vielfach in der Auseinanderset-
zung mit der auf Galen zuriickgehenden Humoralpatho-
logie, der 4-Sifte-Lehre. So begriindete der Italiener
Fracastoro eine Seuchenlehre; Krankheiten wie Pest
oder Syphilis deutete er — gegen Galen — als Folge einer
von auBen kommenden Ansteckung durch ein winziges,
aber lebendiges »contagium«. Verbesserte Moglichkei-
ten fiir chirurgische Eingriffe — bei SchuB- und Hiebwun-
den, Blasensteinen, Bruchoperationen, Starstechen,
Geburtshilfe — ergaben sich aus gediegeneren anatomi-
schen Kenntnissen ebenso wie aus neu entwickelten oder
verbesserten medizinischen Geriten. Insbesondere in
Frankreich, mit Paré, dem »Vater der Wundarznei-
kunst«, erreichte die Chirurgie einen hohen Stand.

Der von Paracelsus ausgehende direkte Impuls miindete
in die Ausbildung einer medizinischen Theorie, der Ia-
trochemie (etwa: Arztchemie), die den menschlichen
Kérper als chemisches System und Lebensvorgéange aus-
schlieBlich als chemische Umsetzungen deutete. Die la-
trochemie erreichte weite Verbreitung und bei Helmont
im 17.Jh. ihren Hohepunkt.

Die Medizin beméchtigte sich auch der in der Physik er-
zielten Ergebnisse. Santorio aus Padua etwa verwandte
Gerite zur Messung der Korpertemperatur und der
Schlagzahl des Pulses und priifte, indem er lange Zeit auf
einer Waage lebte, das Verhiltnis der Mengen der auf-
genommenen Nahrung und der Koérperausscheidungen.
Und wie bei Descartes die Auffassung vom Menschen als
Maschine vorgeprigt worden war, so berechnete der Ita-
liener Borelli u. a. die Bewegungen und Kraftleistungen
von Armen und Beinen mit Hilfe des Hebelgesetzes. Die
Atmung verstand Borelli als Wirkung von Unterdruck
und Uberdruck. Sein schrittmachendes Buch »De motu
animalium« (Uber die Bewegung der Lebewesen) er-
schien 1680/81. Harvey und seine Vorganger lieBen sich
von der Analogie des Blutkreislaufes mit einem hydrau-
lischen System leiten: Kanalsystem und Schleusen ent-
sprachen Adern und Venenklappen. Neben die Iatro-
chemie traten Iatromechanik bzw. latrophysik.
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In der ersten Halfte des 18.Jh. wurde mit der umfassen-
den systematischen Zusammenstellung des medizini-
schen Wissens der Grundstein fiir die Entwicklung zahl-
reicher moderner medizinischer Disziplinen gelegt.
Einer der bedeutendsten Systematiker war der nieder-
lindische Arzt und Universititsprofessor Boerhaave. Er
stellte die Kenntnisse i{iber die allgemeine Pathologie
(Krankheitslehre) zusammen und fiihrte als erster einen
systematischen klinischen Unterricht durch. Dariiber
hinaus setzte er sich fiir die physikalische Durchdringung
der Physiologie (Lehre von Lebensvorgéngen im Orga-
nismus) ein. Darauf aufbauend unternahm sein Schiiler
von Haller, von 1736 bis 1753 Professor fiir Anatomie,
Chirurgie und Botanik an der damals neu gegriindeten
Universitat Gottingen, den Versuch, auf experimentel-
lem Wege das Wesen der Lebensvorgidnge zu erfassen
und wurde damit zum Begriinder der modernen experi-
mentellen Physiologie. Haller erkannte, daB die Reiz-
empfindung eine spezifische Eigenschaft der Nervenfa-
sern ist, wahrend die Féhigkeit, auf &uBere Reize mit Be-
wegung zu reagieren, an die Muskelfasern gebunden ist.
Der italienische Gelehrte Spallanzani hat die experimen-
telle Forschungsmethode in der Medizin weiter vorange-
bracht. Er konnte mit seinen Arbeiten iiber die soge-
nannten Infusionstierchen (Infusorien) die Theorie der
Urzeugung widerlegen. Als bedeutsam fiir seine Zeit
gelten seine Untersuchungen iiber den Verdauungsvor-
gang, iber die Blutzirkulation und iiber die Respiration
der Pflanzen.

Der groBe Systematiker auf dem Gebiet der Zahnheil-
kunde war der franzésische Dentist Fauchard. Er schuf
mit seinem 1728 herausgegebenen Buch »Le chirurgien
dentiste ou traité des dents« die Grundlagen fiir die Ent-
wicklung der Zahnheilkunde zu einem selbstindigen
Fach. Von diesem Buch erschien bereits 1733 eine zwei-
bindige deutsche Ubersetzung mit dem Titel »Des
Herrn Pierre Fauchard Frantzosischer Zahn=Artzt
Oder Tractat Von den Zéhnen«. Darin waren neben ex-
akten Beschreibungen des Gebisses, der Mundhohle
und des Kiefers auch deren Erkrankungen erldutert und
alle Instrumente systematisch zusammengefaB3t. AuBer-
dem waren Ausfiihrungen zur Prothetik und zur Korrek-
tur von Gebilanomalien enthalten.
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Medizin nach System?

REPUBLIKOSTERREICH

Bedeutende Systematiker der Medizin in der ersten Hiilfte des 18.Jh. waren

er (Sch 1958) und de e Gelehrte S ani (11979) / Der
eigentliche Begriinder de stematisierung des me nischen Wissens war
Boerhaave, der seit 1709 essor der Medizin und Botanik und ab 1718 au-
Berdem Professor der Cher n Leyden war (Nie 1928) / Als » Vater« der
Zahnheil > gilt Fauchard (F 1961) / Aufihr
richten die in de ‘edé

resweltkongressen be-
n dentaire inter « (FDI) organisierten
Zahniirzte iiber neue Forschungsergebnisse in der Zahnheilkunde (O 1982)




Johann Friedrich Bottger
und sein » Angsterzeugnis«
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Im Jahre 1710 begann in MeiBlen die Produktion von Porzellan, und noch
heute sind Erzeugnisse aus Meifiner Porzellan in aller Welt begehrt. Eng ver-

dagegen ist nach ostasiatischem Vorbild gestaltet (DDR 1979)

Eigentlich sollte Bottger Apotheker werden. 1685 in
Schleiz geboren, wurde er als Zwolfjahriger zum Apo-
theker Zorn nach Berlin in die Lehre geschickt. Doch
bald geriet er in den Bann der Alchimie. Durch das Stu-
dium entsprechender Schriften und praktischen Unter-
richt bei einem »Goldmacher« erwarb sich Bottger alchi-
mistische Kenntnisse. Er kam in den Ruf, unedle Me-
talle in das begehrte Edelmetall Gold verwandeln zu
konnen. Der PreuBenkonig FriedrichI. wurde auf ihn
aufmerksam und wollte ihn in seine Dienste nehmen. Er
witterte eine neue Goldquelle fiir seine verschwenderi-
sche Hofhaltung. Doch Béttger suchte sich diesem An-
gebot durch die Flucht ins Nachbarland Sachsen zu ent-
ziehen. Er kam dabei aber »vom Regen in die Traufe«.
August (der Starke), ein noch groBerer Verschwender
als der PreuBenkonig, konnte einen Goldmacher gut ge-
brauchen. In Dresden und zeitweise auf der Festung K6-
nigstein sollte Bottger nunmehr fiir August Gold produ-
zieren. Da eine chemische Metallumwandlung nicht
moglich ist, lieBen sichtbare Ergebnisse auf sich warten.
Doch Béttger stand unter Erfolgszwang. August drohte,
ihn aufhidngen zu lassen, wenn er kein Gold liefere. Aus
Angst vor dem Tode wandte sich Bottger daher der Su-
che nach einem anderen gefragten Stoff, dem Porzellan
zu. Er tat dies, wie es hei8t, auf Rat des Gelehrten von
Tschirnhaus, der iiber reiche Erfahrungen in der Her-
stellung glasartiger Massen verfiigte. Unter Einbezie-
hung von Erfahrungen sachsischer Berg- und Hiitten-
leute, die diese insbesondere bei der Konstruktion von
Ofen zur Erzeugung hoher Temperaturen gesammelt
hatten, stellte sich 1704 nach intensiven Forschungen ein
erster Erfolg ein. Aus einem tonhaltigen Material, das in
der Nihe von Okrilla vorkommt, wurde eine rotbraune
Porzellanmasse zugénglich, die sich zu Gebrauchs- und
Kunstgegenstianden verarbeiten lieB, das sogenannte
braune Béttgersteinzeug.

Fiinf Jahre spiter, 1709, nachdem man eine in der Nihe
von Aue gefundene weie Kaolinerde verwendete, ge-
lang es, auch weiBes Porzellan herzustellen, jenes Mate-
rial, das damals mit Gold aufgewogen worden ist.
Bottger, der groBe Entdecker, starbam 13. Méarz 1719 im
Alter von nur 34 Jahren als armer, gebrochener Mann,
noch auf seinem Totenbett von August mit »Ungnade«
bedroht.
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Der in Leipzig geborene Professorensohn Leibniz fand
in dem vom DreiBigjahrigen Krieg zerstorten Deutsch-
land nur ein relativ zuriickgebliebenes Niveau der Wis-
senschaften vor. Erst wihrend des Pariser Aufenthaltes
1672 bis 1676, in diplomatischer Mission, und auf Reisen
nach England, lernte er die fortgeschrittene Mathematik
und Naturwissenschaft kennen. Doch konnte er in Paris
nicht FuB fassen und muBte 1676 nach Deutschland zu-
riickkehren, als Bibliothekar im Dienst der Herzoge von
Hannover, unter zunehmend ungliicklicher werdenden
Bedingungen arbeitend, unverstanden, abgedringt von
umfassenden wissenschaftlichen Plinen, verwickelt in
den Prioritétsstreit mit Newton um die Erfindung der In-
finitesimalrechnung. Er starb in Einsamkeit. Einer der
groBten Denker der Menschheitsgeschichte wurde, so
berichtet ein Zeitgenosse, »wie ein StraBenrauber begra-
ben«.

In Paris konstruierte Leibniz Rechenmaschinen, be-
schiftigte sich erfolgreich mit unendlichen Reihen, er-
kannte den tiefliegenden Zusammenhang zwischen Tan-
gentenproblem und Flacheninhaltsbestimmung. Der
von ihm geschaffene »Calculus«, eine Infinitesimalma-
thematik, entspricht auch in den Bezeichnungen weitge-
hend der heutigen Differential- und Integralrechnung.
Auch den Funktionsbegriff, einen Zentralbegriff der
modernen Mathematik, hat Leibniz vorbereitet.

Von 1684 an hat Leibniz — aus Zeitmangel allerdings nur
in Bruchstiicken — Ergebnisse der Infinitesimalmathe-
matik publiziert, samt ersten erstaunlichen Anwendun-
gen auf Probleme der Mechanik, getreu seinem Wahl-
spruch »theoria cum praxi« (Theorie und Praxis).

Noch zu Lebzeiten fand Leibniz in den Briidern Jakob
und Johann Bernoulli Mitstreiter, die seine Infinitesi-
malrechnung aufgriffen, ihre Leistungsfihigkeit demon-
strierten und ihr einen bleibenden Platz in der Mathema-
tik sicherten.

Zu Anfang des 18.Jh. hatte sich die Anfang des 17.Jh.
eingeleitete grundlegende Wandlung in der Mathematik
endgiiltig vollzogen, der Ubergang von der Mathematik
konstanter GréBen zur Mathematik der Variablen und
Funktionen. In Theorie und Praxis, in Himmelsmecha-
nik, Physik und Mechanik eréffneten sich damit der Ma-
thematik bisher unbekannte weite Anwendungsfelder.
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Leibniz — Theoria cum praxi

Leibniz (DR 1926) / Auf Leibniz geht die Griindung der Berliner Akademie
er war ihr erster Prisident (DDR 1950) / Leibniz (BRD 1980) und
Newton (Mex 1970) / Mit der Idee von einer Begriffsschrift

und der ari ca universalis kniipfte Leibniz an den auf der Insel Mallorca

geborenen F b Lulio (oder Lullo, lat. Lullus) an (Sp 1963)
Leibniz erfand zielgerichtete mathematische Symbole, so die Indexschreib-
weise, das Differentialzeichen d und das Integralzeichen | (hergeleitet aus
dem Anfangsbuchstaben S von Summa), das zum Symbol des Internationalen
Mathematikerkongresses in Moskau 1966 wurde (SU 1966)




Kaperkrieg und Machtkampfe
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Raleigh 1584 in Virginia (Nordamerika) —
in Elisabeth - angeregte Ansiedlung konnte
sich noch hehaupten (Je 1976) / Erst e
berithmtem »Mayflower sgewanderte Gruppe von Englindern konnte

Nordamerika endgii Full fassen (USA 1920) / Erhebliche Teile

Dane Bering entdeckte in russischen Diensten 1740 die heute nach ihm
henannte Seestrafie zwischen Asien und Ameri nd erkundete den Nord-
pazifik (SU 1956)

Spanier und Portugiesen hatten sich als erste in den Be-
sitz riesiger iberseeischer Lindereien gesetzt. Bald
dréngten andere seefahrende Staaten nach, suchten ih-
ren Anteil an der Beute und forderten die »Freiheit der
Meere« gegen den Hoheitsanspruch Spaniens iiber den
Nordatlantik. In Nord- und Mittelamerika verdrangten
Engldander, Hollinder und Franzosen die Spanier aus
einigen ihrer Gebiete; zugleich gerieten sie auch unter-
einander in kriegerische Konflikte, vor ihren heimischen
Kiisten oder in Ubersee. Mit Gold, Silber, Perlen und
anderen Schitzen beladene Schiffe, ganze Flotten sogar,
trugen das Beutegut iiber die Meere nach Europa und
lockten Seerduber und Freibeuter an. Systematisch wur-
den Einwohner Schwarzafrikas eingefangen und als
Sklaven in die Neue Welt verkauft; der Handel mit dem
»Schwarzen Gold« warf hohe Profite ab.

Ein englischer Sklavenhidndler und Freibeuter namens
Drake pliinderte 1572/73 spanische Besitzungen in Zen-
tralamerika und erregte gerade wegen seiner Unverfro-
renheit und Grausamkeit das wohlwollende Interesse
der englischen Konigin Elisabeth I. Er wurde im Kampf
gegen die aufstiandischen Iren eingesetzt und schlieBlich
von ihr mit einer Flotte ausgeriistet, die 1578 spanische
Schiffe und Stddte an der Westkiiste Amerikas aus-
raubte und mit riesiger Beute 1580 nach England zurtick-
kehrte. Auf die Forderung des spanischen Konigs Phi-
lipp IL. nach Bestrafung Drakes reagierte Elizabeth, in-
dem sie Drake in den Adelsstand erhob und zum Vizead-
miral ernannte. Sir Francis verscharfte den Kaperkrieg
gegen die Spanier; der Konflikt wurde unvermeidlich.
Philipp riistete eine riesige Flotte aus; doch die »Unbe-
siegbare Armada« konnte 1588 von den Englidndern mit
Gliick und Umsicht vernichtet werden, unter wesentli-
cher Mitwirkung von Drake und Raleigh, dem einfluB-
reichen Ratgeber der Kénigin. England war zur starken
Seemacht geworden, wuchs zur Hauptkolonialmacht
heran, konnte im 17.Jh. die Hollander besiegen und im
18. Jh. erhebliche Teile der franzosischen Besitzungen in
Nordamerika an sich bringen. Die Methode des Kaper-
krieges — die Anwerbung von Seerdubern und Freibeu-
tern zum Seekrieg gegen Schiffe und Stidte eines be-
stimmten Staates — blieb noch bis weit ins 19.Jh. haufig
gelibte Staatspraxis.

110



Die englischen Kolonien in Nordamerika erreichten zur
Mitte des 18.Jh. eine bedeutende 6konomische Stirke,
die zum Konflikt mit den Kolonialinteressen der briti-
schen Krone fithrte. Als der Konig 1763 neue harte fi-
nanzielle Belastungen seiner nordamerikanischen Kolo-
nien verfiigte, begann sich eine Unabhidngigkeitsbewe-
gung zu formieren. Britische Waren wurden boykottiert.
Vermittlungsversuche scheiterten. Mit dem Gefecht von
Lexington am 19. April 1774 begann der militarische
Konflikt. Am 4. Juli 1776 erklérten sich die englischen
Siedlungsgebiete in Nordamerika als von England unab-
hiangig. Nach anfinglichen militarischen MiBerfolgen
schufen sich die Amerikaner, insbesondere durch die
Tatkraft von Washington, eine schlagkriftige Armee;
der Sieg bei Saratoga, 1777, tber die Englinder lei-
tete die Wende ein. SchlieBlich muBte der englische
Konig 1783 die Unabhingigkeit der USA anerkennen;
Washington wurde ihr erster Président.

Die Forderung von Wissenschaft und Technik stellte ein
breites Betatigungsfeld der selbstbewufBten, unabhangig
gewordenen Amerikaner dar. Franklin, selbst ein inter-
national anerkannter Naturforscher, stand in engem
Kontakt mit Jefferson, der ein begeisterter Vertreter der
europdischen Aufklarung war. Der einfluBreiche Politi-
ker Jefferson hatte klar erkannt, daB das politische
Uberleben der USA von der Entfaltung ihrer 6konomi-
schen Stirke und diese wieder vom Leistungsvermdgen
von Wissenschaft und Technik abhing. So erfand er
selbst einen besonderen, den Boden schonend wenden-
den Pflug, studierte die Fruchtfolge im Zusammenhang
mit dem Ertrag der Felder, konstruierte —in Verbindung
mit seiner Titigkeit als Sekretar von Washington — ein
Gerat zum Chiffrieren von Geheimnachrichten. Von
1797 bis 1815 wirkte Jefferson als Prasident der Ameri-
kanischen Philosophischen Gesellschaft und wurde er-
ster Rektor der von ihm gegriindeten Universitdt von
Virginia.

Die geistigen Viter der Vereinigten Staaten von Ame-
rika haben zweifellos durch ihre Weitsicht auch in Din-
gen der Wissenschaftspolitik den Boden bereitet, so dafl
zur Mitte des 19.Jh. die Industrielle Revolution auch in
Nordamerika FuB fassen konnte. Die USA sollten noch
im 19.Jh. zu ciner GroBmacht auch in den Wissenschaf-
ten aufsteigen.
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Captain James Cook
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James Cook (USA 1978) / Totale Sonnenfinsternis vom 30. Mai 1965, auf der
Insel Manuae (Ozeanien) beobachtet (Co 1965) / Wiihrend der ersten Reise
beobachtete Cook auf Tahiti den fiir den 3.Juni 1769 von den Astronomen
vorausberechneten Venusdurchgang (Neus 1969) / Cook leitete die entschei-
dende Entdeckungsperiode Australiens ein (Aus 1966) / Cook entdeckte die
Hawaii-Inseln endgiiltig (USA 1978) / Auf der zweiten Reise wurde Cook von
Forster begleitet, dem progressiven deutschen Naturforscher und Politiker,
der spiiter auch Reisebegleiter des jungen Alexander von Humboldt war
(DDR 1979)

Schiffschronometer, KompaB, Sextant und reichhaltiges
Kartenmaterial gehorten zur Grundausstattung der eu-
ropéischen Hochseeschiffahrt des 18.Jh. Die nautischen
Moglichkeiten gestatteten es, trotz aller Gefahren durch
Sturm, unbekannte Strémungen und Riffe, trotz Pirate-
rie, Erndhrungsmangelkrankheiten und tiickischer In-
fektionen, Forschungsexpeditionen auf die Weltmeere
zu entsenden.

Einer der bedeutendsten Seereisenden des 18.Jh., der
mit seinen Entdeckungen Wesentliches zum geographi-
schen Bild des Pazifik beigetragen hat, war der Engléin-
der Cook. Der hochtalentierte Sohn eines Tagelohners
mubBte sich von unten heraufdienen, erst bei der Han-
delsmarine, dann bei der Koniglichen Marine. Nachdem
Cook sich bei Vermessungsarbeiten in den englischen
Kolonien Kanadas hervorgetan hatte, wurden ihm 1768
Forschungsaufgaben zur See iibertragen. Die Hauptauf-
gabe der ersten Reise 1768/71 auf der »Endeavour« (Be-
miihung) bestand darin, der franzésischen Expansion im
Siidpazifik entgegenzuwirken und die Suche nach dem
Siidland, der vermuteten groBen sidlichen Landmasse,
weiterzufiihren. Von Tahiti nach Siidwesten segelnd ent-
deckte er Neuseeland neu, erkannte dessen Struktur als
Doppelinsel, kartierte die Kiisten und erreichte schlieB-
lich als erster die Ostkiiste Australiens.

Eine zweite Reise, 1772/75, fiihrte Cook weit in den Sii-
den, bis 71° siidlicher Breite. Zweimal wurde der Polar-
kreis gekreuzt, Eisfelder und Eisberge tauchten auf.
Aber es wurde klar, daBl das gesuchte groBe Sidland
nicht existieren konnte. Und wenn auch Cooks Aus-
spruch »nec plus ultra« (nicht weiter siidlich) weitere Ex-
peditionen zunichst abschreckte, so lag bei Cook doch
der Keim spiterer Antarktisforschung. Immerhin hatte
Cook vermutet, daB die Siidpolkappe landbedeckt sei.
Die dritte Reise, 1776/80, diente der Suche nach der
Nordwestpassage, d.h. einem Seeweg vom Pazifik um
das nordliche Amerika herum zum Atlantik. Von Siiden
kommend entdeckte Cook 1778 die Hawaii-Inseln, kar-
tierte die Kiiste Alaskas und bestitigte, daB Amerika
und Asien durch Meer getrennt sind. Im November 1778
traf man wieder auf Hawaii ein. Da Cooks Mannschaft
religiose Gebrauche der Einwohner Hawais schwer ver-
letzt hatte, emporten sich die Insulaner und téteten
Cook im Kampf.
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Die Vorstellungen von einem unbekannten Siidland
(terra australis incognita) geisterten seit der Antike
durch die Geschichte der Geographie. Ahnlich wie auf
der Nordhalbkugel der Erde sollte auch auf der Siid-
halbkugel eine groBe zusammenhédngende Landmasse
existieren. Spanische Expeditionen, die nach Magellans
Weltumsegelung ausgesandt wurden, blieben ohne Er-
folg. Portugiesische Seefahrer diirften, nachdem die Ge-
wiirzinseln in portugiesischen Besitz gekommen waren,
an der Nordkiiste Australiens operiert haben. Mit Si-
cherheit weil man, daB3 Anfang des 17.Jh. Holldnder das
westliche australische Festland betreten haben. Von ih-
nen, die nun die Portugiesen von den stidostasiatischen
Inseln zu vertreiben begannen, gingen im 17.Jh. die
wichtigsten Impulse zur Erforschung des heutigen
Australiens aus, das damals Neuholland hieB. Neu war
auch die Idee vom groBen Siidland belebt. Im offiziellen
Auftrag wurde 1642 eine Expedition unter Tasman aus-
gesandt. Er entdeckte immerhin eine siidlich von Neu-
holland gelegene groBe Insel, die heute nach ihm Tasma-
nien benannt ist. Eine zweite Reise fiihrte ihn an der
Nordkiiste Neuhollands entlang. Aber die riesigen Kiisten-
streifen boten nur trostlose Anblicke, sumpfige Mangro-
venwilder, trockene Steilkiisten. Es fanden sich keine
Ankerplitze, vorgelagerte Korallenriffe machten die
Schiffahrt ungemein gefihrlich. So verzichteten die Hol-
lander auf die ErschlieBung des nutzlos erscheinenden
Landes. Es wurde still um Neuholland.

Erst ein englischer Pirat und Abenteurer namens Dam-
pier erweckte neues Interesse, als er in die Siidsee se-
gelte und 1688 Nordwestaustralien und, wiederum auf
der Suche nach Siidland, nochmals 1716 Westaustralien
erreichte.

Die zweite, die entscheidende Periode der Entdeckungs-
geschichte Australiens lag in den Hénden der Englin-
der. Im Jahre 1770 betrat Cook, von Neuseeland kom-
mend, zum ersten Male die Ostkiiste, nahe beim heuti-
gen Sydney. Dort zeigte sich fruchtbares Land; die Ost-
kiste bot giinstige Hiafen. Die Gegend um Sydney wurde
zum Ausgangspunkt der ErschlieBung Australiens, zu-
nichst entlang den ausgedehnten Ost- und Siidostkii-
sten. Wegen schwieriger geographisch-klimatischer Be-
dingungen erfolgte die Erforschung und Besiedelung
erst allmahlich im Laufe des 19.Jh.
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Terra australis incognita
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»Kreuz des Siidens«, auffilliges Sternbild am Siidhimmel (Bra 1890) / Austra-
liens Ureinwohner standen auf hohem Entwicklungsniveau. Geschnitzte
Grabpfihle (Aus 1971) / Wiihrend seiner ersten Expedition 1768-1771 mit
der »Endeavour« beobachtete Cook e auf Tahiti und er-
kannte, dall Neuseeland aus zwei gre In besteht (GB 1968) / Am
29. April 1770 erreichte Cook in der Bo Bay die Ostkiiste Australiens
(Aus 1970). Cooks zweite Forschungsreise bewie 1} es das gesuchte grobe
»Siidland« nicht gibt / Flinders schlug 1814 die Be mnung » Australien« vor.
Mit der Errichtung einer britischen Strafkolonie begann 1788 die Besiedlung
Australiens durch Europier (Aus 1980)




Linné —
»Kanzleibeamter Gottes«
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Linné wurde erster Priisident der 1739 zusamm rit dem Textilfabrikanten
Alstromer gegrindeten Schwedischen Akad » der Wissenschaften (S
1961) (.(dtnl.nmrlu zum 200. Jahrestag der 10. Auflage (1758, 1. Band) des
, (System der Natur) (DDR 1958) / Linné studierte eine
1477 gegrindeten Universitit Uppsala und wirkte dort von
s zu seinem Tode als Professor der Medizin und Direktor des Bo

ens (S 1977) / Linné, geboren in Rashult (Smaland, Schweden), ge-

storben in Uppsala (R 1958)

Am 23. Juni 1735 promovierte ein junger Schwede, Carl
Linnaeus, erst vor wenigen Wochen in den Niederlanden
eingetroffen, an der Universitdt Harderwijk, wo man
schnell und billig den Doktorhut erwerben konnte. Aber
der Schwede war ein leidenschaftlicher Forscher, wis-
senschaftlich schon ausgewiesen durch eine Forschungs-
reise 1732 durch das bisher kaum erschlossene Lapp-
land, nun auf der Suche nach der fortgeschrittensten
Wissenschaft. Der ehrwiirdige Professor Boerhaave in
Leyden, Direktor auch eines beriithmten botanischen
Gartens mit mehr als 3000 Arten aus aller Welt, forderte
Linnaeus und fiihrte ihn in die wissenschaftliche Welt
der Niederlande und Englands ein.

Die Fiille bekannter Tiere und Pflanzen drédngte zur Sy-
stematisierung. So hatten der Englinder Ray und der
Franzose de Tournefort nach ausgedehnten botanischen
Sammelreisen Ordnungssysteme vorgeschlagen; Ray
schuf den Artbegriff, Tournefort ordnete die Pflanzen
nach der Bliitenkrone. Uberdies war, insbesondere
durch den Tiibinger Camerarius, die bisexuelle Vermeh-
rung der Bliitenpflanzen bewiesen.

Bereits 1735 veroffentlichte Linnaeus in Leyden ein
groBformatiges Buch »Systema naturae«, das auf nur
zehn Blattern eine Systematisierung der Minerale,
Pflanzen und Tiere enthielt. Im Laufe der Jahre wuchs
das Werk; die letzte, die 13. Auflage umfaBt mehr als
6000 Seiten in zwolf Bianden.

Die Bliitenpflanzen wurden von Linnaeus — der sich.
1757 geadelt, von Linné nannte — nach der Anzahl der
StaubgefidBe und Stempel klassifiziert. Aber es war, wie
Linné sehr wohl wuBte, ein kiinstliches, kein natiirliches
System. Um ein solches bemiihte er sich insbesondere
bei den Tieren. In der 10. Auflage des »Systema na-
turae« wurde sogar der Mensch als »homo sapiens«
(Linné) eingegliedert.

Seit 1753 (»Species plantarum«) wandte Linné fiir Pflan-
zen die bindre Nomenklatur an. Mit je einem Wort fiir
Art und Gattung - z. B. Ribes rubrum, Rote Johannis-
beere — wird jede der mehr als 7000 Pflanzen bezeichnet.
1758 dehnte Linné diese praktische Bezeichnungsweise
auch auf die 4235 erfaBBten Tierarten aus. Das Spottwort
lief um: »Gott hat die Welt geschaffen, aber Linné hat
sie geordnet. «
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»Lisez Euler, c’est notre maitre a tous!« (Lest Euler, er
ist unser aller Meister!) —so pflegte der franzésische Ma-
thematiker und Astronom Laplace seine Kollegen und
Schiiler zu ermahnen. Mit Recht: Das Lebenswerk von
Euler zeichnet sich durch gedankliche Tiefe und rechne-
rische Meisterschaft ebenso aus wie durch die Fiille der
von ihm mit padagogischer Meisterschaft behandelten
Gegenstinde: Grundlagen der Mathematik, Differen-
tialrechnung, Integralrechnung, unendliche Reihen,
Differentialgleichungen, Variationsrechnung, Algebra,
Zahlentheorie, Himmelsmechanik, Kartographie, Balli-
stik, Schiffstheorie, Optik, Turbinenbau, Musiktheorie,
Philosophie und vieles andere mehr. Euler war einer der
produktivsten Mathematiker und Naturforscher aller
Zeiten. Die 1911 begonnene Gesamtausgabe der Werke
Eulers wird einmal etwa 87 groBformatige Bande umfas-
sen.

Leonhard Euler, geboren in Basel am 15. April 1707 als
Pastorensohn, wurde bereits als Jiingling Schiiler bei
dem bedeutenden Mathematiker Johann Bernoulli und
fand iber ihn rasch den Zugang zur Infinitesimalmathe-
matik von Leibniz. Schon 1727 erhielt Euler eine Beru-
fung an die zwei Jahre zuvor in St. Petersburg (dem heu-
tigen Leningrad) vom Zaren Peter I. gegriindete Akade-
mie und konnte dort eine iiberaus erfolgreiche wissen-
schaftliche Tétigkeit entfalten, auch bei der Erschlie-
Bung der riesigen Weiten des russischen Reiches. Als
sich nach innenpolitischen Wirren die Arbeitsmoglich-
keiten fiir Euler in Petersburg verschlechterten, folgte
Euler einem Ruf an die Berliner Akademie; hier ent-
standen insbesondere auch hervorragende Lehrbiicher.
Ein Vierteljahrhundert wirkte Euler in Berlin, von der
wissenschaftlichen Welt hochgeehrt, doch in zunehmen-
den Spannungen mit dem preuBischen Koénig Fried-
rich II., der keinen Sinn fiir die h6here Mathematik be-
saB. So kehrte Euler 1766 nach Petersburg an die Akade-
mie zuriick, von der Zarin Katharina II. hochgeehrt und
hochdotiert. Trotz vollstindiger Erblindung entfaltete
Euler noch einmal - unterstiitzt von Sekretdren und
Freunden und seinem Sohn J. A. Euler - seine volle wis-
senschaftliche Produktivitdt und ging sogar noch eine
zweite Ehe ein. Voller wissenschaftlicher Ideen erlag
Euler am 18. September 1783 einem Gehirnschlag.
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UNIVERSITAET BASEL

LEONHARD EULER 1707 -1783

An der Universitit Basel wurde Euler in die Infinitesimalmathematik einge-
fiithrt (Sch 1960) / Euler hat entscheidend die Symbolik der modernen Mathe-
matik mithestimmt. Die auf der Marke wiedergegebene Formel enthilt u.a.
die von Euler eingefiihrten Symbole e (Basis der natirlichen Logarithmen)
und i (fiir die imaginire Einheit) (Sch 1957) / Euler wirkte 25 Jahre in mall-
geblichen Stellungen an der Akademie in Berlin (DDR 1950) sowie in zwei er-
folgreichen produktiven Perioden an der Akademie in St. Petershurg (Lenin-
grad) (SU 1957) / Weitere Gedenkmarken fiir Euler aus der DDR, 1957 und
1983. Die letzte zeigt die Eulersche Polvederformel




Ein Fischersohn
griindet eine Universitat

Aufgrund seiner herausragenden Verdienste um die Entwicklung der Wissen-
schaften und der chemischen Industrie in Rufiland ist Lomonossow wieder-
holt auf Briefmarken gewiirdigt worden. Ein aus AnlaB seines 250. Geburts-
tages emittierter Satz (SU 1961) zeigt sein Portrait und dahinter das Geburts-
haus und die Leningrader Akademie (10 Kopeken), sein Denkmal vor der

Moskauer Universitit (4 Kopeken) und Lomonossow am Schreibtisch sitzend
(6 Kopeken) / Das neue Gebiude der Lomonossow-Universitit wurde am

1.September 1953 auf den Leninbergen in Moskau eréffnet. 1955 wurde das
200jihrige Grindungsjubilium der Universitit begangen (SU 1955)

In einem Brief des russischen Gelehrten Lomonossow an
Euler aus dem Jahre 1748 ist zu lesen: »Wenn ... ein
Korper etwas an Materie gewinnt, so verliert ein anderer
ebensoviel.« Das ist nichts anderes als das Gesetz von
der Erhaltung der Masse, wonach Masse weder aus dem
Nichts entstehen noch verschwinden kann.
Lomonossow, Sohn eines Fischers und Bauern aus dem
Norden RuBlands, ging mit 19 Jahren nach Moskau und
absolvierte dort die Spasskischule, eine Art Latein-
schule. Danach konnte er an einer Universitat, die mit
der Petersburger Akademie verbunden war, Naturwis-
senschaften studieren. Hier lernte er die neuen wissen-
schaftlichen Errungenschaften des 16. und 17.Jh. ken-
nen, so auch die Arbeiten von Copernicus, Kepler, Gali-
lei und Boyle. Ein Auslandsstudienaufenthalt fiihrte ihn
nach Deutschland, wo er in Marburg bei dem Physiker,
Mathematiker und Philosophen Wolff und in Freiberg
bei dem Chemiker und Metallurgen Henckel seine
Kenntnisse erweitern konnte. 1741 kehrte er nach RuB3-
land zuriick, und 1745 wurde er Professor fiir Chemie an
der Akademie in St. Petersburg. In seinem neu errichte-
ten Labor wiederholte er die Verbrennungsversuche von
Boyle und konnte beim Arbeiten in einem abgeschlosse-
nen System das Gesetz von der Erhaltung der Masse auf-
finden. Er fiihrte umfangreiche Untersuchungen zur
Herstellung von farbigen Gldsern durch, analysierte
zahlreiche einheimische Minerale und stellte eine neue
Porzellanmasse her. Er wurde zum Initiator einer chemi-
schen Industrie in RuBland und leitete selbst eine Fabrik
zur Herstellung von farbigem Glas.

Lomonossow war eine sehr vielseitige Personlichkeit.
Neben seinen herausragenden naturwissenschaftlichen
Leistungen konnte er als Dichter, Historiker, Maler und
Linguist beachtenswerte Arbeiten liefern; er schrieb
Oden, verfaBte eine Grammatik und erwarb sich Ver-
dienste um die Entwicklung der russischen Literatur-
sprache.

Auf Initiative von Lomonossow wurde 1755 die Mos-
kauer Universitit gegriindet. Diese trigt heute Lomo-
nossows Namen und ist die groBte Universitdt der
UdSSR. An ihr sind mehr als 5000 Wissenschaftler titig,
und es studieren dort iiber 40 000 Studenten.
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In der Antike und im Mittelalter waren technische Erfin-
dungen als Uberlistung der Natur empfunden worden,
wenn zum Beispiel am Hebel ein kleines Gewicht eine
weitaus groBere Last zu heben imstande ist. Ubrigens
leiten sich sprachlich »Mechanik« von »List ersinnen«
und »Technik« von »Kunst« ab.

Erst das beginnende 18.Jh. begann, Erfindungen und
technischen Fortschritt als Wissenschaft zu betrachten.
Technologie, gewerblicher Fortschritt, Manufakturen,
Erfindungen drangen ins gesellschaftliche BewuBtsein
ein. Umfassende Lexika, die auch auf eine systematische
Schilderung der »Kiinste«, d.h. der gewerblichen Pro-
duktion abzielten — etwa die seit 1728 in England von
Chambers herausgegebene »Cyclopaedia« oder Zed-
lers »GroBes vollstindiges Universallexikon aller Wis-
senschaften und Kiinste«, seit 1732 in 68 Banden — wur-
den unter diesen Bedingungen auch buchhéndlerische
Erfolge.

Ein franzosischer Verleger beauftragte daher 1746 den
bereits beriihmten Diderot mit der Ubersetzung einer
englischen medizinischen Enzyklopéddie ins Franzosi-
sche. Diderot l6ste die Aufgabe glinzend, doch er ging
weit dariiber hinaus. Er fiihrte hervorragende Gelehrte
zusammen, die, gegen den Absolutismus eingestellt,
durch Propagierung der Produktionsmethoden und Na-
turwissenschaften und durch Uberwindung religidser In-
toleranz der birgerlichen Entwicklung voranhelfen
wollten. Man beschloB die Herausgabe einer groBange-
legten »Encyclopédie«; sie erschien von 1751 bis 1772 in
28 Bénden.

Diderot war die Seele des Unternehmens, als zweiter
Herausgeber fungierte anfangs d’Alembert. Der Kreis
der »Enzyklopadisten« wurde zum Zentrum der franzé-
sischen Aufkliarung; die Artikel selbst wurden von her-
vorragenden Fachleuten geschrieben, unter anderem
von Diderot, d’Alembert, Rousseau, Voltaire, Turgot,
Montesquieu, Helvétius.

Die »Encyclopédie« gehort zu den unvergénglichen Kul-
turleistungen der Menschheit und zu den Marksteinen in
der Entwicklung der Wissenschaften. Obwohl die Kritik
gesellschaftlicher Zustinde wegen standiger Unterdriik-
kungsversuche und Zensur durch das Feudalregime nur
in versteckter Form vorgetragen werden konnte, hat das
Werk doch entscheidend zur ideologischen Vorberei-
tung der Revolution von 1789 beigetragen.
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Die Grof3e Encyclopédie
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Diderot, Sohn eines Messerschleifers, fihrender Kopf der Encyclopédie (F
1958) / D’ Alembert, herausragender Mathematiker, Physiker und Philosoph,
als Kleinkind wegen unehelicher Geburt von 1

setzt (F 1959) / Montesquieu entwickelte Grundideen einer biirgerlichen Ver-

fassung (F 1949) / Voltaire, geistreicher Schriftsteller und Philosoph, Symbol-
figur der Aufkliarung. Rousseau kritisierte aufs scharfste den Absolutismus (F
1978) / Turgot, Hauptvertreter des Merkantilismus in Frankreich (F 1949)




Naturgeschichte des Himmels
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1974, DDR 1974): seine Verdienste um Mathe k und Naturwissenschaf-
ten sollten unvergessen bleiben / Der franzosische Aufklirungsphilosoph
; e lernte 1726/29 als politischer Fliichtling in England die Newtonsche
onstheorie kennen. Er und seine Freundin, Mme. de Chatelet,
machten Newtons Physik auf dem Kontinent bekannt (F 1949) / Israel emit-
tierte eine Marke » Vierter Tag der Schopfung«. Sie entspricht nicht dem Text
des Alten Testaments, veranschaulicht eher Kants kosmogonische Ansichten
(Isr 1965)

Wenige Jahre, nachdem in Frankreich die groBe »Ency-
clopédie« zu erscheinen begonnen hatte, lieB ein junger
Gelehrter aus Konigsberg im absolutistischen PreuBen
ein Buch drucken, das trotz tiefster Devotion des Autors
gegeniiber seinem Konig revolutiondre Sprengkraft des
Denkens enthielt. Der Autor — der zunichst anonym
blieb — hieB Immanuel Kant. Das 1755 erschienene Buch
trug den Titel » Allgemeine Naturgeschichte und Theorie
des Himmels, oder Versuch von der Verfassung und dem
mechanischen Ursprunge des ganzen Weltgebaudes
nach Newtonischen Grundséitzen abgehandelt«.
Getragen vom Geiste der Aufkldrung und sich des Wi-
derspruchs zur offiziellen Theologie wohl bewuBt, ent-
wickelte Kant, weit iiber einige frithere Ansétze hinaus-
gehend, eine erste wissenschaftliche Kosmogonie: Son-
nensysteme und MilchstraBensysteme sind aus rotieren-
den, sich verdichtenden Materienebeln hervorgegan-
gen; unser Planetensystem ist eines unter vielen. Eine
Urmaterie hat sich unter dem EinfluB der Newtonschen
Gravitation in Bewegung gesetzt, Wirbel bildeten sich,
die Himmelskorper ausschleuderten. Kant behandelte
die Planeten und deren Dichten, die Bahnformen von
Planeten und Kometen, die Rotation der Planeten, mog-
liche Bewohner anderer Welten und viele weitere De-
tails. Freilich war das von Kant verarbeitete empirische
Material noch unvollkommen und konnte spiterer Er-
kenntnis vielfach nicht standhalten.

Entscheidend war die Grundaussage: Der Kosmos
durchlduft eine Entwicklung in Zeit und Raum. Kant
spricht von der »successiven Fortsetzung der Schépfung
in aller Unendlichkeit der Zeiten und Raume, durch un-
aufhorliche Bildung neuer Welten«. Das statische Welt-
bild wurde damit umgestoBen.

Kant wurde nicht zum Atheisten, er vertrat deistische
Ansichten der Aufkldrung: Gott hat lediglich die Mate-
rie geschaffen; alles andere ist Entfaltung der in der Ma-
terie angelegten GesetzméBigkeiten. Nicht einmal die
Naturgesetze sind gottgemacht. So findet sich bei Kant
die stolze Bemerkung: »Gebt mir nur Materie, ich will
Euch eine Welt daraus bauen.«

Die unmittelbare Wirkung der »Naturgeschichte« blieb
gering, da wegen des Konkurses des Verlages nur wenige
Exemplare in den Handel gelangten. Umso groBer war
die Langzeitwirkung fiir die Uberwindung der metaphy-
sischen Naturauffassung.
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Kants Frihwerk »Allgemeine Naturgeschichte und
Theorie des Himmels ...« von 1755 markiert einen Ho-
hepunkt des mit der europdischen Aufkldrung verbun-
denen Entwicklungsgedankens. Ohne von Kant zu wis-
sen, traten auch andere Denker mit kosmologischen
Ideen auf, so der elsédssische Naturforscher Lambert mit
»Kosmologischen Briefen iber die Einrichtung des
Weltbaus« (1761). Der aus Hannover nach England aus-
gewanderte Musiker Friedrich Wilhelm Herschel ent-
deckte als Liebhaberastronom am 13. Mérz 1781 einen
neuen Planeten, den Uranus, und bestétigte so eine
Vermutung Kants. Herschel und sein Sohn John unter-
suchten und registrierten systematisch Sternnebel (Ga-
laxien), versuchten sie zu klassifizieren und die Typen
in ihrem zeitlichen Zusammenhang einzuordnen.

Im Jahre 1801 traf Herschel mit dem schon beriihmten
Astronomen und Mathematiker Laplace zusammen.
Die Begegnung scheint kiihl gewesen zu sein, obwohl
Laplace Ergebnisse von Herschel in seine Werke aufge-
nommen hatte. Bereits 1796 war von Laplace das Lehr-
buch »Exposition du Systéme du Monde« (Abrif3 des
Systems der Welt) erschienen; seit 1799 begannen
die Binde der »Mécanique céleste« (Himmelsmechanik)
(5 Bénde bis 1825) die Druckpresse zu verlassen.

Auch Laplace entwickelte eine Kosmogonie, eine Theo-
rie von der Entwicklung des Sonnensystems: Eine rotie-
rende Zentralsonne habe Materieringe ausgeschleudert,
die sich dann zu Planeten verdichtet hitten. Trotz eini-
ger Unterschiede zu Kants kosmogonischen Theorien
spricht man heute von der Kant-Laplaceschen Kosmo-
gonie oder Nebularhypothese.

Die »Himmelsmechanik« behandelt in meisterhafter
mathematischer Form die Bewegungen der Planeten auf
Grund der Keplerschen Gesetze und der Newtonschen
Gravitation. Dabei nehmen die Stérungsrechnungen,
d.h. die Beriicksichtigung der Gravitationskréfte zwi-
schen den Planeten eine zentrale Stellung ein, wie iber-
haupt bei filhrenden Mathematikern, so bei Lagrange
und Laplace, das Dreikorper- und Mehrkorperproblem
zum Priifstein der hochentwickelten Methoden der Infi-
nitesimalrechnung wurden. GauB fiigte Anfang des
19.Jh. weitreichende Methoden der Bahnbestimmung
von Himmelskérpern hinzu; die theoretische Astronomie
war zu einem vorlaufigen AbschluB gelangt.

119

Das System der Welt

Zum »Jahr der ruhigen Sonne« (1964/63) erschien in dcr VR Polen ein sechs-
wertiger Satz. Eine Marke zeigt einen Blick auf das Sonnensystem (P 1965)

Der bede anzosische Mathematiker Lagrange bewies, ebenso wie
Laplace, die des Sonnensystems. Noch Newton hatte gemeint, daBl
Gott von Zeit zu Zeit eingreifen miisse, um das Auseinanderfallen des Son-
nensystems oder den ZusammenstoB der Planeten zu verhindern (F 1958)

Kaiser Napoleon I. (F 1951) war sehr unzufrieden, daB in der »Himmelsme-

»Majestit, ich bendtigte diese Hypothese nicht!«




Unterstiitzung fiir die Sinne
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Celsius zeichnete sich auch als Astronom und Geodit aus (8§ 1982) / Mikro-
skop mit Beleuchtungseinrichtung, 1790 (WB 1981) / Sonnenuhren erfillten
noch weit bis ins 18.Jh. auch wissenschaftliche Aufgaben. Sonnenuhr um
1750 (DDR 1983) / Der Spiegelsextant dient der Winkelmessung (hier zwi-
schen Sonne und Mond) und damit zur Standortbestimmung eines Schiffes
aufl See. Der von Newton um 1700 vorgeschlagene Sextant ist noch heute un-
enthe hes nautisches Hilfsmittel (Aus 1970) / Mit dem Sextanten mift
man Winkeldi nzen bis zu Sechstel, mit dem Oktanten bis zu einem
Achtel von 360°. Oktant von 1775 (WB 1981)

Erfindung, Konstruktion und Vervollkommnung der In-
strumente und Gerite der Wissenschaft machte einen
wesentlichen Anteil an der Wissenschaftlichen Revolu-
tion aus. Die Forscher konnten iiber Gerite verfiigen,
die die Leistungsfihigkeit der menschlichen Sinne er-
heblich verstdrkten. Das mit Fernrohr bzw. Mikroskop
bewaffnete menschliche Auge vermochte nun in uner-
meBliche Fernen und ins Winzigste zu blicken. Uhren
machten Zeitgefiihl objektivierbar, Thermometer quan-
tifizierten das Temperaturempfinden, Barometer die
Wetterfiihligkeit. Barometer und Thermometer dienten
der systematischen Registrierung des Wetterablaufes.
Erste Instrumente zum Nachweis elektrischer Ladung
bereicherten die Menschen indirekt um ein génzlich
neues Sinnesorgan.

Wie das Leben des aus Danzig stammenden, in ganz Eu-
ropa beriihmten Instrumentenmachers Fahrenheit zeigt,
begann sich zur Mitte des 18.Jh. aus dem Tatigkeitsbe-
reich des Naturforschers die Herstellung und der Ver-
kauf wissenschaftlicher Instrumente als selbstdndig wer-
dender Erwerbszweig herauslosen; er erforderte hand-
werkliche Kunst und naturwissenschaftliche Bildung.
Galilei und Mitglieder der Florentiner Accademie del
Cimento benutzten im 17.Jh. Thermoskope, Gerite
also, die sich andernde Temperaturen durch Volumen-
anderung von Luft oder Flissigkeiten (u.a. Alkohol,
Quecksilber) in Glasrohren anzeigten. Schwierig aber
blieb deren Vergleichbarkeit. So bemiihte man sich um
physikalische Fixpunkte — »groBte Kilte in einem Win-
ter«, Blutwarme des Menschen, Schmelztemperatur des
Eises, Temperatur einer Kéltemischung, Siedetempera-
tur des Wassers — und unterteilte die Temperaturdiffe-
renz linear. Der franzésische Gelehrte de Réaumur ver-
wendete eine 80teilige, der Schwede Celsius eine 100tei-
lige Skala, wihrend Fahrenheit eine Skala zugrunde-
legte, bei der 32 Grad Fahrenheit dem Schmelzpunkt des
Eises entspricht. Die Fahrenheit-Skala ist bis heute in
angelsachsischen Landern in Gebrauch geblieben; fiir
wissenschaftliche Zwecke hat sich aber die Celsius-Skala
(bzw. die absolute Temperaturskala nach Kelvin) durch-
gesetzt. Celsius selbst hatte allerdings die Siedetempera-
tur von Wasser mit null, die Schmelztemperatur von Eis
mit 100 Grad bezeichnet.
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Lange galt der Blitz als gottliches Zeichen. Die Antike
kannte den Zitterrochen und man wuBte, daB geriebener
Bernstein leichte Teilchen anzieht. Doch erst seit dem
17.Jh. wurden Phidnomene der Elektrizitit — das Wort
wurde abgeleitet von dem griechischen Wort elektron
fiir Bernstein — der Experimentalforschung unterwor-
fen. Es galt, eine Naturkraft zu ergriinden, fiir die der
Mensch kein Sinnesorgan besitzt.

Die durch Reibung erzeugte Elektrizitidt zog zunachst
die Aufmerksamkeit auf sich; bald schon erfolgte die
Unterscheidung zwischen leitenden und nichtleitenden
Materialien. Der experimentierfreudige Magdeburger
Biirgermeister Guericke konnte an einer mit der Hand
gericbenen Schwefelkugel um 1663 Anziehungskrifte,
Leuchterscheinungen und knisternde Gerédusche beob-
achten. Wesentliche Verbesserungen an den Elektrisier-
maschinen — Konduktor, Reibzeug, gliserne Reib-
scheibe — sowie die Erfindung des Kondensators ermog-
lichten es im 18.Jh., Funken von einigen Dezimetern
Linge zu erzeugen.

Eine weitere Form der Elektrizitit, die atmosphérische,
schien nachgewiesen, als es gelang, aus Gewitterwolken
Elektrizitat abzuleiten, teils mittels hoher Eisenstangen,
teils, wie Franklin, mittels aufgelassener Drachen. Die
Idee der von Franklin 1753 empfohlenen Blitzableiter
wurde nur in Amerika rasch aufgegriffen. Und wenn
auch ein heftiger Streit im Gange war, ob es zwei Arten
von Elektrizitat (Harz- und Glaselektrizitit) oder nur
UberschuB und Mangel an einem »elektrischen Flui-
dum« gibe, so fand der Franzose Coulomb 1785 doch
das Gesetz, mit welcher Kraft sich elektrische Ladungen
anziehen bzw. abstoBen.

Die Aufregung war groB, als 1780 der italienische Arzt
Galvani eine dritte Form der Elektrizitit gefunden zu
haben glaubte, die tierische. Als er mit dem Skalpell
Froschschenkel priparierte — die Legende berichtet, er
habe seiner kranken Frau eigenhindig leichtbek6mmli-
che Kost bereiten wollen —, begannen diese zu zucken,
wenn von einer in der Ndhe befindlichen Elektrisierma-
schine Funken iibersprangen. Und er konnte die Frosch-
schenkel auch dann zum Zucken bringen, wenn er sie in
einem geschlossenen Kreis mit zwei verschiedenen Me-
tallen in Verbindung brachte.
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Franklin experimentierte 1752 mit Drachen in Gewitterwolken. Sein in Eu-

ropa wiederholtes Experiment bewies, dafi der Blitz elektrischer Natur ist.

Seine Zeitgenossen feierten den Naturforscher und antifeudalen Politiker mit

dem Vers »Dem Himmel entrifi er den Blitz, dem Tyrannen das Zepter«

A 1956) / Auch der miihrische Geistliche Divis erfand, vermutlich unab-

in, den Blitzableiter. Divi§ muBte seinen 1754 errichteten

ntfernen, da die Bauern seines Dorfes eine ungewohnli-

che Trockenheit auf dieses Geriit zuriickfithrten (CS 1954) / Franklin (SU
1956) / Galvani (1 1934) / Coulomb (F 1961)




Wir haben eingesehen, daB die Enzyklopédie nur der Versuch
eines philosophischen Jahrhunderts sein konnte,
daB dieses Jahrhundert gekommen war, ...

Denis Diderot

‘Wenn wir die Kraft und die Wirkung des Feuers, der Luft,
der Gestirne, der Himmel und aller anderen Korper, die uns
umgeben, ebensogut verstehen wie die verschiedenen
Handwerkstechniken, so konnten wir diese Naturkrifte

in gleicher Weise fiir alle Zwecke benutzen! So konnten wir
Menschen uns zu Herren und Besitzern der Natur machen!

René Descartes

Alle Verinderungen, die in der Natur geschehen, sind derart,
daB ebensoviel, wie von Deinem Korper abgeht, bei dem anderen
hinzukommt, so daB8, wenn sich irgendwo Materie vermindert,
sie an anderer Stelle zunimmt.

Michail Wassiljewitsch Lomonossow

Eine neue Idee fiihrt zu einer weiteren, diese zu dritten
und so weiter durch den Lauf der Zeiten bis irgendjemand
alle miteinander kombiniert und das herbeifiihrt,

was verdientermaBen eine neue Erfindung genannt wird.

Thomas Jefferson



VII. INDUSTRIELLE REVOLUTION

Die Eisenbahn ist augenfilliges Symbol der Industriellen Revo-
lution, die von der Produktion in Manufakturen zum kapitalisti-
schen Fabriksystem fiihrte. Zwei technische Neuerungen — die
Benutzung von Dampfmaschinen als Antriebskraft und das
Aufkommen von Werkzeugmaschinen — lagen dieser die Welt-
geschichte bestimmenden Wende zugrunde, die Ende des
18.Jh. in England und Frankreich einsetzte, zu Anfang des
19.Jh. auf Deutschland und Mitteleuropa iibergriff und danach
auch Italien, die USA und RuBland erfaBte (P 1976)
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Dampfmaschine — Dampfrof3

Zwei verschiedene Typen von Dampfmaschinen Wattscher Bauart, 1. Hiilfte
19.Jh. (DDR 1985) / Neben vielen anderen experimentierte ch die Briider
Blenkinsop um 1812/13 erfolgreich mit Lokomotiven; da si Reibung zwi-

schen dem glatten Eisenrad auf der Eisenschiene unterschiitzten, verwende-
ten sie Zahnradantrieb (SM 1964) / GG. Stephensons » Locomotion«, Antrieb
der ersten (1825) offentlichen Eisenbahnlinie Stockton—Darlington (GB
1975) / Lokomotiv-Marken gehoren zu den frithen Motivmarken in Latein-
amerika (Ho 1898, ES 1896, Nik 1912)

Die Newcomen-Maschine leistet Arbeit durch den Luft-
druck. Trotz des MiBverhiltnisses von Leistung und
Kohleverbrauch — man brauche, so spottelte man, die
Kohle eines Bergwerks, um ein anderes zu entwissern —
wurde sie, vorwiegend im Bergbau, eingesetzt. Um 1770
waren in England etwa 100 Newcomen-Maschinen in
Betrieb.

Der Weg zur eigentlichen Dampfmaschine, bei der der
Dampf die Arbeit leistet, war mithsam. Wie Leben und
Werk des Schotten James Watt, des Haupterfinders der
Dampfmaschine, zeigen, bedurfte es des Zusammenwir-
kens einer Reihe von Faktoren, sowohl technischer Er-
findungen und naturwissenschaftlicher Einsichten als
auch der Fahigkeit zur priazisen Metallbearbeitung durch
Handwerker und der Verbindung zu kapitalkriftigen
Fabrikanten. Dies letztere konnte z. B. der russische Er-
finder Polsunow nicht finden, und so geriet die von ihm
1765 im Altai-Gebirge aufgestellte Dampfmaschine wie-
der in Vergessenheit.

Watt, als Universititsmechaniker in Glasgow beschéf-
tigt, sollte 1765 das Modell einer Newcomen-Maschine
reparieren. Im Kontakt mit dem Glasgower Professor
Black, der die Bedeutung der Verdampfungswarme
erkannt hatte, kam Watt die Idee, den Dampf direkt
auf den Kolben wirken zu lassen. Die bei der New-
comen-Maschine durch periodische Abkiihlung des Zy-
linders verschwendete Energie wurde gespart und der
Kohleverbrauch auf ein Drittel gesenkt. 1769 arbeitete
die Maschine. Seit 1781 experimentierte Watt an einer
doppeltwirkenden Maschine, bei der der Dampf im
Wechsel auf die beiden Seiten des Kolbens driickt. Wei-
tere technische Erfindungen kamen hinzu, u. a. die Um-
setzung des Hin- und Herbewegens des Kolbens in Ro-
tationsbewegung, der Zentrifugalregulator. Als Teilha-
ber der Maschinenfabrik von Boulton und geschiitzt
durch langfristige Patente konnte Watt seine Erfin-
dung bis 1788 ausreifen lassen. 1796 waren in England
schon rund 500 Dampfmaschinen aufgebaut; mehr als
die Halfte diente als Antrieb fiir Werkzeugmaschinen in
Fabriken. Rasch setzte sich die Dampfmaschine als An-
triebskraft im schienengebundenen Landverkehr durch,
insbesondere nach dem beriihmten Wettrennen von Lo-
komotiven im Jahre 1829, als G. Stephensons »Rocket«
mit einer Geschwindigkeit von 46 km/h iiberzeugend
siegte.
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Der endgiiltig geschlagene Napoleon wurde 1815 von
den Engliandern auf die Insel St. Helena verbannt. Sein
Segler begegnete einem englischen Dampfschiff, gebaut
von einem Amerikaner namens Fulton, jenem Mann,
der 1802/03 mit einem Dampfboot in Frankreich auf der
Seine experimentiert hatte, der aber, von Napoleon als
Scharlatan und Betriiger angesehen, keine Unterstiit-
zung in Frankreich hatte finden konnen und dann nach
den USA zuriickgegangen war. Bereits 1807 konnte er
mit dem schaufelradgetriecbenen Dampfschiff »Cler-
mont« fluBaufwirts von New York nach Albany in
32 Stunden ca. 240 km zuriicklegen.

Zunichst setzte sich, anfangs vorwiegend in den USA,
die Dampfschiffahrt auf Flissen und im kiistennahen
Bereich durch; erst dann folgte die Hochseeschiffahrt. In
einer relativ kurzen Periode handelte es sich um Segel-
schiffe mit Dampfmaschinen zur Unterstiitzung, ehe sich
seit den vierziger Jahren »reine« Dampfschiffe die Welt-
meere erobern konnten. Technische Verbesserungen
waren entscheidend: Einfithrung der Schiffsschraube,
eiserne Schiffsriimpfe, Verbesserungen an den Dampf-
maschinen, die den Kohleverbrauch entscheidend zu
senken gestatteten. ZahlenmaBig dominierten allerdings
in der Handelsschiffahrt — anders als in den Kriegsflotten
- aus Kostengriinden noch bis zum Jahrhundertausgang
die Segelschiffe.

Die Dampfmaschine hatte sich einen groBen Bereich des
Transportwesens erobert. Weniger erfolgreich dagegen
verlief die Entwicklung des nicht schienengebundenen
dampfgetriecbenen Landverkehrs. Zwar hatte der fran-
zosische Artillerieoffizier Cugnot 1769/70 einen »Roll-
wagen mit Dampf«, gedacht als Zugmaschine fiir Ge-
schiitze, immerhin in Bewegung setzen kénnen; aber die
Gefihrte waren schwer lenkbar, und die Dampfkessel
muBten nach jeder Viertelstunde mit Wasser nachge-
fiilllt werden. Das MiBverhéltnis zwischen Maschinenlei-
stung und Maschinengewicht beim Dampfauto konnte
im Laufe des 19. Jh. wenigstens so weit gemildert wer-
den, daB in London etwa Dampfomnibusse verkehrten
und daB in Einzelféllen — in Bohmen, Frankreich, USA -
einigermaBen schnelle und zuverlédssige Exemplare von
Dampfautomobilen vorgefiihrt werden konnten. Letz-
lich aber leitete erst der wesentlich leichtere Verbren-
nungsmotor zur Jahrhundertwende eine Motorisierung
des Straenverkehrs — und sogar des Luftverkehrs — ein.
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Der »Rollwagen mit Dampf« (fardier a vapeur) von Cugnot nebst Montgol-
fiere (Ma 1972) / Fulton und die »Clermont« (USA 1965) / Die »Savannah«
iiberquerte als erstes Dampfsegelschiff 1819 den Atl k. Wihrend der 26-
Tage-Reise von S; ach Liverpool wur tht Tage ausschlieBlich mit
Segelkraft gefahren (USA 1944) / Ein funktionierendes Dampfautomobil
wurde 1815 von dem an der Prager Polytechnischen Schule wirkenden tsche-
1 Konstrukteur Bosek vorgefiihrt (CS 1958) / Der Osterreicher Ressel
1 Vorexperi n 1829 das Dampfschiff » Civetta« mit ei-

ner Schiffschraube aus (O 1936)




Evolution oder Katastrophen?

" BUFFON
| g 1788

inde umfassende »Naturge-
schichte« von 1752 an erschienen (F 1949) / Cuvier, »Diktator der Biologie«

genannt, gelangte unter den wechselnden politischen Regimen Frankreichs
zu hichsten Ehren. Die von ihm durchgebildete Methode der vergleichenden

Anatomie der Wirbeltiere gestattete e ien systematisch zu ord-
nen und die Verwandtschaft ausgestorbener Tiere mit lebenden Arten zu be-
weisen (F 1969) / Skelett eines Landreptils (B 1966) aus dem Erdmittelalter,
dem »Zeitalter der Reptilien« (USA 1970)

Auch nach der iiberragenden Leistung des schwedischen
Naturforschers Linné stand die systematisierend-klassi-
fizierende Arbeit der Zoologen und Botaniker im Vor-
dergrund. Zugleich aber wurde im Zeitalter der Aufkla-
rung die Frage mit neuer Schirfe gestellt, ob auch im
Reich der Tiere und Pflanzen eine Entwicklung stattge-
funden habe oder ob die Arten durch gottliche Schop-
fung unveranderlich festgelegt worden seien.

Die im System von Linné festgehaltene Klassifizierung
driickt auch natiirliche, die Entwicklungsgeschichte der
Lebewesen widerspiegelnde Verwandtschaften aus, gegen
die der franzosische Naturforscher Buffon Einwdnde
hatte. Noch einen Schritt weiter ging der von Buffon ge-
forderte franzosische Botaniker und Zoologe Lamarck,
der an der GroBen Franzosischen Enzyklopidie mitge-
wirkt hatte und maBgeblich an der Griindung des
Muséum national d’histoire naturelle« (Naturkundemu-
seum) beteiligt war: Nach einer Reihe von systematisie-
renden Arbeiten erschien 1809 sein theoretisches Haupt-
werk »Philosophie zoologique« (Zoologische Philoso-
phie), in dem die Einflisse von Umweltfaktoren auf die
Entwicklung der Tiere und Pflanzen betont werden. In
einigen Fallen konnen die erworbenen Eigenschaften
erblich werden und so eine Verdnderung der Art bewir-
ken. Beispielsweise habe sich aus der Antilope in langen
Zeitrdumen beim stindigen Hinstrecken zum Laub der
Bédume ein langer Hals und damit die Giraffe entwickelt.
An diesem Punkte schieden sich die Geister. Zu viel Spe-
kulation war — beim damaligen Stand der Wissenschaft —
noch in Lamarcks Theorie eingeflossen, und so wurde
seine Lehre von der Vererbung erworbener Eigenschatf-
ten scharf angegriffen, insbesondere von dem aus der
Schweiz stammenden Cuvier, einem Kollegen von La-
marck am Naturkundemuseum. Zwar hielt Cuvier eine
stetige Entwicklung der Lebewesen im allgemeinen fiir
unmdglich; immerhin aber lehrten zahlreiche Funde von
Fossilien, daB eine Entwicklung in der Zeit auf der Erde
stattgefunden haben muBte, da es doch Tiere und Pflan-
zen auf der Erde gegeben hatte, die nun ausgestorben
waren. Nach Auffassung Cuviers hatten geologische Ka-
tastrophen alles Leben in groBen Regionen ausgeldscht.
Eine Neubesiedelung sei aus anderen Regionen heraus —
oder durch neue Schopfungsakte? — erfolgt; die letzte
derartige Katastrophe sei die biblische Sintflut gewesen.
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Im Streit zwischen Lamarck und Cuvier vermochte Cu-
vier dank seines Einflusses Lamarck zu bezwingen, doch
hatten beide, wie wir heute wissen, nicht zur vollen
Wahrheit durchdringen kénnen. Beide aber haben, hi-
storisch gesehen, den Gedanken der Evolution vorange-
bracht. Zwar gibt es keine Vererbung erworbener Ei-
genschaften im Lamarckschen Sinne, aber durch ihn war
der Grundgedanke der biologischen Evolution wieder-
belebt worden: Erasmus Darwin und Charles Darwin,
der GroBvater und sein bedeutender Enkel, werden an
Buffon und Lamarck ankniipfen. Cuvier seinerseits hat-
te so viel iberzeugendes Tatsachenmaterial von unterge-
gangenen Lebensformen geliefert, daB sich die Vorstel-
lung von einer Entwicklung von Flora und Fauna
schlieBlich durchsetzen muBte.

Cuvier hatte — richtig, wie wir heute wissen — erkannt,
daB verschiedenen geologischen Formationen bestimm-
te tierische Fossilien zugeordnet werden kénnen. Dann
bieten die Fossilien Blicke in versunkene Welten. Umge-
kehrt konnen ganz bestimmte Fossilien, sog. Leitfossi-
lien, unschitzbare Dienste bei der Bestimmung geologi-
scher Formationen und bei der Erforschung der Erdge-
schichte leisten.

So wurde die erste Hilfte des 19. Jh. zu einer groBen Zeit
der Geologie und Paldontologie, zumal die stiirmisch
fortschreitende Industrielle Revolution mit Bergbau und
der Verlegung von Eisenbahntrassen in bisher unbe-
kanntem Umfang geologische Schichten anschnitt und
Versteinerungen bzw. Abdriicke von Tieren und Pflan-
zen zutage forderte; »Fossil« heit ibrigens wortlich
»Ausgegrabenes«.

Es wurde immer deutlicher, daB sich die Oberfldchenge-
stalt der Erde in gewaltigen Zeitrdumen durchgreifend
geandert hat. Ihre Geschichte kann mit klar unterscheid-
baren geologischen Formationen —z. B. Karbon (Entste-
hungszeit der Kohle), Trias, Jura, Kreide — wissenschaft-
lich beschrieben werden.

Diese gewaltige geistige Leistung, zugleich von unge-
heurer weltanschaulicher Bedeutung, war bei vielerlei
Differenzen im Detail das Werk solch hervorragender
Minner wie Fiichsel, Hutton, Werner, von Buch, Lyell
und von Humboldt. Im Jahre 1878 fand der erste Inter-
nationale GeologenkongreB statt.
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Blicke in versunkene Welten
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ch dem bedeutenden Schweizer Gelehrten und Palidontologen

die rechte (Sch 196 nen Fischabdruck / Aus einem sechswer-

mit Motiven aus Paliontologischen Sammlungen (DDR 1973):

Iteste Nadelgehdlz und Farnsamer aus dem Karbonzeitalter (ca. 350

Mill. Jahre alt), der beriihmte Archaeopteryx, ein den Rep ch sehr

iihnlicher Urvogel, Jurazeit (ca. 140-170 Mill. Jahre), und eine Trilobit, aus-

gestorbene Tier e aus dem Stamm der GliederfiiBler, sehr hiufig im
Kambrium und Silur (vor 570440 Mill. Jahre)




F]iegen leiChter alS LUft Uber die beiden Papierfabrikanten aus Annonay in

Frankreich, die Briider Joseph Michel und Jacques
Etienne Montgolfier, weiBl die Legende eine wundersa-
me Geschichte zu berichten. Sie hatten beobachtet, wie
sich ein iiber dem Ofen zum Trocknen aufgehingter Un-
terrock aufgeblidht und hochgestiegen sei. So hitten sie
den HeiBluftballon erfunden.
In Wahrheit aber waren die Naturwissenschaften we-
sentlich an der Erfindung des Luftballons beteiligt. Die
Briider Mongolfier hatten Naturwissenschaften studiert.
Beim Versuch, mit Strohfeuern kinstlich Wolken zu
erzeugen, bemerkten sie den von erwirmter Luft ausge-
henden Auftrieb. Den ersten 6ffentlichen Aufstieg eines
.HeiBluftballons demonstrierten die Briider am 5. Juni
1783. Der andere Ballontyp, der mit leichten Gasen ge-
fiillte Ballon, verdankt seine Entstehung sogar direkt
einem Hauptforschungsgegenstand des ausgehenden
18. Jh., der Gaschemie. So hatte Cavendish in England
1766 eine Arbeit veroffentlicht, worin er die Darstellung
von »brennbarer Luft« durch Einwirkung von Siduren
auf Metalle bekanntgab; wir nennen das so entstehende
Gas heute Wasserstoff. Als nun der franzosische Physi-
ker Charles vom Ballon der Briider Montgolfier erfuhr —
ohne zu wissen, daB diese HeiBluft verwendet hatten —
lieB er am 27. August 1783 in Paris einen mit Wasserstoff
gefiillten Ballon aufsteigen.
Der franzosische Hof griff die wissenschaftlich-techni-
sche Sensation auf. Am 19. September fand im Beisein
des Konigs vor 130 000 Zuschauern der festliche Auf-
stieg einer »Montgolfiére« statt, die 11 m Durchmesser
! £ besaB und eine Ente, einen Hahn und einen Hammel als
o — Passagiere mitfiihrte. Sie landeten wohlbehalten nach
MOHIOJ INYYAAH : . . :
MONGOLIA — )Y etwa 8 Mmuten. }n ca.4km Entferpung, Ballonaufstiege
a FISCHEE 121 1900 von »Montgolfiéren« und »Charliéren« wurden Mode.
Auch erkannte man die Bedeutung des Ballonfluges fiir
die Wissenschaften: Man erhielt Auskunft iiber Tempe-
ratur, Druck, Zusammensetzung und Feuchtigkeit der
queren, ums Leben (F 1936) / E ( : Luftschichten. Besonders ergiebig verlief ein Flug der
und groBer vogelihnlicher Schwingen einen Ballon in eine gewiinschte Rich- . .
tung zu dirigieren. Sogar das » Anspannen« von Adlern ugtieren« wurde Phy51ker Gay-Lussac und Biot am 24. 8. 1804. Doch
erwogen (Mon 1982) / Das erste vollendete lenkbare Luftschiff des Grafen blieb die Verwendung des Ballons als Verkehrsmittel
Zeppelin, LZ 1. Erstaufstieg am 3.7.1900 vom Bodensee aus (BRD 1978) wihrend des 19. Jh. beschrinkt, da das Problem der
Lenkbarkeit bis zur Erfindung des Verbrennungsmotors
und leichter Metallegierungen trotz aller Bemiihungen
zunichst ungeldst blieb.
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Eine Reihe wesentlicher technischer Erfindungen —
Schnellschiitze, Spinnmaschine, mechanischer Web-
stuhl, Baumwollentkernung, Supportdrehbank, Woll-
kdmmerei, Frasmaschine — wurde am Ende des 18. Jh.
gemacht. Aus der atmosphérischen Maschine von New-
comen wurde die Dampfmaschine von Watt.

Es waren diese und andere technische Erfindungen, die
die Industrielle Revolution auslosten, die nun ihrerseits
zunehmend und nachhaltig Forderungen an Mathematik
und Naturwissenschaften zu stellen begann. Maschinen-
bau, Briicken, Schiffe, Waffen, Bergwerke und Eisen-
bahnen erhdéhten sprunghaft den Bedarf an Eisen, Stahl,
Nichteisenmetallen, Kohle und anderen Grundmateria-
lien; Hiittenleute, Chemiker und Geologen waren auf
den Plan gerufen. Die Gewinnung von Textilhilfsstoffen
wie Schwefelsdure, Soda, Bleich- und Firbemitteln so-
wie die Versorgung der rasch sich ausdehnenden Indu-
striestddte mit Nahrung, Brennstoffen und Beleuchtung
bildete ein anderes weites Feld fiir Chemiker und Agrar-
wissenschaftler.

Probleme der Konstruktion von Maschinenelementen,
der Kraftiibertragung, der Reibung, der Prazisionsme-
chanik und der Energiegewinnung brachten Physiker
und Mathematiker in engere Beziehung zur materiellen
Produktion als je zuvor. Dazu kam das breite gesell-
schaftliche Interesse an rasch, zuverldssig und iiber weite
Entfernungen arbeitenden Nachrichtenverbindungen.
Die Naturwissenschaften erhielten unter den Bedingun-
gen der Industriellen Revolution eine neue soziale Funk-
tion: Sie begannen, sich selbst in eine Produktivkraft zu
verwandeln. Eine neue Welle von Universitatsgriindun-
gen setzte ein; dazu kam mit den polytechnischen oder
technischen Hochschulen ein neuer Typ von Hochschu-
len, an denen die Ausbildung der Ingenieure erfolgte.
Nicht wenige Naturwissenschaftler nutzten naturwissen-
schaftliche Ergebnisse unter den kapitalistischen Pro-
duktionsbedingungen profitbringend aus und wurden
Unternehmer.

Die Naturwissenschaften konnten ihre weitgreifende
Bedeutung im Bereich der Produktion beweisen. Ihre
neu erreichte hohe gesellschaftliche Wertschitzung bot
ihnen zugleich die Méglichkeit, sich nach Breite und Tie-
fe gemiB ihren eigenen inneren Méglichkeiten und Not-
wendigkeiten zu entfalten.
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Eine neue Produktivkraft:
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Der franzosische Seidenweber Jacquard erfand 1805 den programmgesteuer-
ten Webautomaten (F 1934) / Ausstellungen demonstrierten die Leistungsfi-
higkeit der Industrie (F 1973) / Marx und Engels, in England, dem Stammland
der Industriellen Revolution, lebend, analysierten die 6konomischen und po-
litischen Folgen der Industriellen Revolution (DDR 1968) / Der Ausbau der
Verkehrsverbindungen zu Wasser und durch Eisenbahnen in nur wenigen
Jahrzehnten gehort zu den bewunderungswiirdigsten Leistungen der Indu-
striellen Revolution. Dampfschiffahrt auf der Weichsel, 1830 (P 1979) / Nor-
wegische Eisenbahn, 1854 (No 1954)




»Das Vaterland ist in Gefahr«

£ DEIABASTILLE 44 JUILLET 789

REPUBLIQUE FRANCAIS
e -

Der Sturm auf die Bastille (F 1971) / Goethe war Zeuge, als am 20.9.1792 bei
Valmy erstmals franzisische Revolutionstruppen iiber die PreuBen siegten (F
1971) / Chappe schuf ein System optischer Nachrichteniibermittlung (F 1944)
Auch der Chemiker Berthollet stellte seine Wissenschaft in den Dienst der
Revolution (F 1958) / Der bedeutende Geometer und Ingenieur Carnot er-
hielt den Ehrennamen »Organisator des Sieges« fiir seine Verdienste um Be-
waffnung und Orgs tion der Revolutionsarmeen (F 1950) / Robespierre,
entschiedenster Vertreter der Revolution (F 1950)

Der Sturm auf die Bastille, das verhaBte Staatsgefing-
nis, leitete am 14. Juli 1789 die GroBe Franzdsische Re-
volution ein. Das korrupte franzosische Feudalsystem
wurde gestiirzt, die Monarchie abgeschafft und eine Re-
publik errichtet. Der Sieg des Neuen rief die alten Feu-
dalméchte auf den Plan; mit militarischer Gewalt sollte
das revolutionire Frankreich niedergeworfen werden.
Die Lage wurde bedrohlich.

Unter der Losung »Das Vaterland ist in Gefahr« wurden
die republikanischen Krifte Frankreichs mobilisiert.
Viele bedeutende franzésische Gelehrte stellten ihre Fa-
higkeiten in den Dienst der Revolution; unter ihnen an
fiihrender Stelle die Mathematiker Monge, Vandermon-
de und L.N. M. Carnot, die Chemiker de Fourcroy und
Berthollet.

Monge war eine Zeitlang Marineminister, Carnot mehr
als zwei Jahre Kriegsminister. Er erwarb sich hochste
Verdienste um Bewaffnung und Organisation der Revo-
lutionsarmeen, von denen sogar noch Napoleon profitie-
ren konnte.

Das revolutiondre Frankreich war von der Zufuhr von
Salpeter aus Ubersee fiir die Pulverherstellung abge-
schnitten; Monge, Fourcroy und Berthollet organisier-
ten die Gewinnung von Salpeter aus Pferdestillen. Ka-
nonen und Gewehre fehlten; Monge und Vandermonde
verfaBten Gebrauchsanweisungen zur Fabrikation von
Stahl, Gewehren und Geschiitzen und beaufsichtigten
Tag und Nacht die Fortschritte in den Werkstitten. In-
nerhalb weniger Monate stieg die Zahl der verfiigbaren
Geschiitze von 900 auf 13000. Paris allein erzeugte
140000 Gewehre. Man ersann schnellere Methoden, das
dringend bendtigte Leder zu gerben. In der fiir Frank-
reich siegreichen Schlacht bei Fleurus (1794) wurde der
Luftballon erstmals militarisch, zur Inspektion der Be-
wegungen der dsterreichischen Truppen eingesetzt. Mit
dem von Chappe angelegten System optischer Telegra-
fen — auf Tiirmen waren gegeneinander bewegliche Bal-
ken angebracht, deren verschiedene Stellungen den
Buchstaben zugeordnet waren und die mittels Fernrohr
beobachtet wurden - konnten kriegswichtige Nachrich-
ten iibermittelt werden. Die 270 km lange Strecke von
der Front bei Lille bis Paris wurde 1794 in der damals
sensationell kurzen Zeit von 2 Minuten iiberbriickt.
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Paris 1774. Der englische Philosoph und Naturforscher
Priestley berichtet dem franzosischen Chemiker Lavoi-
sier liber eine jingst von ihm gemachte Entdeckung:
Wenn man Zinnober (Quecksilberoxid) stark erhitzt, so
wird ein Gas frei, in dem Kerzen heller brennen und
glimmende Holzspiane wieder aufflammen. Priestley
hatte, wie wir heute wissen, den Sauerstoff entdeckt, wie
iibrigens auch nahezu gleichzeitig Scheele in Schweden.
Am Ausgang des 18. Jh. wurde es klar, daB es verschie-
dene »Arten von Luft«, d. h. verschiedene Gase gibt, die
sich chemisch klar unterscheiden lassen. Sauerstoff und
Wasserstoff, Kohlendioxid, Stickstoff, Ammoniak, Stick-
oxide und andere Gase, schon vorher beschrieben,
konnten mittels der von Cavendish erfundenen pneu-
matischen Wanne aufgefangen und dann in ihren Eigen-
schaften studiert werden. Priestley und Scheele waren,
wie iiberhaupt die Chemiker dieser Zeit, Anhénger der
Phlogistontheorie, die der deutsche Arzt und Chemiker
Stahl um 1697 aufgestellt hatte. Danach soll beim »Ver-
kalken« (Oxidieren) ein »Feuerstoff« (Phlogiston) den
Korper verlassen; bei der Reduktion —z. B. von Metall-
oxiden mit Holzkohle — wird dem Korper das Phlogiston
wieder zugefiihrt. Folgerichtig galt Priestley daher Sau-
erstoff als »dephlogisierte Luft«.

Lavoisier aber zog in langen Jahren angestrengter Arbeit
aus Priestleys Experiment ganz andere Folgerungen.
Gestiitzt auf Wiagungen — zerfallendes Quecksilberoxid
wird leichter, obwohl »Phlogiston zugefiihrt« wird — ver-
warf er die Theorie von Stahl und den Feuerstoff: Ein
Oxid ist eine Verbindung eines Elementes mit Sauer-
stoff. Endlich war der wahre Zusammenhang zwischen
Oxydation und Reduktion aufgedeckt.

Lavoisier vertffentlichte 1789 ein neues System der Che-
mie, prazisierte den Begriff Element und erarbeitete
eine erste Tafel von 23 Elementen. Dalton in England
stellte eine Atomtheorie auf und konnte so das Gesetz
der multiplen Proportionen formulieren. Berzelius in
Schweden fiihrte die Bestimmung der (relativen) Atom-
massen weiter und begriindete eine elektrochemische
Valenzlehre. Hand in Hand mit der neuen Chemie ging
die Ausbildung der chemischen Symbolik und Nomen-
klatur.

131

Revolution in der Chemie

A% Al
s

1.1 Berzelius 17791848

ANTOINE L LAVOISIER 1743-1784
T

Lavoisier (F 1943) / Berzelius, der Entdecker der Elemente Ce, Se, Th (S
1979) / Priestley. Als Anhiinger der Franzisischen Revolution aus England
vertriebe edelte erin die USA iiber (USA 1983) / Gay-Lussac formulierte
die Gesel ber die Volumenverhiltnisse, wenn Gase Verbindungen einge-
hen (F 1951) / Lavoisier (SM 1982) / Avogadro und das von ihm auf der
Grundlage des Atomismus 1811 ausgesprochene Gesetz, nach welchem alle
Gase bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die gleiche Anzahl von
Molekiilen enthalten (I 1956)




»SChUle Ohne Vorblld Vor ihrem Sturze noch hatte die Jakobinerregierung un-

. ter Robespierre 1794 die Griindung einer »Zentralschule
und ohne Nachbild« fiir die 6ffentlichen Arbeiten« angeordnet; ein Jahr spi-
ter erhielt sie den Namen »Ecole Polytechnique« (Poly-
technische Schule). Geistiger Vater war der gliihende
Republikaner und hervorragende Mathematiker Mon-
ge, der der darstellenden Geometrie, der »Sprache des
Ingenieurs« eine beherrschende Stellung im Ausbil-
dungsgang zuwies. Der Mathematiker Lagrange wurde
erster Président.

Aus der Polytechnischen Schule gingen wihrend der
Kriegsjahre hauptsichlich Militdringenieure hervor, de-
nen die Armeen Napoleons —der als ehemaliger Artille-
REPUBLIQUE FRANCAISL rieoffizier technisch wissenschaftliche Kenntnisse zu
schitzen wufite — einen guten Teil ihrer Schlagkraft ver-
dankten. Vor allem aber profitierte die franzosische
Industrie von den hervorragend ausgebildeten Ingenieu-
ren. Dank straffer Fithrung und anspruchsvoller Ausbil-
dung - hohes theoretisches Niveau, gepaart mit experi-
mentellem Training — entwickelte sich die Ecole Poly-
technique fiir Jahrzehnte zum fiihrenden Zentrum von
Mathematik und Naturwissenschaften in der Welt. Hier
wirkten als Professoren - viele von ihnen waren ehedem
selbst Zoglinge gewesen — die Astronomen und Mathe-
KOSLOVENSKO matiker Cauchy, Laplace, Poisson, der Geometer Pon-
A\ celet, die Physiker Ampére, Gay-Lussac, Malus, Fres-
nel, die Chemiker Berthollet, Dulong, Dumas, Vauque-
lin, Thenard — tberaus klangvolle Namen in der Ge-
schichte der Wissenschaften.
Der Erfolg der Pariser Schule war so iiberzeugend, daB3
der beriihmte deutsche Mathematiker Jacobi sie »Schule
ohne Vorbild und ohne Nachbild« nannte. Sie konnte in
Der General Bonaparte, der spiitere Kaiser Napoleon L., forderte die Pariser ihrer einzigartigen Konzentration von fiihrenden Fach-
Polytechnische Schule ihm hervorragende ¥ ringenieure zur Verfi- ge]ehr[en aller Richtungen —getragen von pO“liSCh revo-
ut{ng-~t?'lllu‘ c‘;hunhl er die I’l.'pl.llllik;l-lli\dll.' Gesinnung ihrer <fglinpr scharf lutioniarem Heroismus — nie nachvollzogen werden. aber
miBbilligte (F 1972) / Monge, Begriinder der darstellenden Geometrie als
Wissensc Hauptorganisator der Pariser Polytechnischen Schule (F 1953) die Pariser Schule machte Schule. Inspiriert vom Vorbild
T AN NG ANG Ml " Pris coistanden wihiend der Industielen Revolu-
scheidenen Ingenieurschule hervor; filhrender Kopf war der Physiker Ritter tion weitere polytechnische Schulen, in Prag, in Wien,
von Gerstner (CS 1957) Karlsruhe, Miinchen, Dresden, Stuttgart, Hannover,
Kassel, Ziirich, Lissabon, Kopenhagen, Riga und an-
derswo. Aus ihnen sind die spateren technischen Hoch-
schulen hervorgegangen.
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Meter. Sekunden und Kilogramm sind heute weltweit
gebriuchlich, es sind dezimal unterteilte MaBeinheiten
fir Lange, Zeit und Masse. Im feudalistischen Europa
hatte jeder Staat eigene MaBle, Gewichte und Wihrun-
gen besessen. Diese Zersplitterung bildete ein bedeuten-
des Hindernis fiir die Entfaltung von Handel und Gewer-
be. Darum hatten schon Stevin in den Niederlanden
1585 und Franklin wihrend der amerikanischen Unab-
hingigkeitskriege die Vereinheitlichung der MaBe und
deren dezimale Unterteilung gefordert, freilich vergeb-
lich. Erst die Revolution in Frankreich schuf die organi-
satorischen und politischen Voraussetzungen zur Re-
form des MaBsystems. Die Nationalversammlung be-
schloB 1790, ein einheitliches, stets reproduzierbares,
aus der Natur ableitbares MaBsystem einzufiihren. Eine
Wissenschaftlerkommission, der u.a. Borda, Lagrange
und Laplace angehorten, setzte den 10millionsten Teil
eines Viertels des Erdumfanges als Lingeneinheit fest.
Trotz Revolution, Konterrevolution und Krieg wurde
das Meridianstiick zwischen Dunkerque und Barcelona
ausgemessen und das Ergebnis in zweijdhriger Arbeit
ausgewertet. Am 22. Juni 1799 wurde ein Endmalstab
aus Platinschwamm »in der SchweiBhitze« zusammenge-
hammert und »Meter« (von griech. metron, MaB) ge-
nannt; dies ist das heute noch in Paris aufbewahrte » Ar-
chivmeter.

Gedenkplaketten mit der Aufschrift »A tous les Temps,
a tous les Peuples« sollten die Einfithrung der neuen Ma-
Be unterstitzen; doch zog sich die endgiiltige Anerken-
nung sogar in Frankreich noch bis 1840 hin. Andere
Staaten folgten noch spater. SchlieBlich wurde 1875 eine
Internationale Meterkonvention abgeschlossen und in
Sévres bei Paris ein »Internationales Biiro fiir MaBe und
Gewichte« eingerichtet. Aus einer Platin-Iridium-Legie-
rung wurde ein im Querschnitt x-férmiger MafBstab ge-
gossen; Kopien gingen an die der Meterkonvention an-
geschlossenen Staaten.

Wihrend des 19.Jh. stellten verfeinerte Erdmessungen
Abweichungen zur Meridianmessung fest. Der in Sévres
liegende MaBstab wird daher als willkiirlich festgelegte
Lingeneinheit »Meter« und nicht mehr als Naturkonstante
definiert. Ebenfalls in Seévres befindet sich der Internatio-
nale Prototyp des Kilogramms, ein Platin-Iridium-Zylin-
der von 39 mm Breite und Héhe. Die Sekunde wird heute
durch inneratomare Schwingungen festgelegt.
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Die franzisische Marke links oben erinnert an die urspringliche Definition
des Meters als Naturkonstante (F 1954) / Gedenkmarken an den Abschluff
der Meterkonvention: Prototyp des Meters (Sch 1975) und Urkunde vom
20. Mai 1875 (F 1975). Zur Sicherheit gegen miglic
20. Jahrhundert s Meter auf die (unverinderliche) Wellenlinge

llinie des Krypton-lsotops 86 zuriickgefithrt
1862 das metrische MaBsystem (Bra 1962) / Einige
ander mit historisch gewachsenen nicht-metrischen MaB-

erialverinderungen

englischsprac
systemen — wie hier Australien — miissen noch immer das metrische MaBsy-
stem popularisieren (Aus 1973)




Alexander von Humboldt,
Naturforscher und Humanist

BLANETARIO HUMBOLD
=

B DEUTSCHE DEM ATISCHE REPUBLIK

MERCURIO 1,00
A S

Zur Erinnerung an die Siidamerika- und Asienreise A.v. Humboldts (DDR
1959) / A.v.Humboldt (WB 1969) / A.v.Humboldt stand in freundschaftli-
chem Kontakt mit Bolivar, dem Befreier Spanisch-Amerikas von der Kolo-
nialherrschaft (DDR 1983) / Zur Erinnerung an Humboldts Siidamerikareise
(Kol 1969) / Die 1810 in Berlin gegriindete Universitit trigt heute den Namen
Humboldt-Universitit. Denkmale wiirdigen A. v. Humboldt (rechts) und sei-
nen Bruder Wilhelm v. Humboldt, der sich groBe Verdienste um die Reorga-
nisation des hoheren Bildungswesens in Preuflen erwarb (DDR 1960) / Ein
Planetarium in Caracas (Venezuela) wurde nach A.v.Humboldt benannt
(Ve 1973)

Ausgedehnte Forschungsreisen auf drei Kontinenten,
zahlreiche Beitrdge zur Fortentwicklung der Geowissen-
schaften, popularwissenschaftliche Tatigkeit, Forderung
junger unbemittelter wissenschaftlicher Talente, ent-
schiedene Verurteilung von Rassenvorurteilen, Sklave-
rei und Unterdriickung, der lebendige Kontakt mit fiih-
renden Naturforschern und Vertretern des kiinstlerisch-
intellektuellen Lebens lieBen ihn eine einzigartige Stel-
lung gewinnen. Fiir die Naturwissenschaften kann Hum-
boldt als Begriinder der Tier- und Pflanzengeographie,
der Klimatologie, der Hydrographie und der wissen-
schaftlichen Landerbeschreibung gelten. An die tausend
Flisse, Gebirge, Pflanzen, Tiere, Minerale, wissen-
schaftliche und kommerzielle Einrichtungen, Straen,
Platze und Ortschaften tragen den Namen Alexander
von Humboldt.

Der als Sohn eines preuBlischen Offiziers in Berlin Gebo-
rene trieb weitgeficherte Studien an verschiedenen
deutschen Hochschulen, unternahm friih geologische
Studienreisen durch Europa — darunter eine zusammen
mit dem progressiven deutschen Naturforscher und Poli-
tiker Forster, der an Cooks zweiter Weltumsegelung teil-
genommen hatte —, war einige Zeit in der preuBischen
Bergwerksverwaltung titig, ehe er sich, im Besitz eines
betrichtlichen ererbten Vermdgens, auf eine groBe Ex-
pedition begeben konnte. Zusammen mit dem franzosi-
schen Botaniker Bonpland erforschte Humboldt zwi-
schen 1799 und 1804 Gebiete der heutigen Staaten Vene-
zuela, Kuba, Kolumbien, Ekuador, Peru und Mexiko
(damals noch spanische Kolonien). Als »zweiter, wissen-
schaftlicher Entdecker Amerikas« wird Humboldt heute
besonders in Lateinamerika hoch verehrt. Vorwiegend
in Paris lebend widmete er sich der Auswertung der
Amerikareise, bis er 1827 endgiiltig seinen Wohnsitz in
Berlin nahm. Eine zweite Reise fiihrte ihn 1829 zusam-
men mit Ehrenberg und Rose nach RuBland und Sibirien
bis an die chinesische Grenze.

Humboldt nutzte seine einfluBreiche Stellung am preu-
Bischen Hofe zur Forderung der Wissenschaften. Durch
Teilnahme am Trauerzug ehrte er die wiahrend der Marz-
revolution 1848 in Berlin Gefallenen. Sein »Kosmos«,
eine groBangelegte Weltbeschreibung, an dem er uner-
miidlich bis zum Tode arbeitete, trug erheblich zur An-
hebung des naturwissenschaftlichen Bildungsniveaus
breiter Bevélkerungskreise bei.
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Galvani hatte mit seinen 1791 bekannt gemachten
Froschschenkelversuchen reichlich fiir Sensation ge-
sorgt: Doch der italienische Physiker Volta mochte sei-
nem Kollegen und Freund in der Interpretation vom
Vorhandensein einer tierischen Elektrizitat nicht folgen.
Volta hatte bereits bedeutsame eigene Untersuchungen
zur Elektrizititslehre vorgenommen, z.B. mit dem
»Elektrophor« 1775 eine Ubertragungsmoglichkeit von
elektrischer Ladung gefunden, 1782 den Plattenkonden-
sator erfunden und dann mit dem Strohhalmelektrome-
ter eine Moglichkeit geschaffen, auch winzige Ladungs-
mengen nachzuweisen. Ermuntert von Coulomb, der
selbst mit seiner Torsionswaage ein empfindliches In-
strument konstruiert und das Gesetz der Kraft der ge-
genseitigen Anziehung bzw. AbstoBung von Ladungen
gefunden hatte, machte sich Volta an die Arbeit und
konnte schon 1792 beweisen, da8 beim Zucken der
Froschschenkel diese nur als Anzeige»instrument« wir-
ken. Die Elektrizitit selbst entsteht etwa durch den Kon-
takt zweier verschiedener Metalle, wenn dieser durch ei-
nen Elektrolyten (Salzlosung) hergestellt wird.

Ein direkter Weg fiihrte nun zur Aufstellung einer
»Spannungsreihe« der Metalle und schlieBlich 1799/1800
zur Erfindung der Voltaschen Saule: Kupfer und Zink-
platten im Wechsel aufeinandergeschichtet, jeweils ge-
trennt durch mit Salzlésung getrdnkte Pappscheiben.
Eine ginzlich neue Situation war durch die Voltasche
Saule in der Elektrizitatslehre entstanden. Nun stand
nicht nur einmalig sich entladende, sondern scheinbar
unerschopflich sich erneuernde flieBende Elektrizitat
zur Verfiigung.

Merkwiirdig schwierig erwies sich die Bestimmung der
Gesetze des Stromkreises. Sogar noch, als Ohm in den
Jahren 1826/27 das nach ihm benannte Gesetz liber den
Zusammenhang zwischen Stromstirke, Spannung und
Widerstand publiziert hatte, gab es Begriffsverwirrung
und Schwierigkeiten.

Rasch dagegen erwies sich der Wert der Voltaschen Sau-
le fiir die Chemie: Der Engliander Davy konnte 1807 mit
einer Riesenbatterie durch SchmelzfluBelektrolyse aus
Pottasche Kalium und aus Soda Natrium als neue Ele-
mente auffinden; 1808 folgten Barium, Strontium, Kal-
zium und Magnesium. Die Elektrochemie war geboren.
Davy’s Assistent Faraday bestimmte 1832 die quantitati-
ven Gesetze der Stromabscheidung von Metallen.
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phale Reisen an:
SM 1983)  KirchhofT,

: (WB 1974) ' Der franzosische Physiker A (im Markenbild
cierte in einer Biographie uber Volta die Voltasche Saule als das »wun-
derbarste Instrument«, welches die Menschheit hervorgebracht habe (F 1949)




Elektromagnetismus _ Ermutigt durch Galvanis Entdeckungen und geleitet von

. . . der Uberzeugung von der Einheit aller Naturkrifte such-
Einheit der Naturkrafte ten viele Naturforscher — unter ihnen der Physiker Ritter
in Jena, der eine chemisch begriindete Theorie der Span-
nungsreihe aufstellte und tibrigens 1801 den ultraviolet-
ten Teil des Sonnenspektrums entdeckte — nach dem Zu-
sammenhang von Elektrizitat und Magnetismus. Nach
der Erfindung der Voltaschen Siule gliickte dem Dianen
Oersted, einem Schiiler Ritters, der groBe Wurf: Er
konnte 1820 demonstrieren, daB eine Magnetnadel in
der Nihe eines durch einen Draht flieBenden elektri-
(v AR B840 251155 schen Stromes abgelenkt wird. Auf vier Druckseiten nur
i ‘ machte Oersted eine neue wissenschaftliche Sensation
bekannt.

Im selben Jahr noch wiederholte Ampére in Frankreich
die Oerstedschen Versuche und ging noch weiter, indem
er die Wirkungen zweier stromdurchflossener Leiter
aufeinander feststellte. Magnetismus sei, auch im Klei-
nen, nichts anderes als die Wirkung von Molekularstro-
men.

Auch Faraday in England wiederholte 1821 Oersteds
Versuche und erfand eine Vorrichtung, um mittels der
magnetischen Kraft eines stromdurchflossenen Leiters
eine permanente rotierende Bewegung zu erzeugen, so-
zusagen die Urform des Elektromotors. Als Anhénger
der romantischen Naturphilosophie suchte Faraday be-
wuBt das Gegenstiick zum Versuch von Oersted, nim-
lich die Erzeugung von Elektrizitdt durch Magnetismus,
freilich lange Jahre vergeblich. Erst 1832 war er erfolg-
reich, mit dem Nachweis der elektromagnetischen In-
duktion und dann spiter der Selbstinduktion. Auch wies
er die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes in ei-
nem Magnetfeld nach. Gestiitzt auf tiefe intuitive Denk-
weisen und planméaBig angestellte Experimente stieB Fa-
raday zu einer neuartigen physikalischen Konzeption
Oersteds entscheidender Versuch (Dk 1970) / Hans Christian Oersted (Dk vor: Der stromdurchflossene Leiter ist von magneti-
1951) / Ampere und seine Versuchsanordnung (Mo 1975) / Nach Ampére ist schen »Kraftlinien« umgeben, und magnetische und
die Einheit der elektrischen Stromstirke benannt. Er pragte den Begriff elektrische Linien wirken aufeinander. Hier bereitete

»elektrischer Strome (F 1936) / Bereits Ampere hatte 1822 die Ausnutzung . . ; : . .
des Elektromagnetismus fiir die Zwecke der Telegraphie vorgeschlagen. Un- sich die allgemeine Konzeption des physikalischen Fel-

ter vielen Formen und F dungen setzte sich der elektromagnetische des vor, die fiir den Fall des elektromagnetischen Feldes

Schreibtelegrafl (1837, patentiert 1840) Morse und das nach ihm be- . " s
b e, s e e SR s s durch Maxwell in mathematisierter Form durchgebildet
nannte, aber nicht von ihm stammende Morsealphabet in den fiinfziger Jah-

ren durch (Aus 1972, USA 1940) und spiter durch Einstein verallgemeinert wurde.
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Am 22. Februar 1828 schrieb der deutsche Chemiker
Friedrich Woéhler in einem Brief an seinen Freund Ber-
zelius folgendes: »Ich muB Ihnen erzihlen, daB ich Harn-
stoff machen kann, ohne dazu Nieren oder iliberhaupt
ein Tier, sei es Mensch oder Hund, nétig zu haben. «
Das ist das Fazit einer revolutionierenden Entdeckung
und die Geburtsstunde der organischen Syntheseche-
mie. Wohler hatte in seinem Laboratorium den anorga-
nischen Stoff Ammoniumcyanat in die organische Ver-
bindung Harnstoff umgewandelt. Etwas bis dahin un-
wahrscheinliches war méglich geworden. GemaB der da-
mals allgemein akzeptierten vitalistischen Auffassungen
sollten derartige Umwandlungen von Stoffen nur im le-
benden Organismus ablaufen konnen, weil dieser iiber
die unbedingt notwendige Lebenskraft, die vis vitalis,
verflige.

Die Entwicklung der organischen Chemie zu einer ei-
genstindigen Wissenschaftsdisziplin wurde zu Beginn
des 19. Jh. vollzogen. Zwischen 1806 und 1814 fiihrte
Berzelius Begriffe wie organische Chemie, organische
Verbindungen und organische Molekiile fiir solche
»Korper« ein, die vom lebenden Organismus erzeugt
werden konnten. Erste systematische Untersuchungen
solcher organischen Verbindungen waren bereits um
1780 von Scheele durchgefiihrt worden. Er hatte ver-
schiedene organische Siuren wie Apfelsiure, Weinsiu-
re, Milchsdure, Harnséure, Gallussdure u.a. isoliert. In
der Folgezeit dominierten in der organischen Chemie
das Studium und die Reindarstellung von Naturstoffen
und deren Funktionalisierung (Umwandlung in Deriva-
te). Erst in der Mitte des 19. Jh. begann sich die Labor-
synthese organischer Verbindungen aus einfachen
Grundstoffen oder den Elementen auszubreiten. Am
Anfang dieser Entwicklung standen die 1844 von Kolbe
synthetisierte Essigsidure — ausgehend von Schwefelkoh-
lenstoff und Chlor — und die 1856 von Berthelot reali-
sierte Methansynthese aus den Elementen Kohlenstoff
und Wasserstoff. Heute gehort die Synthesechemie zu
den Grundpfeilern der organischen Chemie. Es gibt
kaum eine organische Verbindung, die sich nicht auchim
Labor darstellen lieBe. Allerdings haben zahlreiche La-
borsynthesen nur theoretische Bedeutung, da der groBe
Aufwand und die hohen Kosten oftmals in keinem Ver-
haltnis zum praktischen Nutzen stehen.
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1. Hilfte des 19. Jh. gingen von der Naturstoffchemie und von Wéhlers Harn-
stoffsynthese aus.

1820 isolierten die Franzosen Pelletier und Caventou das Chinin (F 1970), das
Hauptalkaloid der Rinde des Chinarindenbaumes (Rw 1970) / Der 100. To-
destag von Wohler (1800-1882) war AnlaBl, an seine 1828 durchgefiihrte
Harnstoffsynthese zu erinnern (BRD 1982) / Das Coffein, der anregende In-
haltsstoff des Kaffees und des Tees, (C 1964) wurde bereits 1820 von Runge
isoliert / 1842 fand Sinin eine technisch verwertbare Anilinsynthese (SU 1962)




Der Makel des Euklid —
Revolution in der Geometrie

CARL FRIEDRICH GAUSS
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ufl (U 1932) / Sein S 4 ai. Es existie au-
sches Portriit (U 1960) / Lobatschewski, dem wesentlich die Weltbedeu-
ler Universitit Kasan zu danken ist (SU 1951) / Poincaré, hochproduk-
tiver Mathematiker auf vielen Gebieten (F 1952)

Der hellenistische Mathematiker Euklid hatte in seinen
»Elementen« das Gebiude der Geometrie in vorbildli-
cher Weise auf fiinf Postulate (wir sprechen heute von
Axiomen) gegriindet. Die ersten vier halten leicht ein-
sichtige geometrische Sachverhalte fest wie etwa den,
daf alle rechten Winkel gleich sind. Das fiinfte Postulat
ist jedoch komplizierter. Es besagt, in moderner Formu-
lierung, daB man zu einer vorgegebenen Geraden durch
einen nicht auf ihr liegenden Punkt genau eine Parallele
ziehen kann. Seit der ‘Antike gab es daher vielfiltige
Versuche, insbesondere auch durch islamische Mathe-
matiker, das komplizierte fiinfte Postulat, das Paralle-
lenpostulat, mit Hilfe der anderen vier zu beweisen.
Trotz verstdrkter Anstrengungen im 18. Jh. konnte je-
doch diese offene Frage, der »Makel des Euklid«, nicht
beseitigt werden.

Als erster hat der junge GauB erkannt, daB das Paralle-
lenpostulat unabhangig von den vier anderen ist. Es gibt
eine in sich widerspruchsfreie Geometrie, bei der es statt
genau einer beliebig viele Parallelen zu einer Geraden
gibt. GauB korrespondierte zwar mit Freunden iiber die
nichteuklidische Geometrie, hat aber dariiber nie publi-
ziert. So gebiihrt die Ehre, als erster die ungewohnliche
Geometrie, die im Widerspruch zur Erfahrung und zur
damals vorherrschenden Philosophie stand, 6ffentlich
bekannt gemacht zu haben, dem russischen Mathemati-
ker Lobatschewski, der sich seit 1826 miindlich und
schriftlich iiber nichteuklidische Geometrie duBlerte.
Doch blieb Lobatschewski zu Lebzeiten die Anerken-
nung ebenso versagt wie dem Ungarn Janos Bolyai, der,
trotz der Warnungen seines Vaters vor dem auBeror-
dentlich schwierigen Gegenstand, Ende der 20er Jahre
ebenfalls zu den Grundlagen der nichteuklidischen Geo-
metrie vorstieB und diese 1832 verdffentlichte.

Drei Mathematiker teilen sich so in den Ruhm, nahezu
gleichzeitig und voneinander unabhingig den Bruch mit
einer jahrtausendealten Tradition in der Geometrie voll-
zogen zu haben. Erst in den 70er Jahren fanden nicht-
euklidische Geometrien allgemeine Anerkennung.
Man verdankt dies Riemann, Cayley, Beltrami sowie
Klein und Poincaré, die Modelle nichteuklidischer Geo-
metrien angaben. Nichteuklidische Geometrie wurde
1904/05 zur mathematischen Grundlage der Speziellen
Relativitatstheorie.
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Die Zeitgenossen bereits verliechen Gaull den Ehrenna-
men »Mathematicorum princeps« (etwa: Fiirst der Ma-
thematiker). Sein wissenschaftliches Lebenswerk galt
bereits zur Mitte des 19. Jh. als ein Monument gedankli-
cher Tiefe, mathematischer Erfindungskraft und natur-
wissenschaftlichen Forschergeistes. Bereits zu Lebzeiten
stand GauB in dem Verdacht, noch weit mehr entdeckt
als veroffentlicht zu haben, getreu einem seiner Leit-
spriiche »Pauca sed matura« (Weniges, aber Ausgereif-
tes). Nachforschungen im NachlaB und insbesondere die
Wiederauffindung seines mathematischen Tagebuches
bestatigten die Vermutungen und zeigten das Bild eines
Mathematikers, der auf fast allen Gebieten damaliger
Mathematik Epochemachendes und Grundlegendes
schuf, und eines Naturforschers, der zu Astronomie,
Geodisie und Physik Bleibendes beigesteuert hat.
GauB} studierte in Braunschweig und Géttingen und
wirkte von 1807 bis zum Tode als Direktor der Gottinger
Universitatssternwarte. Er ist fiinf Jahrzehnte wissen-
schaftlich produktiv tétig gewesen, eine ungewdhnlich
lange Zeit. Als Jingling fand er u. a. tiefliegende Sitze
zur Theorie der elliptischen Funktionen und zur Prim-
zahlverteilung. Als junger Mann publizierte er 1801 das
noch heute bewunderungswiirdige Werk »Disquisitiones
arithmeticae«, mit dem eine ganze Teildisziplin der Ma-
thematik, die Zahlentheorie, begriindet wurde. GauB3
verhalf den komplexen Zahlen zur endgiiltigen Aner-
kennung und lieferte vier Beweise fiir den Fundamental-
satz der Algebra. Dazu kommen seine revolutionieren-
den Forschungen zur nichteuklidischen Geometrie.
GauB war auch als beobachtender und rechnender
Astronom in erstaunlichem MaBe erfolgreich. Bei sei-
nen langjdhrigen geoditischen Arbeiten — u.a. bei der
Vermessung des Konigreiches Hannover — entwickelte
GauB, selbst bei Wind und Wetter im Gelidnde, neue
Vermessungsinstrumente und noch heute verwendete
mathematische Verfahren. GauB und sein Gottinger
Kollege, der Physiker Wilhelm Weber, schufen Metho-
den zur Bestimmung des erdmagnetischen Feldes und
konstruierten 1833/34 eine voll funktionsfihige elektro-
magnetische Telegraphenlinie von ca. 2 km Linge, die
erst 1845 durch Blitzschlag zerstért wurde. Fasziniert
vom Eisenbahnbau interessierte sich Gaul gegen Le-
bensende fiir die Sicherung des Eisenbahnverkehrs
durch Telegraphen.
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Gaul3 — Mathematicorum
princeps

CFGAUSS ¥ 1777 1185

FUR DIE JUGEND 1981

NI THAE JSOJSAAN 1 FHOSLIK

X CAF.LFGNJSSW 1555 3

(7833 Tteraphesimie = e

80~

AEMWE MIOEPEMEHWA 3| PO-
MATHWMHOTO MENETPAPA B CHM

den bei-
den (nl\lt\lu roen che: sligeri or Gaubzeit (WB
1981) / Die Gaulische Zahle b trisch die komple-
xen Zahlen (BRD 1977) / Im selben > 1833, als die optische Telegraphen-
linie Berlin—-Koblenz in Betrieb genor n wurde (WB 1983) schufen Gaull
und W.Weber einen elekt » ' Telegraphen cbenso wie der
deutschrussische Physiker Schilling in Petersburg (SU 1982)




Wen die Gotter lieben . ..

NIELS HENRIK ABEL

o REPUBLIQUE e
FHAHCMSE

by Hamilton 1843

Gedenkmarke zum 100. Todestag von Abel (No 1929) / Abel-Denkmal in
Oslo (No 1983) / Galois (F 1984) / Der bohmische Philosoph, Sozialethiker
und Mathematiker Bolzano leistete Bedeutendes bei der Verschirfung der lo-
gischen Grundlagen der Mathem hesondere der Analysis (CS 1981)
Der herausragende deutsche Geometer Mibius fand u.a. das erste Beispiel
en Fliche, das Mibiussche Band (Bra 19 r irische Ma-
n entdeckte 1843 die Quaternionen, zahlenihnliche geo-
metrische Grofien mit den vier Grundeinheiten 1, i, j, k (Ir 1983)

Am Abend des 29. Mai 1832 schrieb ein junger Mann in
fieberhafter Eile tiefe mathematische Erkenntnisse zur
Auflésungstheorie algebraischer Gleichungen nieder.
Er war — gegen seinen Willen —in einen Ehrenhandel um
eine Dirne verwickelt. Das Duell fand am nachsten Mor-
gen statt; er wurde schwer verletzt und starb am 31. Mai,
noch nicht 21 Jahre alt.

Der Name des jungen Mannes war Evariste Galois. Als
glihender Republikaner von der politischen Reaktion
gehaBt und verfolgt, fiel er einem vermutlich inszenier-
ten Komplott zum Opfer.

Fiir die wissenschaftliche Arbeit waren ihm nur wenige
Jahre geblieben. Einige kurze Abhandlungen nur und
die skizzenhaften Bemerkungen zum Vorabend des Du-
ells gehdren zu den schrittmachenden Leistungen auf
dem Gebiet der Algebra; hier liegen gedankliche Vorar-
beiten zur modernen Algebra des 20. Jh., die u.a. auf
das Studium abstrakter Strukturen abzielt.

Und noch ein anderes mathematisches Genie ging zu
Anfang des 19. Jh. jammerlich zugrunde, der norwegi-
sche Mathematiker Abel. In finanziell duBerst bedring-
ten Verhaltnissen aufgewachsen, kimmerlich sich beim
Studium in Norwegen tber Wasser haltend. zog sich
Abel eine Lungentuberkulose zu. Gliickliche Zeiten er-
lebte er nur wihrend einer Studienreise in Berlin. In Pa-
ris vermochte er sich jedoch nicht gegen die einfluBrei-
chen und traditionsbewuBten Mathematiker durchzuset-
zen. Sogar eine wegweisende Abhandlung ging bei der
Redaktion durch den mit seiner eigenen Arbeit beschaf-
tigten filhrenden Mathematiker Cauchy zunichst verlo-
ren und konnte erst Jahrzehnte spater wieder aufgefun-
den werden. Nach der Riickkehr fand Abel keine feste
Anstellung. Nur Freunde linderten die Not. Abel starb
wenige Tage, bevor ihn eine bereits beschlossene Beru-
fung als Professor an die Berliner Universitit erreichen
konnte.

Abel hat die Mathematik des 19. Jh. in wesentlichen Tei-
len gepragt. Er bewies, daB die allgemeinen algebrai-
schen Gleichungen hoheren als vierten Grades nicht in
Radikalen auflosbar sind, bahnte der Anwendung
gruppentheoretischer Methoden den Weg und schuf —in
einem einmaligen Wettlauf — zusammen mit dem Deut-
schen Jacobi die hochst schwierige und tiefliegende
Theorie der elliptischen Funktionen.
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In der Neujahrsnacht des 1. Januar 1801 hatte der italie-
nische Astronom Piazzi in Palermo einen sich bewegen-
den Himmelskorper von nur geringer Lichtstirke ent-
deckt — einen Planetoiden, wie sich herausstellen solite,
der Ceres genannt wurde —, aber nur kurze Zeit beob-
achten konnen. Dann ging der Stern fiir die Beobach-
tung verloren. Der junge GauB3 machte sich an die sehr
schwierige, mathematisch neuartige Aufgabe, aus den
wenigen verfiigbaren Beobachtungsdaten die Bahn der
Ceres zu berechnen, eine Aufgabe, die sogar Laplace,
der beste Kenner der Himmelsmechanik, fiir unlésbar
hielt.

GauB leistete das fast Unmdgliche. Er hat unter der An-
nahme einer elliptischen Bahnform Niherungsverfahren
angewandt, die auf der Methode der kleinsten Quadrate
und dem damit zusammenhéngenden Fehlerverteilungs-
gesetz beruhen. Im Dezember 1801 publizierte GauB sei-
ne Ergebnisse (die sich von denen anderer Astronomen
stark unterschieden) — und tatsichlich konnte Ceres fast
genau an der von GauB berechneten Stelle wiedergefun-
den werden! GauB hat dann 1809 seine weitreichenden
neuen Methoden in einem schrittmachenden Werk pu-
bliziert, der »Theoria motus corporum coelestium .. .«
(Theorie der Bewegung der Himmelskorper), das gele-
gentlich »Gesetzbuch der rechnenden Astronomie« ge-
nannt wurde.

Ceres war der erste der entdeckten kleinen Planeten;
bald folgten weitere: Olbers, ein Freund von GauB, fand
1802 Pallas, Harding 1804 Juno, Olbers 1807 Vesta.
Heute sind tausende Planetoiden bekannt.

Neben der Durchbildung der Himmelsmechanik und der
Beobachtung von Planeten, Planetoiden und Kometen
war die Bestandsaufnahme der Fixsterne — nach Position
und Lichtstidrke — mittels immer leistungsfadhiger wer-
dender Teleskope die andere Hauptarbeitungsrichtung
der Astronomen. Bei solchen »Durchmusterungen«, die
auf zdher, duBerst gewissenhafter Arbeit — zur Nacht-
zeit, im Kalten, bei unbequemer Korperstellung — beru-
hen, zeichnete sich u.a. Argelander aus; die sog. »Bon-
ner Durchmusterung« erschien 1859-1862. Eine speziel-
le Arbeitsrichtung, die schon die beiden Herschel aufge-
nommen hatten, bestand in der Katalogisierung der
Doppelsterne. Struve und seine Mitarbeiter in Pulkowo
leisteten hierbei Hervorragendes.
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Ein Stern ging verloren

PLANEYET E SISTEMIY DIELLOR

JSOdSHANE FHOSLAA

FUR DIE JUGEND 1981

Seit der

Saturn,

nus (1781), Neptun (1846) und Pluto (1930) (Al 1964) / Fernrohr um 1820.
Der wissenschaftliche Instr

19. Jh. gewaltige Fortschritte. Fiir Teleskope und optische

mente erwarb sich die Werkstatt von Fraunhofer in Miinchen einen besc
guten Ruf (WB 1981) / Die 1835/39 gegrindete Sternwarte Pulkowo, nahe

dem heutigen Leningrad, wurde zu einem Zentrum der beobachtenden
Astronomie. In der Mitte der erste Direktor, Struve (SU 1954)
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Auch der bedeutende deutsch-schwedische Chemiker Scheele experimen-
tierte erfolgreich n ler Lichtempfindlichkeit von Silberchlorid (S 1942)

Der Versuch, die vor efelder um 1797 erfundene Lithographie zu verbes-

sern, regte Niépce zu seinen Forschungen an (BRD 1972) / Am 7. Januar 1839

ekretiir der franzosischen Akademie, der Physiker Arago, die Er-

findung der Fotografie der Akademie vor (Markenbild links: Niépce, rechts:

rre) (F 1939) / Der Wiener Physiker Petzval konstruierte das erste Por-

i ektiv (O 1973) / Fotoausriistung mit Rollfilm (USA 1978) / Spiegelre-

flexkameras der 60er Jahre (DDR 1965)

Fotografieren gehort heute zu den Selbstverstidndlich-
keiten in Wissenschaft, Urlaub und Kunst. Und doch ist
es erst reichlich eineinhalb Jahrhunderte her, daB ein al-
ter Traum der Menschheit sich erfiillen 148t, gedanken-
schnell vergéingliche Bildeindriicke festzuhalten — ein
Erfolg der Kombination optischer, mechanischer und
chemischer Erkenntnisse und Erfindungen.
Sonnenlicht, das durch eine kleine Offnung in einen
dunklen Raum einféllt, bildet Gegenstdnde der AuBen-
welt auf einer Fliche ab. Das ist das Prinzip der Lochka-
mera, die als »camera obscura« (dunkle Kammer) seit
der Renaissance benutzt wurde, um z. B. Landschaften
naturgetreu nachzuzeichnen. Kircher etwa benutzte eine
aus Brettern bestehende tragbare camera obscura, Kep-
ler fiir Gelindeaufnahmen ein Zelt, das sogar zur Steige-
rung der Bildschirfe mit einer Konvexlinse ausgeriistet
war. Ahnlich verfuhr der Jesuit Scheiner bei der Beob-
achtung von Sonnenflecken.

Indessen: Das Bild blieb fliichtig. Die Abhilfe erwuchs
aus einer Entdeckung des 18. Jh., daB Sonnenlicht che-
mische Substanzen verdndert. Besonders auffallig war
die Lichtempfindlichkeit von Silbersalzen, die u.a. von
dem deutschen Arzt Schulze, dem italienischen Physiker
Beccaria, von Scheele und Senebier studiert wurde.
Dennoch wurde mittels einer lichtempfindlichen
Asphaltschicht 1822 durch den Franzosen Niépce das er-
ste haltbare Lichtbild hergestellt. Er schloB 1829 mit sei-
nem Landsmann, dem Maler Daguerre, einen Vertrag
zur finanziellen Ausbeutung der Fotographie. Seit 1835
wurden mit Joddampfen lichtempfindlich gemachte ver-
silberte Kupferplatten belichtet, mit Quecksilberdamp-
fen entwickelt und mit Natriumthiosulfat fixiert.

Die Anfertigung solcher »Daguerreotypien« war auf-
wendig. Schrittweise wurde das Fotografieren leichter
handhabbar: Negativ-Positiv-Verfahren durch den Eng-
linder Talbot, Senkung der Belichtungszeit durch Ver-
wendung von Silbersalzen und, spéter, deren Sensibili-
sierung, Glasplatten und Zelluloid (1887) als Schichttra-
ger, 1935 erster handelsiiblicher Farbfilm. Hand in Hand
damit wurden die Kameras durchgebildet und Objektive
auf wissenschaftlicher Grundlage berechnet.
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Dic Erde rotiert wie ein Kreisel um eine Achse und be-
wegt sich als Planet auf einer elliptischen Bahn geringer
Exzentrizitit um die Sonne. Von dieser Doppelbewe-
gung waren die Naturforscher seit Newton iiberzeugt. Es
gab geniligend Indizien, aber die experimentellen Bewei-
se fehlten.

Copernicus hatte sehr wohl gewuBt. daf3 beim jahrlichen
Umlauf der Erde um die Sonne eine Fixsternparallaxe
(Verschiebung des scheinbaren Ortes eines Fixsternes)
auftreten miisse, aber zu Recht gemeint, daB dieser win-
zige Effckt bei den groBen Entfernungen mit den dama-
ligen Mitteln nicht meBbar sei. Nach der Erfindung des
Fernrohres schien die Situation gebessert. Der Englan-
der Bradley entdeckte auf der Suche nach der Fixstern-
parallaxc 1728 eine andere Erscheinung. die Aberration
des Lichtes, dic zumindest die Relativbewegung der
Erde gegen die Sonne bewies. Die Fixsternparallaxe selbst
konnte crst mit wesentlich verfeinerten Instrumenten
nachgewiesen werden, und zwar nahezu gleichzeitig
1838 von Struve in Pulkowo und von Bessel in Konigs-
berg, der ein Fraunhofersches Heliometer benutzen
konnte. An der Bewegung der Erde um die Sonne
konnte nun kein Zweifel mehr bestehen.

DaB die Erde rotiert, bewies Foucault 1851 in Paris. Er
licB im Pantheon eine schwere Eisenkugel an einem ca.
60 m langen Stahlseil schwingen — und die Erde drehte
sich sozusagen unter dem Pendel weg, da ein schwingen-
des Pendel seine Schwingungsebene beibehilt.

Und wenn es noch eines Beweises fiir die Richtigkeit des
heliozentrischen Planetensystems bedurft hitte, so lie-
ferte diesen endgiiltigen Beweis die aufregende Entdek-
kungsgeschichte des Planeten Neptun. Auf Grund der
UnregelmaBigkeiten der Bewegungen des Uranus be-
rechneten u. a. der englische Astronom Adams und der
Franzosc Le Verrier die Bahn eines hypothetischen
Plancten, der spéter Neptun genannt wurde. Am 23.
September 1846 erhielt der deutsche Astronom Galle,
der an der mit hervorragenden Instrumenten und Stern-
karten ausgestatteten Berliner Sternwarte wirkte, eine
Mitteilung von Le Verrier; zwei Tage spiter entdeckte
Galle den Neptun fast genau an der von Le Verrier be-
rechneten Stelle. Le Verrier »sah«, wie sich Arago aus-
driickte, »Neptun auf der Spitze seiner Feder«.

Drei groB3e Beweise

DEUTSCHE BUNDESIrOST

FRIEDRICH WILHELM BESSEL
M Asronon snd Micherasder 1886

rallaxe an 61 Cygni nach mit dem recht guten Wert von 0,314" (m m:

0,292"), gab als erster eine absolute Fixsternentfernung an und schlof aus

Bahnstorungen des Uranus, daB jenseits von Uranus noch ein weiterer Planet
existieren miisse. Bessel war auch ein hervorragender Mathematiker;

ihm sind Funktionen der hoheren Analysis benannt (BRD 1984) / Léon
cault. Nachdem sein Landsmann 1 1848 terrestrisch, mit einem rotieren-
den Zahnrad, die Lichtgeschwindigkeit bestimmt hatte, gelang ihm dies 1849
ebenfalls mittels rotierender Spiegel (F 1958) / Le Verrier (F 1958)




Chemie bringt Brot
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Noch zu Beginn des 19.Jh. galt die vitalistische Humustheorie, vertreten
durch Tha 2 t (DDR 1977) / Doch zeigte sich, daB durch ge-
zielte Anwe 2 ckerriiben,
(Irak 1970) erheblich gesteigert werden konnen / Als Ressource fiir Phosphat-
neben den Phosphaterzen (Se 1964) auch die bei der
as-Verfahren (Lu 1979) anfallende Schlacke
ndung der Pflanzenernihrung konnte um 1840

diingemittel erw
Stahlerzeugung nac T
Die wissenschaftlich

Jiebig auf der Basis cher her Untersuchungen mit seiner Mineraltheorie
geben (DDR 1978)

Noch zu Beginn des 19. Jh. wurden auch die Lebensvor-
génge in der Pflanze durch Annahme einer »Lebens-
kraft« erkldrt. Geméaf dieser vitalistischen Auffassung,
die vor allem von dem Arzt und Landwirt Thaer vertre-
ten worden ist, sollte Humus die alleinige Nahrung der
Pflanze sein. In Analogie zum Tier nehme auch die
Pflanze ausschlieBlich organische Stoffe als Nahrungs-
mittel auf, wihrend die anorganischen Salze nur Reiz-
stoffe und nicht Baustoffe seien.

Sorgfiltige Experimentaluntersuchungen des Schweizer
Mineralogen und Pflanzenphysiologen de Saussure u. a.
zeigten dagegen, daB die Pflanze Kohlendioxid aus der
Luft und nicht aus dem Humus aufnimmt, daB sie Was-
ser und Minerale aus der Erde aufnimmt und daB Assi-
milation und Atmung verschiedenartige Prozesse sind.
1840 schlieBlich konnte der deutsche Chemiker Liebig
die neuartigen Erkenntnisse der Pflanzenphysiologie in
seiner Schrift »Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agri-
cultur und Physiologie« zusammenfassen, verallgemei-
nern und propagieren. Gestiitzt auf die Ergebnisse von
Experimentalarbeiten formulierte Liebig nachstehend
genannte Auffassungen: »Die Nahrungsmittel aller gri-
nen Pflanzen sind unorganische Substanzen«, und wei-
ter: »Die Pflanze lebt von Kohlensdure, Ammoniak
(Salpetersaure), Wasser, Phosphorsiaure, Schwefelsiu-
re, Kieselsidure, Kalk, Bittererde, Kali, Eisen; manche
bediirfen Kochsalz.« Somit beruhe die Pflanzenernih-
rung auf chemischen Vorgingen. Als Konsequenz dar-
aus sollten sich durch Zusatz von chemischen Verbin-
dungen (Mineralien) der Boden verbessern und damit
die landwirtschaftlichen Ertrage steigern lassen. Und
tatsachlich erhielt man nach Mineraldiingung wesentlich
bessere Ernten als ohne Diingung. Quantitative Unter-
suchungen iber den Zusammenhang von Diingemittel-
gabe und Pflanzenertrag und ausgedehnte Feldversuche,
besonders durch den Franzosen Boussingault u. a., fiihr-
ten bald zur weiteren Prizisierung der Kenntnisse liber
die Anwendung von Mineraldiinger. Als besonders
wirksam zur Bodenverbesserung erwiesen sich Salze, die
die Elemente Kalium, Phosphor und Stickstoff enthal-
ten. Bereits in der zweiten Hilfte des 19. Jh. begann die
fabrikméBige Herstellung von Diingemitteln.
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Am 24. November 1859 gab es in London eine Sensa-
tion: Innerhalb von nur wenigen Stunden waren die 1250
Exemplare des Buches von Darwin »Die Entstehung der
Arten durch natiirliche Zuchtwahl oder die Erhaltung
der begiinstigten Rassen im Kampfe um’s Dasein« voll-
stindig verkauft. Schon Anfang 1860 kam die zweite
Auflage mit 3000 Exemplaren in den Handel. Noch im
Jahre 1860 erschienen die erste amerikanische Ausgabe
und die von Bronn besorgte deutsche Ubersetzung. Im
Januar 1864 folgte die erste russische Ausgabe.

Darwin, 1809 in der englischen Stadt Shrewsbury gebo-
ren, hatte von 1825 bis 1828 in Edinburgh Medizin und
von 1828 bis 1831 in Cambridge Theologie studiert. Nach
seiner Weltreise (1831-1836) bearbeitete er bis zu sei-
nem Tode 1882 als Privatgelehrter naturwissenschaftli-
che Probleme.

Darwins Buch fand einerseits begeisterte Zustimmung,
wurde jedoch andererseits von seinen Gegnern hart be-
kampft.

Was war der Inhalt jenes folgenschweren Werkes?

In den Anfangskapiteln behandelte Darwin die Abadnde-
rung, also das Auftreten von Nachkommen, die sich
deutlich von ihren Eltern unterscheiden. Eine solche
Abinderung war sowohl bei den Haustieren als auch in
der Natur beobachtet worden. Die nachfolgenden Kapi-
tel beschiftigten sich mit der natiirlichen Zuchtwahl, dem
eigentlichen Kernstiick der Darwinschen Lehren. Da-
nach haben diejenigen Lebewesen, die am lebensfahig-
sten sind, im statistischen Durchschnitt die gréBte Uber-
lebenswahrscheinlichkeit und konnen so eine groBe An-
zahl von Nachkommen hervorbringen. Auf diese Weise
konnen sich innerhalb eines geniigend groBen Zeitinter-
valls vorteilhafte Abianderungen durchsetzen und so die
Evolution (Entwicklung) der Organismen bewirken. Es
folgte ein Kapitel iiber die Bastarde. Und in den letzten
Kapiteln schlieBlich erfaBte Darwin Beweise fiir die
Richtigkeit der Evolution aus der Palidontologie (Lehre
von den vorzeitlichen Tieren), aus der Biogeographie
(Wissenschaft von der Verbreitung der Tiere und Pflan-
zen auf der Erde), der Morphologie (biologische For-
men- und Gestaltenlehre), der Embryologie (Wissen-
schaft von der Entwicklung des Keimlings) u.a.m. Da-
mit konnte Darwin die Evolutionslehre auf ein solides
wissenschaftliches Fundament stellen und dem Entwick-
lungsgedanken zum Durchbruch verhelfen.
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London erlebt eine Sensation

Der 100.Todestag von Darwin war Anlafl zu zahlreichen Briefmarken-
emissionen. Darwin hatte als »freiwilliger Naturforscher ohne Bezahlung«

von 1831 bis 1836 an einer Weltreise teilgenommen.

Die Ausgabe der Falklandinseln (Fa 1982) zeigt sein Portrit, ein altes Mikro-
skop, die von Darwin auf den Falklandinseln entdeckte spezielle Inselform
des Fuchses (Dusicyon australis) und das zur Reise benutzte Schiff »B
Bedeutsam fiir seine Arbeit »Die Entstehung der Arten ...« waren u.a. die
auf dem Galapagos-Archipel entdeckte Sonderform der I e (Amblyr-

hynchus cristarus) (GB 1982) und die durch ihre Artenvielfalt gekennzeich-
nete Unterfamilie der Grundfinken (Geospizinae) (GB 1982)




Petroleum wird zum gefragten
Handelsartikel
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Als 1859 die erste Bohrung nach Erdil gelang (USA 1959), waren die Konse-
quenzen dieses Erfolges noch nicht abzusehen. Interessierte zunichst nur die
Petroleumfraktion (Ka 1958), so lernte man bald die niedrigsiedenden Be-
standteile als Farbverdiinner und die hochsiedenden als Schmiermittel schiit-
zen. Der Destillationsriickstand (Asphalt) eignete sich als StraBenbelag und
Abdichtmittel. Heute ist Erdol Rohstof¥ fiir die chemische Industrie und ein
gefragter Energietriager. Auf internationalen Tagungen werden neueste Er-
kenntnisse zur Gewin 2, Verarbeitung und Verwendung von Erdol disku-
tiert (VAE 1975) / Das ilteste Zentrum der Erdolindustrie in der Sowjetunion
ist Baku (SU 1971)

Petroleum, obwohl schon im Altertum bekannt, eta-
blierte sich erst in der Mitte des 19. Jh. zum gefragten
Handelsartikel. Konstruktionsverbesserungen an den
Ollampen waren eine der notwendigen Voraussetzun-
gen dafiir, daB sich die Petroleumlampe gegeniiber der
Riibolfunzel in jener Zeit als iiberlegene Lichtquelle
durchzusetzen begann.

Das Petroleum, ein Kohlenwasserstoffgemisch, das zwi-
schen 150 ® und 270 °C siedet. wird durch fraktionierte
Destillation von Erdél zuginglich. Die Wiege dieser
Erdoldestillation liegt in dem russischen Dorf Mosdok
(nahe der Stadt Grosni), wo 1832 die Gebriider Budinin
eine einfache Destillationsanlage zur Gewinnung von
Kerosin (Leuchtpetroleum) errichtet hatten und einen
regen Kerosinhandel betrieben.

Das erste destillierte amerikanische Leuchtpetroleum
wurde 1850 von Kier auf den Markt gebracht. Kier besaB
in der Nidhe von Pittsburgh einige Solequellen, deren
Nutzung infolge Verunreinigung der Sole durch Erdol
uneffektiv war. Bei tieferen Bohrungen nach Sole stieB
er auf Erdol. Gemeinsam mit dem in Pittsburgh ansassi-
gen Chemiker Booth baute Kier eine einfache Destilla-
tionsanlage, deren Kessel zunichst ein Fassungsvermo-
gen von 120 Litern hatte. Das Kiersche Leuchtpetro-
leum fand guten Absatz. Bereits 1855 muBte Kier seine
Anlage auf das Fiinffache vergroern.

Kier war zufillig auf Erdol gestoBen. Die erste gezielte
Erdélbohrung der Neuzeit konnte 1859 von Drake in
Titusville (Pennsylvanien, USA) realisiert werden.
Nach zweimonatiger Bohrtitigkeit stieB Drake in einer
Tiefe von 21 Metern auf Ol. Seine Quelle lieferte tiglich
2 bis 3 Tonnen Ol und brachte ihm erhebliche Gewinne
ein. So verwundert es nicht, daB in kiirzester Zeit rund
um die erste Bohrstelle weitere Bohrtiirme errichtet
worden sind. Die Olférderung stieg sprunghaft an, und
bereits nach 10 Jahren betrug die Férderleistung dieses
Gebietes 1 Million Tonnen pro Jahr. Das aus dem Erdol
gewonnene Petroleum wurde hauptsachlich zu Beleuch-
tungszwecken benutzt, bis um die Jahrhundertwende
einerseits die Petroleumlampe durch die Gliihbirne
(Edinson, 1879) verdringt zu werden begann und ande-
rerseits der Wert des Erdéls als Rohstoff fiir andere Pro-
duktionszweige erkannt wurde.
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... dann finden wir vielleicht die Wahrheit . . . aber hiiten
wir uns, unsere Triume zu veréffentlichen, ehe sie durch
den wahren Verstand gepriift worden sind . . .; so appel-
lierte der 60jahrige Chemiker Friedrich August Kekulé
von Stradonitz am 11. Marz 1890 anliaBlich des »Benzol-
festes« an seine Fachkollegen. Die Deutsche Chemische
Gesellschaft hatte an diesem Tage Chemiker aus aller
Welt nach Berlin cingeladen, um das 25jdhrige Jubildum
der Veroffentlichung von Kekulés »Benzol«-Formel zu
begehen.

Die rasche Entwicklung besonders der organischen Che-
mie in der ersten Hailfte des 19. Jh. machte ein detaillier-
tes Nachdenken tiber die vielfiltigen Forschungsergeb-
nisse besonders dringlich. Die Darstellung der Fakten in
den Lehrbiichern war ohne eine iibersichtliche Systema-
tisierung nicht mehr méglich.

Seit Anfang der dreiBiger Jahre des 19. Jh. waren zur
theoretischen Durchdringung der Experimentalergeb-
nisse zahlreiche Konzepte entwickelt worden, die aber
durchweg nur befristet genutzt werden konnten. Ein
Umschwung im theoretischen Bereich der organischen
Chemic wurde 1861 durch den russischen Chemiker
Alexander Butlerow eingeleitet. Butlerow fiihrte den
Begriff »chemische Struktur« ein, »um den chemischen
Zusammenhang oder die Art und Weise der gegenseiti-
gen Bindung der Atome in einem zusammengesetzten
Korper zu bezeichnen«. Butlerows Anschauungen ha-
ben bis heute ihre Giiltigkeit behalten und stimulierten
das Strukturdenken der Chemiker in hohem MaBe.

Ein weiterer Meilenstein in dieser Entwicklung war die
eingangs genannte Aufkliarung der Struktur des »Ben-
zols« (Benzen) und seiner Abkémmlinge durch Kekulé
im Jahre 1865. Kekulé h,atte zunichst postuliert und
schlieBlich durch eigene Experimente erhirtet, daB3 allen
aromatischen organischen Verbindungen eine aus sechs
Kohlenstoffatomen bestehende Gruppe. das »Benzol«,
zugrundeliege. Fiir diese Verbindung formulierte er eine
sechseckige Strukturformel, an deren Eckpunkten sich
jeweils ein Kohlenstoffatom befindet, wobei alle C-Ato-
me durch eine C-C-Einfachbindung miteinander ver-
bunden sind. Durch die vierte Valenz der Kohlenstoff-
atome werden im Ring Doppelbindungen ausgebildet,
die in »fortwidhrender Bewegung«sind, wie Kekulé dann
1872 aus Untersuchungen an »Benzol«-Derivaten schluB-
folgern konnte.
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Der Begriinder der Strukturlehre in der organischen Chemie Butlerow (SU
1951), war ab 1857 Professor fiir Chemie in Kasan und von 1868 bis 1886 in
Petersburg / Kekulé von Stradonitz (DDR 1979) hatte 1847 an der Universitat
GieBlen (BRD 1957) ein Architekturstudium begonnen. Durch Liebigs Vorle-
sungen wurde er in den Bann der Chemie gezogen und studierte Chemie. Von
1858 an wirkte er als Professor fiir Chemie, zuerst in Gent und von 1867 bis
1896 in Bonn. Mit seiner »Benzol«-Formel (B 1965) hat er den entscheiden-
den Beitrag zur Konstitutionsaufkliarung aromatischer Verbindungen er-
bracht




Die Physiologie
wird Naturwissenschaft

‘: " (.
GLAUDE BERNARD 1813 - 1678

100.020FRANCE

Die Physiologie ist die Lehre von den Funktionsabldaufen im Organismus. Be-
deutende Beitrage zur wissenschaftlichen Fundierung der Physiologie um die
Mitte des 19.Jh. leisteten der deutsche Chemiker Liebig (BRD 1953) und der
franzosische Arzt Bernard (F 1978 und 1939) sowie der Arzt Purkyné (CS
1937) / Als wichtige Basis fir die naturwissenschaftliche Durchdringung der
Physiologie erwies sich der wissenschaftliche Geritebau. So hatte z. B. 1846
Zeiss in Jena eine kleine optische Werkstatt gegriindet, aus der sich der heu-
tige VEB Carl Zeiss Jena entwickelt hat (DDR 1956)

Um die Mitte des 19. Jh. konnte sich, bedingt durch das
erreichte Entwicklungsniveau von Physik und Chemie,
auch die Physiologie zu einer exakten Naturwissenschaft
entwickeln. Der Leipziger Physiologe Ludwig definierte
im Jahre 1852 im Vorwort zum ersten Band seines
»Lehrbuchs der Physiologie des Menschen« die natur-
wissenschaftliche Physiologie als eine auf den lebenden
Organismus angewandte Physik und Chemie. Ludwig
entwickelte spezielle Versuchsaufbauten und MeBver-
fahren zur Verfolgung und exakten Erfassung physiolo-
gischer Vorginge im lebenden Organismus. Das physio-
logische Institut der Universitdt Leipzig, das heute sei-
nen Namen trégt, erlangte durch ihn Weltruf.

In vergleichbarer Weise wie Ludwig in Deutschland
wirkte in Frankreich Bernard. Er untersuchte in seinem
Pariser Laboratorium vor allem Probleme der Ernih-
rungs- und der Neurophysiologie und konnte 1855 die
Zuckerbildung in der Leber nachweisen. Bernard prigte
den Begriff »inneres Milieu«, worunter man heute die
Gesamtheit der auf die inneren Rezeptoren des Organis-
mus einwirkenden Reize versteht.

Grundlegende Arbeiten zu physiologischen Problemen
wurden auch von den Chemikern Berzelius, Wohler und
Liebig publiziert. Letzterer regte mit seinem 1842 verof-
fentlichten Buch »Die Tierchemie oder die organische
Chemie in ihrer Anwendung auf Physiologie und Patho-
logie« sowohl die Chemiker als auch die Physiologen,
Pathologen und die klinisch titigen Arzte zur experi-
mentellen Untersuchung von Stoffwechselvorgingen
an. Einer der herausragenden Wegbereiter der Erfor-
schung physiologischer Prozesse im Auge und im zellula-
ren Bereich war Purkyné. Er war von 1832 bis 1849 Pro-
fessor der Physiologie und Pathologie in Breslau (Wro-
ctaw) und griindete dort das Physiologische Institut. Von
1849 bis zu seinem Tode 1869 hatte er die Professur fiir
Physiologie an der Universitit Prag inne. Dort befaB3te
er sich neben seiner wissenschaftlichen Arbeit mit der
Popularisierung moderner Forschungsergebnisse. Dazu
gab er 1851 die naturwissenschaftliche Zeitschrift »Ziva«
heraus, die in einer deutschen und einer tschechischen
Reihe publiziert wurde. Im Jahre 1862 griindete Purkyné
eine Gesellschaft tschechischer Arzte.
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»Pralat Gregor Mendel machte hier Versuche zu seinem
Gesetz. 1822-1922«, heiB3t die Inschrift, die in tschechi-
scher, deutscher, franzosischer und englischer Sprache
am Mendeldenkmal im Augustiner-Kloster in Staré
Brno zu lesen ist. In einem Teilstiick des Klostergartens
fithrte Mendel zwischen 1856 und 1863 seine »Versuche
uber Pflanzen-Hybriden« aus. Mendel kreuzte Erbsen
(Pisum) mit jeweils zwei alternativen Merkmalen wie
z.B. runde bzw. kantige Samen, gelbe bzw. griine Sa-
menschalen usw. Aus den Resultaten dieser Kreuzungs-
versuche leitete er die nach ihm benannten Vererbungs-
gesetze ab.

Erstes Mendelsches Gesetz (Uniformitétsgesetz): Wer-
den zwei reinerbige. in bezug auf ein oder mchrere
Merkmalspaare unterschiedlich Organismen gekreuzt,
so sind die Nachkommen (Hybriden) in der F,-Genera-
tion (erste Filialgeneration) unter sich alle gleich (uni-
form), unter der Voraussetzung, daB die gleichen dufe-
ren Bedingungen vorlagen.

Zweites Mendelsches Gesetz (Spaltungsgesetz): Wer-
den Hybriden der F,-Generation untereinander ge-
kreuzt, so ist die F;-Generation (zweite Filialgeneration)
nicht einheitlich, sondern spaltet in bestimmten Zahlen-
verhiltnissen auf. Fir n differierende Merkmalspaare
errechnen sich diese nach (3 + 1)".

Drittes Mendelsches Gesetz (Gesetz der Neukombina-
tion der Merkmale): Nach Kreuzung von Individuen, die
sich in mehr als einem Mermal voneinander unterschei-
den, treten in der F,-Generation Neukombinationen
auf. Dabei wird jedes Merkmal nach dem Spaltungsge-
setz vererbt, und die Verteilung der Merkmale auf die
Nachkommen erfolgt unabhingig voneinander.

Dieses Gesetz gilt, wie wir heute wissen, nur fiir nicht ge-
koppelte Merkmale, also fiir solche, die auf verschiede-
nen Chromosomenpaaren gelegen sind. Mendel hatte
mit seinen Versuchen den Beweis erbracht, da konstan-
te Merkmale, welche an verschiedenen Individuen einer
Pflanzensippe vorkommen, bei wiederholter kiinstli-
scher Befruchtung nach den Regeln der Kombination
verteilt werden konnen. Der groBe Wert von Mendels
Entdeckung liegt darin, daB erstmals klare Aussagen
iiber die Merkmalsweitergabe bei der Vererbung ge-
macht wurden. Die groBe Bedeutung der Mendelschen
Gesetze fiir die Ziichtung von Kulturpflanzen wurde erst
nach 1900 erkannt.
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Pralat Gregor Mendel

Mendel, 1822 in Heinzendorf (Hycice) geboren, studierte von 1840 bis 1843
Philosophie in Olmiitz (Olomouc), von 1844 bis 1848 Theologie sowie Obst-
und Weinbau in Alt-Briinn (Staré Brno) und von 1851 bis 1853 Naturwissen-
schaften in Wien. Von 1854 bis 1868 unterrichtete er Naturkunde in Briinn
(Brno), wo er ab 1868 Abt des Augustiner-Klosters war und im Jahre 1884
verstorben ist.

Seine Vererbungsgesetze leitete Mendel aus seinen Kreuzungsexperimenten
mit Erbsen (Pisum) ab (CS 1965), die sich z. B. in der Blutenfarbe (rot bzw.
weill, BRD 1984, O 1984) oder in der Farbe der Friichte (gelb bzw. griin, Vat
1984) unterschieden haben




Zwei Minner schaffen Ordnung

CTOAETUE NEPMOAMHECKOTO 3AKOHA
ANMEHAEAEEBA

Mendelejew wirkte von 1857 bis 1890 an der Universitit in Petersburg (heute
Leningrad), wo er von 1865 an Professor fiir Chemie war. Sowohl sein 100. als
auch sein 125. Geburtstag sowie das 100jihrige Jubilium der Aufstellung des
Periodensystems der Elemente (1969) waren Anlaf zur Ausgabe von Sonder-
marken (SU 1934, P 1959, SU 1969). Mend w war mit groem Erfolg
auch auf vielen Gebieten der Naturwissensch Von seinen -

istungen sollen die Herausgabe des ersten russischen Lehrbuche r
hen Chemie (1861) und der Bau eines Pyknometers (Gefil} zur Dich-
tebestimmung, 1859) besonders hervorgehoben werden

Mit dem Auffinden zahlreicher neuer chemischer Ele-
mente und dem vertieften Studium ihrer Eigenschaften
erkannte man in der ersten Hilfte des 19. Jh., daB es eine
Reihe von Elementen gibt, die einander dhnliche chemi-
sche und physikalische Eigenschaften aufweisen. Es gab
mannigfaltige Bemiihungen, alle bekannten Elemente in
ein System einzuordnen.

Der Durchbruch gelang 1869 unabhingig voneinander
dem russischen Chemiker Mendelejew und dem deut-
schen Chemiker L. Meyer. Beide fanden ein Ordnungs-
prinzip in der Plazierung nach steigendem Atomgewicht.
Es zeigte sich, daB chemisch dhnliche Elemente regelma-
Bige Abstande voneinander haben, daB es also einen pe-
riodischen Zusammenhang zwischen den Eigenschaften
und dem Atomgewicht gibt. Elemente mit gleichen Ei-
genschaften bilden jeweils eine Gruppe (periodische Fa-
milie), und alle untereinander angeordneten Elemente
sind eine Periode.

In diesem Periodensystem der Elemente (PSE), das da-
mals allerdings noch recht liickenhaft war, hatte jedes
Element seinen Platz. Aufgrund dieser Tatsache konn-
ten z.B. die Atomgewichte fiir Beryllium und Indium
postuliert und fiir Molybdin, Antimon und Caesium
korrigiert werden.

Ein besonderes Verdienst Mendelejews besteht darin,
daB er im PSE damals noch unbekannte Elemente pla-
zieren und deren Atomgewichte sowie die chemischen
Eigenschaften voraussagen konnte. Durch die Entdek-
kung des Galliums (1875), des Scandiums (1879) und des
Germaniums (1886) fanden Mendelejews Prognosen ih-
re glinzende experimentelle Bestitigung.

In einigen Fillen, so beim Kalium und Neon muBte auf-
grund der Eigenschaften das Prinzip der steigenden Atom-
gewichte durchbrochen und ein gegenseitiger Platztausch
vorgenommen werden. Mit zunehmender Kenntnis des
Atombaus konnte dieser scheinbare Widerspruch gelost
werden. Es zeigte sich, daB die Ordnungszahl besser zur
Plazierung der Elemente im PSE geeignet ist als das Atom-
gewicht. In Abhingigkeit von der Ordnungszahl 4ndert
sich auch die Anzahl der Elektronen insgesamt und speziell
die der Elektronen in der duBeren Schale. Durch den Zu-
sammenhang von Atombau und Stellung der Elemente im
PSE konnten viele chemische Eigenschaften erklirt wer-
den. Heute gehort das PSE zum Grundbestand des chemi-
schen Wissens.
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Am 6. August 1922 wurde der zwei Tage zuvor verstor-
bene Bell zu Grabe getragen. Ihm verdankt die Welt den
praktisch nutzbaren Telefonapparat. Er besaB auch die
Energie, eine physikalisch-technische Erfindung in ge-
sellschaftliche Praxis umzusetzen. Er erfuhr eine sym-
bolhafte, einmalige Wiirdigung: Das gesamte, schon rie-
sige Telefonnetz Nordamerikas mit etwa 14 Millionen
Anschliissen wurde am Tage seiner Beisetzung fiir eine
Minute unterbrochen.

Waihrend die (elektromagnetische) Telegrafie elektri-
sche Impulse libermittelt, wurde schon Mitte des 19. Jh.
auch mit der Idee experimentiert, Schallwellen in elek-
trische Signale und diese wiederum in Schallwellen um-
zusetzen. Diese Grundidee des Fernsprechens scheint
als erster ein franzosischer Telegrafenbeamter namens
Charles Bourseuil um 1854 klar formuliert zu haben; sei-
ne Denkschrift trug den Titel »Téléphonie électrique«.
Zur praktischen Durchfiithrung gelangte er jedoch nicht.
Wesentlich weiter stieB Reis vor, ein deutscher Lehrer.
Seit 1852 bemiihte er sich um ein »kiinstliches Ohr«, mit
dessen Hilfe Luftschwingungen elektrische Stromst8e
auslosen sollten. Anfangs tastete sich Reis mit tierischen
Membranen, Wagnerschem Hammer, Stricknadeln in
Spulen und einer Geige als Resonanzkasten arbeitend
vor. Anfang der 60er Jahre konnte er gesprochenes Wort
iiber 100 m verstdndlich iibertragen. Doch selbst eine
erfolgreiche Demonstration seines »Telephons« — er
prigte die Bezeichnung - auf der Versammlung Deut-
scher Naturforscher und Arzte 1864 wurde nur als
Spielerei aufgefaBBt. Nahezu vergessen starb Reis 1874 an
Lungentuberkulose.

Anders als in Deutschland wurde die 6konomische Be-
deutung einer solchen Erfindung wie des Fernsprechens
in den USA rasch erkannt. Der Taubstummenlehrer und
Sprachphysiologe Bell hatte von Reis gehort, lieB Er-
kundigungen einziehen und konnte nach wesentlichen
Verbesserungen Anfang 1876 seinen Telefonapparat
zum Patent anmelden. Schon im Herbst desselben Jah-
res existierte eine Telefonverbindung von Boston nach
Cambridge (Massachusetts). Weitere Erfindungen und
andere physikalische Prinziplosungen — Kohlemikro-
phon, Wihlerscheibe, Pupinspule u.a. m. — ermdglich-
ten den weltweiten Siegeszug des Telefons. In Deutsch-
land waren Ende 1905 bereits mehr als 21 000 Orte an das
Telefonnetz angeschlossen.
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»Kiinstliches Ohr« — Telephonie

Die elektrische Telegraphie erlebte im 19.Jh. einen ungeheuren Auf-

schwung. 1858 gliickte die Verlegung eines Transatlantikkabels, das indessen
schon nach kurzer Zeit wieder versagte. Erst 1866 konnte eine Dauerverbin-
dung geschaffen werden (USA 1958). Das Ferntelegraphienetz umfafite 1905
etwa 1,2 Millionen Kilometer / Reis und sein Telephon (BRD 1984) / Schema-
tische Darstellung von Bells Apparat (USA 1976) / Bell, ein gebiir
Schotte (USA 1940) / Handvermittlung von Telephongesp en um die
Jahrhundertwende (U 1981) / Eine weitere der vielen Gedenkmarken zum
100. Jahrestag von Bells Telephon (Lib 1976)




Licht der Sterne

ERIDIAN <1984

Die Sternwarte Cordoba (Argentinien) wurde 1871 gegriindet (Ar 1971)
Kirchhoff (DDR 1974) ' Secchi. Astronom am Collegium Romanum in Rom.
Protuberanzen und Spektrometer (Vat 1979) / Astronomen aus 25 Stg
beschlossen 1884, den Nullmeridian durch das altberithmte Observatorium in

Greenwich bei London zu legen. Der Nullmeridian verliuft nahe am histori-
schen Flamsteed-Haus durch das Passage-Instrument, das von Airy, von 1836
bis 1881 Direktor der Greenwicher Sternwarte, aufgestellt wurde (GB 1984)

Seit der Mitte des 19. Jh. wuchs die Zahl der Sternwarten
rasch an; um 1900 gab es allein in den USA, Deutsch-
land, Frankreich und England mehr als 100 leistungsfi-
hige Observatorien. Die Zentren der Astronomie befan-
den sich freilich vorwiegend auf der Nordhalbkugel, da
dort die 6konomisch fortgeschrittensten Staaten mit den
groBten Wissenschaftspotentialen bestanden. Neben
einer quantitativen Ausdehnung astronomischer Beob-
achtungstatigkeit wurde nach der Jahrhundertmitte eine
neue Arbeitsrichtung begriindet, die Astrophysik, die
heute sogar als Hauptarbeitsgebiet der Astronomie an-
gesehen werden kann.

Der AnstoBl ging von physikalischer Seite aus, von
Kirchhoff und Bunsen. Die Legende berichtet, die bei-
den Physiker hatten nach einem Feuerwerk auf dem
SchloB in Heidelberg den Zusammenhang der Farbef-
fekte mit den verwendeten chemischen Substanzen ni-
her untersucht und so den Weg zur Spektralanalyse ge-
funden. Tatsache ist, da} bereits Fraunhofer 1814 im
Sonnenspektrum hunderte von (Absorptions-) Linien
entdeckt hatte. Bunsen und Kirchhoff entdeckten, wie
Absorptionslinienspektren entstehen, verglichen die
Fraunhoferschen Linien mit der Lichtemission leuchten-
der Gase und schlossen schon 1861, daB die Sonne ein
glithender Korper sein und die Sonnenatmosphére auch
auf der Erde vorkommende Elemente enthalten miisse.
Auch fiihrte die Spektralanalyse in wenigen Jahren zur
Entdeckung zehn neuer chemischer Elemente, darunter
Zasium und Rubidium durch Kirchhoff sowie Helium,
das 1868 auf der Sonne, spater erst auf der Erde nachge-
wiesen werden konnte.

Der Jesuitenpater Secchi diirfte seit 1868 als einer der er-
sten neben der spektrographischen Untersuchung von
Protuberanzen auf der Sonne Fixsternspektren studiert
und klassifiziert haben. Gegen Ende des 19. Jh. waren —
mit Spitzenleistungen von Huggins, Rowland und
Vogel — ca. 20 000 Spektrallinien im Sonnenlicht ver-
messen und teils bekannten chemischen Elementen zu-
geordnet worden. Die materielle Einheit der Welt konn-
te als gewil gelten. Das von den Sternen ausgehende
Licht liefert, spektrographisch untersucht, ein ungeheu-
res MaB3 an Informationen iiber Druck, Temperatur,
chemische Zusammensetzung und Magnetfelder der adu-
Beren Schichten von Fixsternen, iiber Bewegung von
Sternen, iiber die Verteilung von interstellarer Materie.
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Seit Cook und A. von Humboldt wurde ein neuer Typ
von Reisen deutlich, der wissenschaftlicher Forschungs-
reisen und Lianderbeschreibungen. Die Erde bot Anfang
des 19. Jh. den Européern noch eine Fiille unbekannter
Regionen: das Innere Afrikas, Zentralasien mit West-
china, Tibet, das Innere Australiens, die Inselwelt der
Siidsee, das Innere Siidamerikas und das Nordamerikas
westlich des Mississippi sowie die Polregionen.
Zahlreiche Forscher machten sich auf beschwerliche
Reisen. Manche kamen um; andere erreichten ihr Ziel
nicht. Trotz vieler Opfer wurden viele »weie Flecken«
auf den Landkarten beseitigt. Der Lauf groBer Strome,
der Verlauf von Kiisten und Gebirgsketten wurde kar-
tiert, Wisten durchquert, Klima, Vegetation, magneti-
sches Feld, Bodenschitze und Meeresstromungen be-
schrieben, Volkerschaften und Sitten wurden geschil-
dert, oftmals nicht frei von Vorurteilen und Uberheb-
lichkeit der Européer.

Es war nicht nur Forscherdrang, der Européer iiber
Kontinente und Meere trieb. Auch handfeste nationale
Ookonomische Interessen standen auf dem Spiel. Es ging
um Robhstoffe und Absatzmirkte. Unbestreitbar haben
europiische geographische Gesellschaften iiber wissen-
schaftliche Aufgaben hinaus auch den Weg zur Kolonia-
lisierung Afrikas und Asiens geebnet.

Von den zahlreichen Expeditionen in Afrika erreichten
die des Schotten Livingstone eine besondere wissen-
schaftliche Bedeutung und zugleich groBe Popularitét.
Er erforschte das Gebiet des Sambesi-Stromes, entdeck-
te Ende 1853 die Viktoria-Fille, klarte die Quellfliisse
des Kongo auf und wurde, schon fiir verschollen gehal-
ten, von dem nach ihm suchenden Stanley 1871 am Tan-
ganjika-See lebend angetroffen. Stand bei Livingstone
noch Forschung im Vordergrund, so hat Stanley die bru-
tale Kolonialisierung persénlich betrieben.

In den Jahren 1819-21 umsegelte eine von Bellingshau-
sen geleitete russische Expedition den antarktischen
Kontinent. Nach dieser hoher als 69° s. Br. fithrenden
Reise durfte die Existenz riesiger eisbedeckter Land-
massen um den Siidpol als gesichert gelten. Angeregt
durch A. von Humboldt und GauB unternahm der Eng-
linder Ross 1839—43 den Versuch, die Lage des magneti-
schen Pols auf der Siidhalbkugel zu bestimmen. Der
VorstoB auf das Festland scheiterte an einer riesigen,
heute nach ihm benannten Eisbarriere.
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WeiBe Flecken —
Expeditionen — Kolonien

'

James Clark Ross (GB 1972) / Vor der Kolonialisierung durch Europier exi-
stierten auch in Afrika hochstehende Kulturen, z. B. die im Gebiet der Stadt
Ife, des heutigen Nigeria (Nig 1953) / Der russische Anthropologe Miklochu-
Maklai suchte, von den Einheimischen hoch verehrt, die Papuas vor kolonia-

ing zu bewahren (PN 1970) / Reiseroute des Franzosen Cs
als einer der ersten Europiier errei
bene Stadt ktu (Da 1939 ) / Ende des 19.Jh. gehorte auch De
zu den etablierten Kolonialmichten (DR 1900) / Begegnung von Livingston
und Stanley 1871 (Bur 1973)




Mit dem Wissen kommt das Denken, und mit dem Denken
der Ernst und die Kraft in die Menge.

Alexander von Humboldt

Es ist nicht das Wissen, sondern das Lernen,
nicht das Besitzen, sondern das Erwerben, nicht das Da Sein,
sondern das Hinkommen, was den gro8eren GenuB gewéhrt.

Carl Friedrich Gauf

Arbeite! Vollende! Publiziere!
Michael Faraday

Eine gute Theorie ist das Praktischste, was es gibt.
Robert Kirchhoff

Die Bourgeoisie hat in ihrer kaum hundertjéhrigen
Klassenherrschaft massenhaftere und kolossalere Produktions-
krifte geschaffen als alle vorangegangenen Generationen
zusammen. Unterjochung der Naturkrifte, Mechanerie,
Anwendung der Chemie auf Industrie und Ackerbau,
elektrische Telegraphen, Urbarmachung ganzer Erdteile,
Schiffbarmachung der Fliisse, ganze aus dem Boden hervor-
gestampfte Bevolkerungen — welch friiheres Jahrhundert ahnte,
daB solche Produktionskrifte im SchoB8 der gesellschaftlichen
Arbeit schlummerten.

Karl Marx/ Friedrich Engels



VIII. GROSSE INDUSTRIE

Leben und Werk von Werner von Siemens machen die wihrend
des 19.Jh. entstandenen engen Beziehungen zwischen Natur-
wissenschaft, Technik und GroBindustrie geradezu symbolhaft
deutlich. Der preuBische Artillerieoffizier Siemens machte eine
Reihe technischer Erfindungen (u. a. 1840 galvanische Vergol-
dung, 1846 elektrischer Zeigertelegraph). 1847 griindete er
zusammen mit dem Mechaniker Halske eine Werkstatt, die am
Aufbau eines Telegraphennetzes maBgeblich beteiligt war und
aus der durch Kombination von rigoroser kapitalistischer Un-
ternehmertatigkeit mit technisch-organisatorischer Erfindungs-
kraft ein Konzern von Weltbedeutung hervorging. Siemens
selbst schuf mit der epochemachenden Konstruktion der Dyna-
momaschine und wesentlichen Verbesserungen des Wirkungs-
grades von Generatoren und Motoren (z. B. Doppel-T-Anker)
entscheidende Voraussetzungen zur Entwicklung der Stark-
stromtechnik und gab wichtige Impulse fiir deren Umsetzung
u.a. im Verkehrswesen (BRD 1966)




Wissenschaft wird Produktions-
mittel des Reichtums

REPUBLIQUE
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Was zielorientierte Anwendung der Wissenschaft zu leisten vermag, doku-
mentieren Ingenieurleistungen aus der zweiten Hiilfte des 19.Jh.

1889 wurde in Paris der Eiffelturm, eine 300m hohe Stahlkonstruktion, er-
richtet (F 1939) / 1864 konnten die franzisischen Hiitteningenieure Pierre
und Emile Martin (F 1955) d erdfrischverfahren zum Schmelzen von Stahl
einfiithren / 1867 wurde eine nbahnverbindung iber den Brenner-Paf er-
richtet (O 1967) / 1863 begriindete der Belgier Solvay sein Verfahren zur So-
daherstellung (B 1955)

In der zweiten Hilfte des 19. Jh. vollzog sich der Wandel
des Kapitalismus der freien Konkurrenz zum Monopol-
kapitalismus. Dieser DifferenzierungsprozeB auBerte
sich in der Konzentration der Produktion und des Kapi-
tals einerseits und der zunehmenden Verelendung der
Arbeitenden andererseits. Damit verscharfte sich auch
der Gegensatz zwischen der kleinen Gruppe der Besit-
zenden und der tibergroBen Mehrheit der Besitzlosen,
wobei letztere den Reichtum durch ihre Arbeit schufen.
Unter den Bedingungen der kapitalistischen Produk-
tionsweise etablierten sich die Naturwissenschaften zum
Produktionsmittel des Reichtums, weil naturwissen-
schaftliche Erkenntnisse zunehmend zur unmittelbaren
Grundlage der Produktion wurden. Besonders deutlich
zeigte sich dies in der neu entstandenen Teerfarbenindu-
strie und in der Elektroindustrie. Auf wissenschaftlicher
Grundlage konnten aber auch die Dampfmaschine und
neuartige Lésungen fiir Antriebsmaschinen entwickelt
werden, so z.B. der Gasmotor (Lenoir 1860, Otto und
Langen 1867), der Ottomotor (1876) und der Dieselmo-
tor (Patent 1892, erste praktische Ausfithrung 1897). Mit
dem Enstehen der groBen Industrie wurde der Ubergang
zur Massenproduktion vollzogen. Um den damit ver-
bundenen neuen Anforderungen zu gentigen, mufB3te das
Verkehrsnetz erweitert werden, neue Eisenbahnlinien,
StraBen und Kanile auf solider ingenieurtechnischer
Grundlage wurden gebaut. Neue Kommunikationssy-
steme wurden entwickelt: 1850 wurde das Unterseeka-
bel durch den Armelkanal zwischen Dover und Calais in
Betrieb genommen, und 1869 wurde der Bau der damals
langsten Telegraphenlinie zwischen London und Kalkut-
ta (18 000 km) beendet. Ab 1900 stand ein Transatlantik-
Kabel, das von Emden nach New York reichte, fiir den
Telegraphenverkehr zur Verfiigung.

Als energetische Basis fiir das Aufbliithen von Industrie
und Wirtschaft erwies sich der elektrische Strom, der
von 1872 an mittels der Dynamomaschine erzeugt wer-
den konnte.

Der ProzeB der Umwandlung der Wissenschaft zu einer
unmittelbaren Produktivkraft hatte aber noch eine ande-
re Seite. Neben der bis dahin hauptsichlich betriebenen
Hochschulforschung wurden auch durch die Industrie
Forschungseinrichtungen aufgebaut, in denen Wissen-
schaftler systematisch Grundlagen- und Zweckfor-
schung betreiben konnten.
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In der Zeit, als Copernicus’ weltbewegendes Buch »De
revolutionibus« im Druck war (1542 oder 1543), ent-
deckten portugiesische Seefahrer zufillig die japani-
schen Inseln. Feuerwaffen wurden eingefiihrt. Es be-
gann eine eifrige christliche Missionstétigkeit in einem
agrarisch orientierten Land mit einer alten, hochentwik-
kelten Kultur, die wesentlich vom Buddhismus geprégt
war. Im Unterschied zu anderen asiatischen Landern
vermochte sich Japan, nach gewaltsamer Unterdriik-
kung des Christentums, geschickt der Kolonialisierung
durch die Europder zu entziehen. Abgeschlossen von
der AuBenwelt und auf sich gestellt konnte Japan unter
einer Militiarregierung im 17. und 18. Jh. eine gldnzen-
de Okonomische und kulturelle Aufwértsentwicklung
durchlaufen. Lediglich eine kleine hollandische Han-
delsmission wurde geduldet. Durch holldndische Ver-
mittlung gelangten auch einige Bruchstiicke der europdi-
schen Naturwissenschaft nach Japan, das seinerseits eine
beachtenswerte Geographie, Zoologie, Botanik und
Mathematik hervorgebracht hatte. Beispielsweise schuf
Seki zur selben Zeit, als Newton und Leibniz in Europa
wirkten, einen Determinantenkalkiil zur Losung von
Gleichungssystemen und infinitesimale Methoden der
Integralrechnung.

Mitte des 19. Jh. konkurrierten RuBland, England und
dic USA um die Vorherrschaft im Pazifik. Am 8. Juli
1853 erschien ein US-amerikanisches Geschwader unter
der Leitung von Commodore Perry in der Bucht von
Uraga.

Zwei der vier Schiffe waren Dampfschiffe; die »Schwar-
zen Schiffe« hinterlieBen einen ungeheuren Eindruck.
Beim zweiten »Besuch«, 1854, mit sieben Schiffen, fiihr-
te Perry Dampflokomotivmodelle und elektrische Tele-
graphen vor, demonstrierte militdrische Stidrke und
»zeigte«, wie er sich ausdriickte, »diesem halbzivilisier-
ten Volk den Sieg der Wissenschaft und abenteuerlicher
Unternehmungen. «

Die Drohungen wirkten, BeschieBung zweier japani-
scher Hafen half nach: Ein Handelsvertrag wurde abge-
schlossen, die Européder und die USA erhielten Stiitz-
punkte in Japan.

Die auBenpolitische Krise und tiefe innenpolitische Ge-
gensatze fiihrten 1867/68 zum Sturz der Militarregierung
und zur sog. Meiji-Reform. Unter einem starken Kaiser
beschritt Japan den Weg zum Kapitalismus.
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Commodore Perry
»Offnet« Japan
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T'or der Tempelanlage von Nikko, 17.Jahrhundert (J 1978) / Die »black
ships« unter Perry vor Japan (USA 1953) / BurgschloB in Nagoya, 1612 erbaut
(J 1969) /1 turmlauf eignete sich Japan nach 1868 die »westliche« Wissen-
schaft an: Gastprofessoren wurden angeworben, japanische Studenten nach
den USA und Europa entsandt, um — wie es in der (damaligen) japanischen
Verfassung heifit — »Wissen auf der ganzen Erde zu suc uf daB die
Grundlagen des Kaiserreiches sicher errichtet werden«. Die erste Eisenbahn
fuhr bereits 1872 (J 1972), das Tokioter Naturkundemuseum wurde 1877 und
die Sternwarte (J 1978) 1878 gegriindet. Zur Jahrhundertwende hatte Japan
den AnschluBl an die Weltwissenschaft hergestellt




Zauberwort Technik

ros7es MONACO)

noglich und m.uhlmr
morgen. Verne crfulilc w en uthmuh ulnpmhtn
Romanen d )Lrhu:liu Leser i\lf
lulmiuh&.n

ges:
Ballon
»Die 500 Millionen der Begume«

Mitte des 19. Jh. stellte Britannien das fithrende Indu-
strieland der Erde dar. Dort reifte — etwa um die Zeit des
Erscheinens des »Kommunistischen Manifestes« — die
Idee, im Interesse des britischen Kapitalismus eine Welt-
ausstellung der Industrie zu veranstalten. »The Great
Exhibition of the Works of Industry of all Nations« wur-
de am 1. Mai 1851 im legendédren Kristallpalast eréffnet.
Prinz Albert, Gemahl der Konigin Victoria, deren Name
zum Symbol eines ganzen Zeitalters werden sollte, ver-
liech dem Fortschrittsglauben an die Kraft der mit der
Wissenschaft verbundenen kapitalistischen Technik und
Produktion in der Er6ffnungsrede Ausdruck: »Konkur-
renzkampf und Kapital geben den Anreiz zur Produk-
tion, und so nahert sich der Mensch einer immer voll-
kommeneren Erfillung der groBen geheiligten Aufgabe,
die er in dieser Welt zu erfiillen hat.«

Angelegt als Vergleich und Bewertung des Neuesten an
Produktion in Industrie und Handwerk nahmen 28 Lén-
der (darunter englische Kolonien) mit mehr als 17 000
Ausstellern teil; die knappe Hilfte kam aus England.
Gezeigt wurden 32 612 Exponate. London wurde ein
groBer Erfolg. Die nachste Weltausstellung fand 1855 in
Paris statt, an einer Statte traditioneller nationaler fran-
zosischer Industrieausstellungen. Auch bildende Kunst
wurde zum Ausstellungskomplex. Es folgten wiederum
London 1862, Paris 1867, dann Wien 1873, Philadelphia
1876, Paris 1878, Sydney, Melbourne, Antwerpen und
Melbourne, Paris 1889 (mit der Errichtung des Eiffel-
turms), Chicago 1893, Antwerpen 1894, Briissel 1897
und noch einmal als groBe bedeutende Ausstellung Paris
1900. Dann hatte sich die urspriingliche Idee iiberlebt:
Der Welthandel unter den Bedingungen des Uberganges
vom Kapitalismus der freien Konkurrenz zum Monopol-
kapitalismus und Imperialismus erforderte andere For-
men der Industrielenkung. Die Weltausstellungen nach
dem Zweiten Weltkrieg — die bisher letzte umfassende
1970 in Osaka — wiesen Tendenzen der Unterhaltung mit
touristischem Einschlag auf.

Die Ausstellung in Philadelphia markierte in doppelter
Hinsicht eine Zasur: Es zeigte sich, daB die USA im Be-
griff waren, die européischen Industrieméchte zu iber-
fliigeln und daB zweitens auf breiter Front Naturwissen-
schaft und Mathematik zu einem entscheidenden Faktor
der Industrieproduktion und des technischen Fort-
schritts geworden waren.
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Eigentlich hatte Pasteur mit groBem Erfolg Physik und
Chemie studiert. 1847 promovierte er mit einer Arbeit
iiber die Salze der arsenigen Siaure. Von nachhaltigem
EinfluB auf die Entwicklung des Strukturdenkens der
Chemiker erwiesen sich seine Untersuchungen zur opti-
schen Isomerie der Salze der Weinsiure.

1848 gelang es Pasteur, durch einfaches Auslesen nach
dem duBeren Aussehen der Kristalle die Natrium-Am-
monium-Salze der optisch inaktiven Traubensaure in die
Salze der D- und L-Weinsédure aufzutrennen. Damit war
erstmals ein Racemat in seine Komponenten zerlegt
worden. Zur Erkldrung der optischen Aktivitit stellte
Pasteur 1860 die Hypothese auf, daB diese Eigenschaft
durch asymmetrische Kohlenstoffatome verursacht wird,
also solchen, bei denen alle vier Valenzen durch unter-
schiedliche Gruppen abgesittigt sind.

Von 1856 an widmete sich Pasteur der Untersuchung von
Garungsvorgingen. Dabei kam er mit dem Problem der
Urzeugung in Beriihrung. Die Anhénger der Hypothese
von der Urzeugung vertraten die Auffassung, daBl es
moglich sei, daB Lebewesen unter bestimmten duBeren
Bedingungen spontan — unabhéngig von der Fortpflan-
zung — neu entstehen konnten. Pasteur hingegen kam zu
dem SchluB, daB in der Luft enthaltene Keime die allei-
nige Ursache fiir Garungs- und Faulnisvorgéinge sind.
1863 faBte er seine Forschungsergebnisse in der Schrift
»Kleinste Organismen, die in der Atmosphére vorkom-
men« zusammen. Im Jahre 1876 erfuhr die Keimtheorie
von Pasteur eine weitere Bestétigung, als es Koch erst-
mals gelang, den Milzbranderreger zu isolieren und in
einer Reinkultur zu ziichten.

Auch Pasteur beschiftigte sich mit bakteriologischen
Fragen, so mit der Untersuchung des Milzbrandes. Er
hatte festgestellt, daB Tiere, die eine Erkrankung an
Milzbrand iiberstanden hatten, gegen weitere Infektio-
nen immun (widerstandsfihig) waren. Das betraf auch
solche Tiere, die er mit abgeschwichten Erregern infi-
ziert hatte. Pasteur erhirtete und popularisierte diesen
Befund durch einen GroBversuch. Er infizierte zunédchst
25 Schate mit abgeschwichten Milzbranderregern. Nach
iiberstandener Krankheit impfte er diese und 25 weitere
mit virulenten (ansteckungsfihigen) Milzbranderre-
gern. Ein Monat spiter waren 21 der nicht immunisier-
ten Schafe gestorben, wéahrend alle immunisierten ge-
sund blieben.
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Chemiker und Bakteriologe
Louis Pasteur
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Lehrer fiir Physik und Chemie am Lyzeum in Dijon titig. 1849 wurde Pasteur

zum Professor fiir Chemie nach Strasbourg berufen. 1854 ibernal
Professur und das Dekanat an der neu eingerichteten Fak
senschaften in Lille. 1857 wurde er Professor a
1924, F 1973, P 1959). Von 1888 bis z ;

rung mittels geeigneter Impfstoffe (Vakzine) ein (Nig 1973)

t fiir Naturwis-
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S bearbeitete Pasteur
hauptsiichlich Probleme der Immunisierung. Er fiihrte die aktive Immusie-



Kraftlinien — Feld — Wellen

MERMANN YON HELMIOLTE 1631-18%

ENTDECKUNG DER £l ETROMAGNENGCHEN WELLEN

Die Maxwellschen Gleichungen gehoren zum Grundbestand der mathemati-
schen Physik (Nic 1971) / Helmholtz erfaite schon Anfang der 70er Jahre die
Bedeutung der Maxwellschen Theorie und suchte nach experimentellen Be-
stiitigungen (WB 1971) / H. Hertz erreichte mit einem aus Dipol und Funken-
induktor bestehend llator« (dem der) ca. 80MHz und benutzte
als »Resonator inen kreisformigen Dipol. Fiinkchen ze

das Vorhandensein von Wellen an (CS 1959) / Heinrich Hertz (DDR 1957)
Elektromagnetische Fel (BRD 1983) / Mit dem u.a. von Branly ent-
wickelten Kohirer konnten elektromagnetische Wellen nachgewiesen wer-

den (F 1944)

Die mathematische Durchbildung der Theorie der Elek-
trodynamik auf der Grundlage der Fernwirkungstheorie
— das vorherrschende Denkschema der Newtonschen
Punktmechanik diente als Vorbild — konnte weitgehend
die im Experiment beobachteten Effekte erfassen, dar-
unter in den Arbeiten von Wilhelm Weber auch Elek-
trostatik und elektromagnetische Induktion. Doch es
blieben Unzulanglichkeiten: Hatte die Elektrizitat nicht
etwa wie das Licht eine endliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeit? Versuche legten dies nahe.

Faraday hatte die anschauliche Hilfsvorstellung von
»Kraftlinien« entwickelt und war schlieBlich zu der
Uberzeugung gelangt, daB sie real existieren und den
Raum erfiillen. Auch gelangte er 1846 zu der Idee, daB
Licht moglicherweise aus schwingenden Kraftlinien be-
stehe, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.
Mochte dies fiir viele Physiker wie Spekulation klingen,
der Schotte James Clerk Maxwell nutzte anfangs mecha-
nische Modelle, um die Kraftlinienvorstellung des Elek-
tromagnetismus mathematisch durchzuarbeiten. Dann
aber ging Maxwell auch im Inhaltlichen, nicht nurim for-
malen Apparat, noch iiber Faraday hinaus: Auch die
zeitliche Anderung eines elektrischen Feldes erzeugt ein
magnetisches Feld. Daraus folgte, daB Licht eine elek-
tromagnetische Schwingung ist, die sich wellenférmig
ausbreitet. Nachdem Maxwell erstmals 1862 seine Theo-
rie vorgestellt hatte, folgte 1873 eine zusammenfassende
Darstellung der elektromagnetischen Feldtheorie. Sie
bedurfte nun der experimentellen Bestétigung.

Durch seinen Lehrer, den vielseitigen und einfluBrei-
chen Berliner Physiker Helmholtz, kam der junge und
begabte Heinrich Hertz in Berithrung mit Maxwells
Theorie. In Karlsruhe gelang ihm in den Jahren 1886-88
der experimentelle Nachweis elektromagnetischer Wel-
len, die die gleichen Erscheinungen — Reflexion, Bre-
chung, Interferenz, Ausbreitungsgeschwindigkeit — wie
die Lichtwellen zeigen. Auf der Versammlung deutscher
Naturforscher und Arzte erklirte Hertz 1889 empha-
tisch: »Das Licht ist eine elektrische Erscheinung, das
Licht an sich, alles Licht, das Licht der Sonne, das Licht
der Kerze, das Licht eines Glihwurms. Nehmt aus der
Welt die Elektrizitit, und das Licht verschwindet .. .«
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Dic Experimente von H. Hertz hatten Maxwells elektro-
magnetische Feldtheorie als Grundlage fiir Elektrodyna-
mik und Wellenoptik endgiiltig bestétigt. Neben der
Masse hatte sich das Feld als zweite Grundform der Ma-
terie erwiesen. Die Hertzschen Versuche wurden iiberall
wiederholt. Man hat Hertz 1889 gefragt, ob er die Ver-
wendung elektromagnetischer Wellen zur Nachrichten-
iibermittlung fir moglich halte. Hertz hat dies verneint,
zu Recht, wenn man an die ihm zur Verfiigung stehen-
den Gerite denkt. Aber die Entwicklung ging rasch vor-
an; bald nach dem Tod von Hertz gelangen die ersten Er-
folge.

Popow in Petersburg konnte mit dem von ihm eingefiihr-
ten » Aufnahmedraht« (Antenne) atmospharische Entla-
dungen tber einen Kohirer mittels einer Klingel horbar
machen. Im Mai 1895 hielt Popow einen Vortrag vor der
Russischen Physikalisch-Chemischen Gesellschaft und
zeigte, daB sich durch Steinwinde Signale drahtlos liber-
tragen. Wenig spéter, 1896, iiberbriickte er mehr als
200 m, 1897 bereits 5 km zwischen zwei Schiffen.
Popows vielversprechende Versuche blieben im zaristi-
schen RuBlland ohne Forderung. Der Italiener Marconi
dagegen konnte seine Erfindungen im groBen Stil ge-
schaftlich umsetzen.

Righi hatte 1894 in Bologna Experimentalvorlesungen
iiber Hertzsche Wellen gehalten. Marconi war einer der
Hérer und gelangte so zu der Idee der drahtlosen Signal-
ibermittlung. Ende 1895 konnte er Zimmerentfernung
iberbriicken. Er tibernahm den Kohirer, Gerite von
Righi, Popows Antenne und fiigte als eigene Erfindung
die Sendeantenne hinzu. 1896 konnte er in [talien liber
eine Strecke von 3 km Signale ibertragen. 1897 iiber-
briickte er in England 5,5 km. Noch im selben Jahr griin-
dete man die »Marconi Wireless Co Ltd«. 1899 war die
erste drahtlose Verbindung zwischen Frankreich und
England hergestellt, und am 12. Dezember 1901 endlich
gelang es, ein Funksignal iiber den Atlantik von England
nach Neufundland zu ibermitteln.

Auf der Seefunkkonferenz in Berlin 1906 wurde das in-
ternationale Seenotrufzeichen SOS beschlossen. Auf
der Londoner Konferenz 1913 wurde festgelegt, alle
Schiffe mit mehr als 50 Personen an Bord mit funktele-
graphischen Apparaten auszuriisten.
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Blitzanzeiger —
Drahtlose Telegraphie — SOS

Popow (SU 1945) / Popow, Antenne und Versuchsschaltung (CS 1959) / Mar-
coni (11938) / Auch die Marconi-Gesellschaft riistete Schiffe mit Funkeinrich-

tungen aus: Notsignale wurden anfangs jedoch nur beantwortet, wenn andere
Stationen auch das Marconi-System benutzten. Marconi erhielt 1909, zusam-
men mit Braun, dem Erfinder der Kathodenstrahlrihre, den Nobelpreis (CS
1959) / Funkeninduktor von Marconi (USA 1959) / Auch Tesla experimen-
tierte erfolgreich mit elektromagnetischen Wellen, noch vor Marconi (CS
1959)




Elektrotechnische Revolution
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Die erste elektrische Lokomotive, Berlin 1879 (BRD 1979) / In den 80er Jah-
ren tauchten in den Weltstidten elektrische StraBenbahnen auf, z. B. in Wien
1883 (O 1983) / Der haupisiichlich in den USA arbeitende Kroate Tesla er-
fand 1887 einen Drehstrommotor, forcierte gegen den erbitterten Widerstand
Edisons die Wechselstromtechnik und projektierte die Wasserkraftwerke an
den Niagarafillen (Ju 1976) / Der Deutsch-Amerikaner Steinmetz trug we-
sentlich zur Theorie der Wechselstromtechnik bei (USA 1983) / Gramme (B
1930) / Planté verbesserte um 1857 den Bleiakkumulator (F 1957)

Schwachstromelektrotechnik hatte bereits im Anfang
des 19. Jh. verbreitet Anwendung gefunden. Doch wa-
ren Grenzen gesetzt: Es fehlte an billigen und leistungs-
fahigen Stromquellen.

Das Jahr 1866 leitete die entscheidende Wende ein.
Werner von Siemens entdeckte das »dynamo-elektrische
Prinzip« und publizierte noch im Dezember die Arbeit
»Uber die Umwandlung von Arbeitskraft in elektrischen
Strom ohne permanente Magnete«. Andere Physiker —
unter ihnen Wheatstone in England — sind ohne Zweifel
dem dynamoelektrischen Prinzip der Stromerzeugung
ohne Fremderregung nahe gekommen, aber Siemens be-
safl den scharfen Blick fiir die 6konomisch-technische
Verwertbarkeit dieser physikalischen Entdeckung.
Uber die Dynamomaschine heiBt es bei ihm 1867: »Die-
ser Apparat wird den Grundstein einer gro3en techni-
schen Umwilzung bilden, welche die Elektrizitidt auf
eine hohere Rangstufe der Elementarkréfte erheben
wird. «

Stromerzeugung wurde nun in »unbegrenzter Starke«
(Siemens) moglich. Die Starkstromtechnik entwickelte
sich im letzten Drittel des 19. Jh. in allen kapitalistischen
Staaten auBerordentlich rasch und leitete im Maschinen-
bau, im Verkehrswesen und in der Beleuchtungsindu-
strie jene durchgreifende, von Siemens vorausgesagte
Wandlung ein.

Die ersten Dynamomaschinen erzeugten Gleichstrom.
Bei Ferniibertragung muflte man, selbst innerhalb einer
Stadt, mit einem Energieverlust bis zur Hilfte rechnen.
So setzte sich - Gramme in Belgien hatte 1878 eine pro-
duktionsreife Wechselstrommaschine konstruiert — der
Wechselstrom relativ rasch durch. Eine erste Ferniiber-
tragung hochgespannten Drehstroms im groflem MaB-
stab von Lauffen nach Frankfurt a. M. im Jahre 1891, an
der der aus RuBland stammende Dolivo-Dobrowolski
fiihrend beteiligt war, erwies die technischen Vorziige
des Wechselstroms endgiiltig.

Schon 1879 hatte Siemens auf der Berliner Gewerbeaus-
stellung eine elektrische Lokomotive vorgestellt. Die er-
ste elektrische StraBenbahnlinie wurde 1881 in Berlin-
Lichterfelde in Betrieb genommen. Eine Geschichte der
Technik wiirde nachzuvollziehen haben, wie durch das
Wechselspiel von Erfindung, Wissenschaft und Industrie
noch im 19. Jh. die Elektrotechnik weithin durchgebildet
wurde.
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Der Weg Edisons vom Zeitungsjungen und Telegraphi-
sten zum weltberiithmten Erfinder und Unternehmer
wird héufig nur als der cines typisch amerikanischen self-
made-man empfunden. Doch spiegelt sich in Edisons
Lebenswerk zugleich die Rolle der technisch-wissen-
schaftlichen Erfindungen in einer stiirmischen Wachs-
tumsperiode des Kapitalismus wider. Und umgekehrt
hat Edison, schon arrivierter Erfinder, ausgebildete Na-
turwissenschaftler zu Rate gezogen und als Mitarbeiter
eingestellt.

Der finanzielle Erfolg einiger Erfindungen — u.a. ein
Anzeiger fiir Bérsenkurse und ein Vielfachtelegraph —
gestattete es Edison, 1876 in Menlo Park bei New York
ein eigenes Forschungslaboratorium einzurichten. 1877
gelang die Erfindung des Kohlekornmikrophons; die
Reichweite der Telefonverbindungen konnte betrécht-
lich erweitert werden. Er erfand eine »Sprechmaschi-
ne«, den Phonographen: Eine mit einem Mikrophon ge-
koppelte Nadel driickte durch die Schallwellen Rillen
unterschiedlicher Tiefe in Zinnfolien auf Walzen ein.
Viele hielten die Wiedergabe der menschlichen Stimme
fur Betrug, fiir einen Bauchrednertrick sogar. Andere
verlichen Edison den Beinamen »Zauberer von Menlo
Park« und erwarteten weitere Sensationen. Mit dem
1878 eingeleiteten und 1882 vollendeten Aufbau eines
ersten Energieversorgungssystems — Kraftstation, Netz,
Abnehmer — in einem New Yorker Stadtteil wurde Edi-
son einer der Pioniere der Starkstromtechnik. Er kon-
struierte einen (Gleichstrom-) Dynamo, der bei unter-
schiedlicher Belastung konstante Spannung hielt, fand
nach angestrengtem Suchen zusammen mit seinen Mit-
arbeitern in verkohlter Bambusfaser einen Gliihfaden fiir
eine produktionsreife Glithlampe, entwickelte Sockel und
Schraubfassung, Sicherungen, Schalter, Kabel usw.

Der Erfolg war iiberwiltigend. Schon eine Probeanlage
auf der Pariser Weltausstellung von 1881 hatte Bewun-
derung erregt, Edison selbst war eine der Hauptattrak-
tionen. Bereits 1900 belief sich die Anzahl der verwende-
ten Glithbirnen in den USA auf etwa 25 Millionen.
Edisons Erfindertitigkeit auf den verschiedensten Ge-
bieten hielt mit wechselnden geschéftlichen Erfolgen bis
zu seinem Tode an. Verluste bei Versuchen zur magneti-
schen Erzabscheidung wurden wettgemacht durch Ge-
winne bei Portlandzement und Nickel-Eisen-Akku. Ins-
gesamt besaB Edison mehr als 1000 Patente.
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»Der Zauberer von Menlo Park«
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Gedenkmarken zur Erfindung der Glithlampe durch Edison, 1879: Bereits
1854 hat der nach den USA ausgewanderte Deutsche Goebel Kohlefaden-
lampen zur Beleuchtung seiner Werkstatt verwendet (USA 1929, Mex 1979)
Edison (USA 1947) ' Zi lie-Phonograph (USA 1977) ' Edison konstru-
ierte seit i und Wiedergabegerite und experimentierte.
durch Kopplung mit einem Phonographen, seit 1889 mit »Tonfilm«. Kom-
merziellen Tonfilm gibt es seit 1927 (USA 1977) / 100 Jahre Glihbirne (Ind
1979) / Carl Auer von Welsbach erfand den Gasglihstrumpf und 1898 die Me-
tallfadenlampe mit Osmium (O 1936)




Energie — Entropie — Motor
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Helmholtz (DDR 1950) / Boltzmann (O 1981) / Nernst (DDR 1950) / Thermo-
dynamische Uberlegungen spielten eine Rolle bei der Konstruktion von Ver-
brennungsmotoren im letzten Drittel des 19.Jh. Lenoir konstruierte um 1861
den ersten betriebsfihigen Gasmotor (B 1955) / Prinzip eines Verbrennungs-
motors (BRD 1964) / Otto und der 1876 funktionsfihige Viertaktmotor, zu-
nachst als Gasmotor ausgelegt (BRD 1952) / Diesel schuf unter bewuBter
Ausnutzung thermodynamischer Prinzipien gegen Ende des Jh. mit dem nach
ihm benannten Motor einen Verbrennungsmotor mit hohem Wirkungsgrad
(BRD) 1958)

Der franzosische Ingenieur Sadi Carnot verdffentlichte
1824 eine grundlegende theoretische Arbeit, um den
Wirkungsgrad von Dampfmaschinen zu berechnen und
zu verbessern. Faraday stellte sich 1837 die Aufgabe, die
»Betrige« oder »Aquivalente« des Austausches der
Krifte der Elektrizitdt, der Gravitation, der chemischen
Affinitat, der Kohésion zu bestimmen. Ein praktischer
Arzt aus Heilbronn namens Julius Robert Mayer reichte
1841 eine Arbeit mit dem Titel »Uber die quantitative
und qualitative Bestimmung der Krifte« zum Druck ein;
sie wurde abgelehnt. Mayer lieB sich nicht abschrecken.
Mit einem Gedankenexperiment fand er den Wert des
Austausches von mechanischer und Wirmeenergie; die
Arbeit »Bemerkungen iiber die Krifte der unbelebten
Natur« wurde 1842 gedruckt. Der englische Bierbrauer
Joule studierte 1841/42 die Wiarmewirkung des elektri-
schen Stromes und die Wirmeerzeugung durch Rei-
bung. Der junge Militararzt Helmholtz trug 1847 bei der
Berliner Physikalischen Gesellschaft »Uber die Erhal-
tung der Kraft« vor.

Alles zielte auf einen zentralen Sachverhalt der Physik,
ja der ganzen Naturwissenschaft: auf den Satz von der
Erhaltung der Energie. Es steht fest, daB Mayer als er-
ster zur Erkenntnis des alle Naturkrifte umschlieBenden
Energieerhaltungsprinzips vorgestoBen ist. Schon an der
Welt verzweifelnd erhielt Mayer doch noch, nicht zuletzt
durch das gerechte 6ffentliche Urteil von Helmholtz, die
verdiente Anerkennung.

Der Satz von der Erhaltung der Energie ist dquivalent
mit der Aussage, daB es kein perpetuum mobile (1. Art),
also keine Erschaffung von Energie aus dem Nichts gibt.
Aber es ist auch unmdoglich, z. B. aus einer bloBen Tem-
peraturdifferenz allein eine ausnutzbare Energie zu zie-
hen. Dieser merkwiirdige Sachverhalt, daB verfiigbare
Energie sich teilweise sozusagen »entwertet« (z. B. beim
Bremsen) und daB die Richtung eines Energieaustau-
sches vorgezeichnet ist, ist Inhalt des 2. Hauptsatzes der
Thermodynamik, der 1867 in Form des Entropiesatzes
von Clausius aufgestellt und spiter von Boltzmann auf
atomistischer Basis in einen wahrscheinlichkeitstheo-
retischen Zusammenhang gestellt wurde. Der dritte
Hauptsatz der Thermodynamik iiber die Unerreichbar-
keit des absoluten Nullpunktes wurde 1906 von Nernst
formuliert.
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Die Dampfmaschine hatte als Antriebsmaschine im
StraBenverkehr nur méBige Erfolge erzielen kénnen.
Mit den aufkommenden Verbrennungsmotoren boten
sich Motoren hoher Leistung bei relativ geringem Ge-
wicht als Fahrzeugantrieb an. Schon Lenoir experimen-
tierte in dieser Richtung, konzentrierte sich aber dann
auf die Verbesserung des standortgebundenen Gasmo-
tors. Der Dieselmotor erlangte erst nach wesentlichen
Verbesserungen in der Mitte des 20. Jh. massenhafte
Verwendung im StraBenverkehr. Die besten Moglich-
keiten bot der Otto-Motor.

Ein aus Mecklenburg stammender Mechaniker, Marcus,
brachte in Wien 1873/75 mit Benzinmotoren (mit ma-
gnet-elektrischer Ziindung) betriebene Wagen zum Lau-
fen. Der aus der Nihe von Stuttgart stammende Daimler
erkannte, daB man fiir ein Kraftfahrzeug einen schnell-
laufenden Motor hoher Kompression mit geringen Ab-
messungen entwickeln miisse. Daimler hatte am Poly-
technikum in Stuttgart studiert, hatte in Maybach einen
hochqualifizierten Mitarbeiter gefunden und die Gliih-
rohrziindung entwickelt. In Cannstatt entstand endlich
Sommer 1883 ein Petroleummotor mit ca. 900 Umdre-
hungen pro Minute. Im November 1885 wurde ein hol-
zernes Fahrrad, Ende 1886/Anfang 1887 eine Kutsche
mit einem Motor ausgeriistet. Der Wagen erreichte mit
einem Motor von ca. 1'2 PS (ca. 1 kW) etwa 18 km/h.
Schon am 29. Januar 1886 hatte Benz in Mannheim —
nach einem Maschinenbaustudium am Polytechnikum in
Mannheim — auf einen dreirddrigen Motorwagen ein
Patent erhalten. Benz hatte begriffen, daB es nicht dar-
um ging, in vorhandene Fahrzeuge Motoren einzu-
bauen, sondern daB man einen ganzlich neuen Fahrzeug-
typ schaffen muB; Bremsen, Schaltung, Vergaser, Aus-
gleichsgetriebe, Ziindung, Kiihlung wurden fiir diesen
speziellen Zweck entwickelt. Der Patentwagen von 1886
war noch ein Dreirad, weil Benz erst 1892/93 mit der
Achsschenkellenkung fiir Vierradwagen das Problem
der Lenkung befriedigend l6sen konnte.

Nach der Jahrhundertwende trat der moderne Typ des
Automobils auch duBerlich zutage. Freilich konnten sich
nur »Herrenfahrer« einen Motorwagen leisten. Erst die
billige Massenproduktion, auf ein ausgekliigeltes System
der Arbeitsteilung und FlieBfertigung gestiitzt, machte
das Auto zwischen den beiden Weltkriegen in den USA
zum Massenverkehrsmittel.
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Selbstbeweglich — Automobil

Das Fahrrad wurde zum ersten individuellen Massenverkehrsmittel. Aus dem
Laufrad des Freiherrn Drais von Sauerbronn hervor; angen, von den Brii-
dern Michaux (F 1983) um 1855/67 entscheidend tec verbessert, war es

bis zum Ende des 19. Jh. schneller als jedes nicht schienengebundene Land-

fahrzeug. Vor der Jahrhundertwende herrschte allgemeine Fahrradbegeiste-
rung / Ein Automobil von Marcus (O 1971) / Der Patent-Motorwagen von
Benz, 1886 (BRD 1982) / Daimlers Motorwagen, 1887 (BRD 1961) / Tsche-
chisches Automobil, 1897 (CS 1958) / Ford und sein T-Modell, von dem zwi-
schen 1908 und 1927 mehr als 15 Millionen Stiick verkauft wurden (USA 1967
68)




»Bazillenvater« Robert Koch
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Seit altersher gehorten Infektionskrankheiten zu den GeiBleln der Mensch-
heit. Generationen von Gelehrten versuchten daher. deren Ursachen finden.
Doch erstin der zweiten Halfte des 19. Jh. ist durch Koch der Beweis erbracht
worden, dafl Bakterien die Ursache vieler Infektionskrankheiten sind. 1882
konnte er den Tuberkelbazillus, den Erreger der gefirchteten »Schwind-
sucht« (Tuberkulose) auffinden und damit eine wesentliche Voraussetzung
fiir deren gezielte Bekimpfung schaffen. Des 100. Jahrestages dieser fir die
Entwicklung der Menschheit so bedeutenden wissenschaftlichen Leistung
wurde weltweit gedacht (Bra 1982, DDR 1982)

Robert Koch, am 11. Dezember 1843 als Sohn eines
Bergmanns in Clausthal-Zellerfeld geboren, studierte in
Gottingen Medizin und schloB 1868 das Studium mit
dem Staatsexamen ab. Von 1872 an war er als Landarzt
in Wollstein bei Posen (Poznan) tatig. Dort begann er
seine systematischen Untersuchungen iiber den Erreger
des Milzbrandes, einer auf den Menschen iibertragbaren
Tierseuche. 1876 konnte er beweisen, daB ein stdbchen-
formiger Bazillus diese Krankheit hervorruft. Damit war
es erstmals gelungen, die wirkliche Ursache einer Infek-
tionskrankheit aufzuzeigen. Koch ging davon aus, daB}
auch andere Infektionskrankheiten durch derartige Ba-
zillen iibertragen werden. Und 1882, inzwischen in Ber-
lin tatig, fand er einen weiteren Bazillus, den Tuberkel-
bazillus, den Erreger der damals weit verbreiteten

- Schwindsucht, der Tuberkulose. Der Erforschung und

Bekampfung dieser Krankheit widmete sich Koch Zeit
seines Lebens. 1905 wurde er fiir die Entdeckung des Tu-
berkelbazillus mit dem Nobelpreis ausgezeichnet.

Im Jahre 1884 entdeckte Koch auch die Erreger der Cho-
lera, die Choleravibrionen. Koch erzielte seine Ergeb-
nisse durch den Einsatz kiinstlicher Nihrboden zur
Zichtung von Reinkulturen der Erreger und wohldurch-
dachte Tierexperimente. Er wurde dadurch zum Be-
griinder der experimentellen Bakteriologie. 1885 er-
hielt er den Lehrstuhl fiir Hygiene an der Berliner Uni-
versitdt, und im gleichen Jahr wurde er Direktor des neu
eroffneten Hygieneinstituts.

Im Jahre 1891 iibernahm Koch die Leitung eines neu er-
richteten Institutes fiir Infektionskrankheiten. Dieses
bestand aus einer wissenschaftlichen und einer klini-
schen Abteilung, letztere mit einer Kapazitit von 108
Betten, so daB die direkte Umsetzung gesicherter wis-
senschaftlicher Erkenntnisse in die Praxis moglich war.
AuBer seiner wissenschaftlichen Tatigkeit im Institut be-
titigte sich Koch als Leiter zahlreicher Expeditionen,
deren Aufgabe darin bestand, Epidemien von Tropen-
krankheiten und Tierseuchen einzudimmen und deren
Ursachen zu erforschen. Nachdem er sich bereits in den
Jahren 1883/84 aktiv an der Bekdmpfung der Cholera in
Agypten und Indien beteiligt hatte, fiihrte ihn seine Ta-
tigkeit nunmehr u. a. nochmals nach Indien (1897), nach
Java und Neuguinea (1899/1900) sowie in verschiedene
Gebiete Siid- und Ostafrikas.

166



Paris, 27. November 1895, Schwedischer Klub. Der
62jahrige GroBindustrielle Alfred Nobel, unverheiratet,
kinderlos, verfiigt testamentarisch iiber die ungeheure
Summe von mehr als 33 Millionen Schwedenkronen. Die
entscheidenden Sétze lauten:

»Das Kapital (meines Vermégens) ... soll einen Fonds
bilden, dessen jahrliche Zinsen als Preise denen zugeteilt
werden, die im verflossenen Jahr der Menschheit den
groBten Nutzen geleistet haben. Die Zinsen werden in
funf gleiche Teile geteilt, von denen zufillt: ein Teil
dem, der auf dem Gebiet der Physik die wichtigste Ent-
deckung oder Erfindung gemacht hat; ein Teil dem, der
die wichtigste chemische Entdeckung oder Verbesse-
rung gemacht hat; ein Teil dem, der die wichtigste Ent-
deckung auf dem Gebiet der Physiologie oder der Medi-
zin gemacht hat; ein Teil dem, der in der Literatur das
Ausgezeichnetste in idealistischer Hinsicht hervorge-
bracht hat; ein Teil dem, der am meisten oder besten fiir
die Verbriiderung der Volker gewirkt hat und fiir die
Abschaffung oder Verminderung der stehenden Heere
sowie fiir die Bildung und Verbreitung von Friedenskon-
gressen. «

Dieses Testament wurde zur Stiftungsurkunde der No-
belpreise; diese wissenschaftlichen Preise gehoren heute
zu den hochstangesehenen Ehrungen.

Nobel hatte sein Vermégen als Unternehmer erworben,
indem er seine zahlreichen Erfindungen profitbringend
verwertete. Seine technischen und organisatorischen
Leistungen sind unbestreitbar: groBtechnische Produk-
tion des von dem italienischen Arzt Sobrero entdeckten
Nitroglycerins, des »Sprengdls«, die Erfindung des re-
lativ gefahrlos handhabbaren Sprengstoffes Dynamit
(Kieselgur mit Nitroglycerin getrinkt), der Initialziin-
dung, des rauchlosen Pulvers und des Raketenantriebs,
Beschiftigung mit Physiologie u.v.a.m. Insgesamt er-
hielt Nobel 355 Patente in den verschiedensten Staaten.
Obwohl Nobels Vermdgen zu wesentlichen Teilen aus
der Riistungsindustrie floB, kann man kaum an Nobels
tiefem Abscheu gegen den Krieg zweifeln; dies belegen
viele authentische AuBerungen.

Aber es muBte eine Utopie bleiben, wenn er glaubte, die
Kriegsfithrung werde durch die Bereitstellung immer
schrecklicherer Waffen unmoglich werden. Achtzehn
Jahre nach Nobels Tod kam es zum Ersten Weltkrieg,
der mehr als 10 Millionen Tote forderte.
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Herr Alfred Nobel
schreibt sein Testament

BERTHA.SUTTNER 1843-1814

R

SVERIGE 20

SVERIGE 25 |

Der Urheber der Genfer Konvention und geistige Vater des Roten Kreuzes,
Dunant, erhielt 1901 als erster den Friedensnobelpreis (Sch 1978) / Bertha v.
Suttner, Nobels langjihrige Freundin, stand in der vordersten Front der biir-
gerlichen Friedensbewegung. Ihr groBartiger Roman »Die Waffen nieder!«
erschien 1889. Friedensnobelpreis 1905 (O 1965) / Nobel (S 1946) / Die ersten
Nobelpreise (Physik, Chemie, Medizin, Physiologie, Literatur, Friedens-
preis) wurden 1901 verliehen. Seit 1961 bringt die schwedische Post Gedenk-
marken fiir die Nobelpreistriger heraus (S 1961, 1962, 1963, 1963)




Nobelpreis fiir Physiologie
oder Medizin
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Von 1901 an wird fiir herausragende wissenschaftliche Leistungen auch ein
Nobelpreis fiir Physiologie oder Medizin verliechen (Gre 1978) / Namhafte
Preistriiger in den ersten Jahren der Vergabe waren 1901 der deutsche Medi-
ziner von Behring (BRD 1954), 1902 der Entdecker des Mechanismus der
Malariaiibertragung, der Englinder Ross (K 1968), und 1904 der Russe Paw-
low (S 1964, SU 1969) / 1908 wurde der Nobelpreis zu gleichen Teilen an den
russischen Biologen Metschnikow (SU 1945) und an den deutschen Mediziner
Ehrlich (BRD 1954) vergeben

Der erste Nobelpreis fiir Medizin wurde 1901 an Emil
von Behring verliehen. Er hatte in seiner 1890 publizier-
ten Arbeit »Uber das Zustandekommen der Diphtherie-
Immunitit und der Tetanus-Immunitét bei Tieren« die
Grundlagen fiir die moderne Serumtherapie zur passi-
ven Immunisierung gegen diese Krankheiten niederge-
legt. Das Prinzip dieser Behandlungsmethode besteht
darin, daB bei vermuteten Infektionen (Diphtherie bzw.
Tetanus) dem betroffenen Menschen Antikorper inji-
ziert werden, die aus tierischen Seren gewonnen worden
sind.

Der erste Nobelpreis fiir Physiologie wurde 1904 an den
russischen Physiologen Pawlow fiir seine Experimental-
arbeiten iiber die Verdauung vergeben.

Pawlow hatte von 1875 bis 1879 Naturwissenschaften an
der Universitdt und Medizin an der militararztlichen
Akademie in Petersburg (Leningrad) studiert. Von 1884
bis 1886 weilte er zu Studienaufenthalten bei Ludwig in
Leipzig und bei Heidenhain in Breslau. 1890 erhielt er
den Lehrstuhl fiir Pharmakologie an der Universitat
Tomsk. Von dort wurde er an die militirérztliche Aka-
demie in Petersburg berufen, wo er von 1896 bis 1924 als
ordentlicher Professor fiir Physiologie und Direktor des
von ihm begriindeten physiologischen Instituts wirkte.
1897 legte er seine Forschungsergebnisse zur Verdau-
ungsphysiologie in dem Buch »Vorlesungen iiber die Ta-
tigkeit der Hauptverdauungsdriisen« nieder.

Nach 1904 wandte sich Pawlow in seiner experimentell
fundierten Forschung verstarkt den Fragen der Nerven-
funktion zu.

Seine Lehre von den unbedingten (angeborenen) und
bedingten (erworbenen) Reflexen revolutionierte die bis
dahin giiltigen Vorstellungen iiber die Funktionsweise
des Zentralnervensystems von Tier und Mensch.

Der Nobelpreis im Jahre 1908 wurde an Ehrlich und
Metschnikow vergeben. Ehrlich hatte 1904 in seinem
Buch »Gesammelte Arbeiten zur Immunitétsforschung«
mit seiner berithmten Seitenkettentheorie eine anschau-
liche Erklarung von Immunitétsvorgingen geben kon-
nen. Metschnikow konnte nachweisen, daB3 sowohl bei
der Vernichtung von Krankheitserregern als auch bei
der Bildung von Antikérpern im Organismus sogenann-
te Phagozyten (FreBzellen) von entscheidender Bedeu-
tung sind.
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Wihrend der zweiten Hilfte des 19. Jh. setzte sich der
DifferenzierungsprozeB innerhalb der sich rasch entfal-
tenden Mathematik fort. Aus den groBen traditionellen
Gebieten - Algebra, Analysis, Geometrie — spalteten
sich nach Inhalt, Methode und regionalen Interessen
spezielle Arbeitsrichtungen ab und gewannen den Cha-
rakter selbstandiger mathematischer Disziplinen.

Die zunehmende Durchdringung und Verschmelzung
von Physik mit héherer Analysis etablierte die Mathe-
matische Physik. So flossen von Riemann entwickelte
mathematische Theorien in die spatere Relativitéitstheo-
ric ein. Mit dem Fortschreiten der Industrialisierung
wurden seit der Mitte des 19. Jh. neue Orientierungen
fir die Mathematik erkennbar. Hohere Mathematik er-
reichte im AusbildungsprozeB der Ingenieure und Na-
turwissenschaftler eine zentrale Stellung. Mathemati-
sche Hilfsmittel der h6heren Geometrie und Analysis er-
moglichten die Losung realer technischer Probleme bei
Maschinengetrieben, Motoren, Knickfestigkeit, Schiffs-
schwingungen, Turbinen, in der Baustatik.

Zu den traditionell auf mathematischem Gebiet fiihren-
den Staaten traten Italien, RuBland und die USA. Fiih-
rende italienische Mathematiker waren tiberdies an der
Herstellung der nationalen Einheit Italiens beteiligt.
Ostrogradski, ein hervorragender Analytiker, begriin-
dete die Petersburger mathematische Schule, die in der
2. Hiilfte des 19. Jh. besonders durch Tschebyschew ge-
pragt wurde.

Wie in naturwissenschaftlichen Disziplinen entstanden
eine Vielzahl neuer Fachzeitschriften und Gesellschaf-
ten. Gegriindet wurde beispielsweise 1862 die Vereini-
gung der tschechoslowakischen Mathematiker und Phy-
siker, 1864 die Moskauer Mathematische Gesellschaft,
1865 die Londoner Mathematische Gesellschaft, 1872
die Société Mathématique de France, 1890 die Deutsche
Mathematikervereinigung, 1894 die American Mathe-
matical Society. Nach einigen Anldufen fand 1897 in
Ziirich die erste offizielle internationale Mathematiker-
tagung statt. Auf dem Pariser KongreB 1900 in Paris
formulierte Hilbert — im Besitz eines umfassenden
Uberblicks iiber das Gesamtgebdude der damaligen
Mathematik — dreiundzwanzig offene Probleme, die sich
fast alle als Schliisselprobleme der kiinftigen Entwick-
lung erweisen sollten.
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Die Mathematik entfaltet sich

Ostrogradski (SU 1951) / Tschebyschew, iiberragender, vielseitiger Mathe-
matiker (SU 1946) / Tschebyschew, ein he
rer, hatte viele bedeutend

unow (SU 1957) / Quetelet
wurde einer der Wegbereiter der wissenschaftlichen Statistik (B 1974) / Be-

volkerungsstatistische Alterspyramide, links der he, rechts der weib-
liche Bevolkerungsanteil, be! ch oben zunehm n Lebe er. Die
durch die beiden Weltkriege verursachten Bevilkerungsriickginge sind deut-

lich erkennbar (O 1979)




Ausbau der chemischen
Wissenschaften
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thoden ein (F 1971) / Bereits 1898 hatten Marie und Pierre (

mente Polonium und Radium entdeckt (Mo 1938) / 1903 konnte Zsigmondy
diskrete Partikel in kolloidalen Losungen nachweisen (O 1979) / 1913 fithrte
Richards genaue Atomgewichtsbestimmungen fiir zahlreiche E

durch (S 1974) und erhielt dafiir 1914 den Nobelpreis fiir Chemie

1915, der Naturstoffchemie neue Impulse (S 1975)

Mit der Entfaltung der groBen Industrie wurden Ergeb-
nisse der fortgeschrittenen Wissenschaften gezielt in die
industrielle Produktion iibergefiihrt. In der chemischen
Produktion kam es, wie der britische Wissenschaftshi-
storiker Bernal einschitzte, »zu einem radikalen Bruch
mit jener schmutzigen Industrie, die zu Anfang des
19. Jh. auf Hinterhofen betrieben wurde«.

Um den dafiir notwendigen wissenschaftlichen Vorlauf
zu schaffen, muBten die chemischen Wissenschaften auf
allen Teilgebieten erheblich weiterentwickelt werden.
In der organischen Chemie setzte die intensive Suche
nach neuartigen Synthesemethoden ein, die Chemie der
Naturstoffe wurde entwickelt. 1900 beschrieb zum Bei-
spiel Grignard die Moglichkeit der Addition von magne-
siumorganischen Verbindungen (Alkylmagnesiumhalo-
geniden) an Carbonylverbindungen und schuf damit
eine universell anwendbare Laboratoriumsmethode zur
Synthese von Alkoholen, Ketonen und Carbonsiuren.
Fischer entwickelte systematisch die Chemie der Zuk-
ker, der Peptide und der Flechtenstoffe und untersuchte
die Bausteine dieser Naturstoffe. Willstétter gelang die
Strukturaufklarung von Pflanzenfarbstoffen. Seine Un-
tersuchungen iiber Chlorophyll wurden 1915 mit dem
Nobelpreis fiir Chemie gewiirdigt. In der anorganischen
Chemie konnten durch die Entdeckung neuer Elemente
weitere Liicken im Periodensystem der Elementec ge-
schlossen werden. So fanden z. B. 1898 Marie und Pierre
Curie die Elemente 84 (Polonium) und 88 (Radium) auf-
grund deren intensiven radioaktiven Strahlung. Ramsay
und Mitarbeiter entdeckten die Edelgase Argon (1894),
Helium (1895), Krypton, Neon und Xenon (alle 1898).
1900 fanden Rutherford und Soddy das ebenfalls zu den
Edelgasen zéhlende Radon.

Neben den traditionellen Gebieten der Chemie wurden
auch neue Gebiete begriindet und ausgebaut. 1903
konnten Siedentopf und Zsigmondy die heterogene Na-
tur von kolloidalen Losungen eindeutig beweisen. Da-
mit war die Basis fiir die systematische Entwicklung der
Kolloidchemie geschaffen, jenes Zweiges der physikali-
schen Chemie, der sich mit der Untersuchung von Lo-
sungen beschéftigt, deren Teilchen mit einem Durch-
messer von 10~ bis 1077 cm erheblich groBer sind als die
Teilchen in gewdhnlichen (molekulardispersen) Lésun-
gen.
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Bereits 1836 versuchte Berzelius jene chemische Reak-
tionen zu erkliren, bei denen auBer den Reaktionspart-
nern c¢in weiterer Stoff, von ihm als Katalysator bezeich-
net, auslosend ist. Berzelius schrieb dazu: »Die katalyti-
sche Kraft scheint eigentlich darin zu bestehen, daBl Kor-
per durch ihre bloBe Gegenwart, nicht durch ihre Ver-
wandtschaft, die ... schlummernden Reaktionsbereit-
schaften zu erwecken vermogen . . ..«

Im Jahre 1894 entwickelte Ostwald diese Auffassung
weiter, indem er die Anderung der Reaktionsgeschwin-
digkeit (die Beschleunigungsfunktion) als entscheiden-
des Merkmal des Katalysators erkannte. Durch diese
Formulierung und durch Ostwalds eigene Arbeiten er-
lebte die Katalyseforschung zu Beginn des 20. Jh. einen
erheblichen Aufschwung. Aufbauend auf den neuen Er-
kenntnissen und Erfahrungen konnte dann schlieBlich
1926 Mittasch die Katalysatorenwirkung, die Katalyse,
folgendermaBen definieren: »Katalyse ist die Geschwin-
digkeitsianderung sowie die Auslésung oder Lenkung
von thermodynamisch méglichen Umsetzungen, hervor-
gerufen durch die Anwesenheit von Stoffen, welche
selbst chemisch nicht oder nur ganz unwesentlich veran-
dert werden.«

Katalysatoren sind sowohl in der Natur als auch in der
chemischen Industrie allgegenwirtig. Die bei Stoffwech-
selvorgidngen lebender Organismen wirksamen Kataly-
satoren sind allgemein als Fermente oder Enzyme oder
auch als Biokatalysatoren bekannt.

Als Katalysatoren in der chemischen Technik dienen
Metalle oder deren Salze, Metalloxide, metallorgani-
sche Verbindungen, aber auch Siuren oder Basen. Be-
wihrt haben sich auBerdem sogenannte Mischkatalysa-
toren, deren Aktivitit und Selektivitit (zielgerichtete
Wirksamkeit) in Abhéngigkeit von den umzusetzenden
Komponenten regulierbar sind.

Stoffe, die auf eine Reaktion verzogernd wirken, heiBen
negative Katalysatoren oder Inhibitoren.

Beispiele fiir die Anwendung von Katalysatoren in der
Technik sind die 1899 von Sabatier und Senderens reali-
sierte Hydrierung von Olefinen in der Gasphase in Ge-
genwart von Nickelpulver (bei Temperaturen von 250
bis 300 °C) sowie die 1907 von Baekeland unter Anwen-
dung von basischen Katalysatoren zur technischen Reife
entwickelte Polymerisation von Phenol und Formalde-
hyd zum Bakelit, dem ersten vollsynthetischen Plast.
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Katalysator gleich
Beschleuniger

Katalysatoren beschleunigen den Ablauf chemischer Reaktionen, ohne daf
sie selbst im Reaktionsprodukt erscheinen. Die katal he Wirkung des Pla-
tins wurde schon 1823 von Débereiner als Grundl euerzeug be-
nutzt (DDR 1980) / Osmium-Katalysatoren ermoglichten die 1909 von Haber

realisierte Ammoniaksynthese (S 1978) / Katalysatoren wurden auch von
Baekeland zur Darstellung von Phenolharzen (Bakelit) (B 1955) und von Sa-
batier zur Hydrierung von Olefinen (S 1972) eingesetzt und sind heute aus der

modernen chemischen GroBindustrie nicht mehr wegzudenken (Ka 1956, Ar
1971)




Enzyme — Vitamine - Hormone

REPUBLIK l

Die u.a. von Martin und Synge entwickelten Methoden der Chromatografie
ermiglichen den Nachweis winzigster Mengen chemischer Substanzen (GB
1977) / Loewi konnte nachweisen, daB die Ubertragung von Nervenimpulsen
auf biochemischen Abliufen beruht (O 1973) / Die S von Vi nC
gelang 1933 durch Haworth (GB 1977) / Japanische Wi schaftler waren
fiihrend an der Entwicklung der modernen Bioch beteiligt. Die aus An-
laf des

Marke zeigt

kette (J 1967)

Am Ausgang des 19. Jh. wurde die Erforschung derin le-
benden Organismen, speziell in Zellen, ablaufenden
chemischen Vorginge —etwa bei Giarung, Atmung, Pho-
tosynthese —zu einem zukunftstrachtigen Arbeitsgebiet,
fir das 1903 die Bezeichnung »Biochemie« geprigt wur-
de.

Zunichst stieB man auf eine Gruppe von Stoffen, die die
Rolle von Biokatalysatoren spielen, sog. Fermente oder
Enzyme. Einen wesentlichen Erfolg in der Enzymfor-
schung erzielte der deutsche Chemiker Buchner, der
1897 nachweisen konnte, daB alkoholische Garung auch
durch zellfreien Hefeextrakt ausgelost werden kann, dal
also Fermentwirkungen nicht an lebende Zellen gebun-
den sind, sondern durch in ihnen enthaltene chemische
Wirkstoffe (Enzyme) verursacht werden. Die Identifi-
zierung und Isolierung der Enzyme wurde eine Haupt-
aufgabe. In den 20er Jahren wurden die Enzyme als
Proteine erkannt, eine Reihe von ihnen kristallin darge-
stellt und sogar synthetisiert, u.a. die Urease, Pepsin
und die Atmungsfermente.

Seit altersher kannte man merkwiirdige Krankheiten,
bei Seefahrern den gefiirchteten Skorbut, in Siidostasien
die Beriberi-Erkrankung. Gegen Skorbut half der Ver-
zehr von rohem Sauerkraut, gegen Beriberi der von Reis-
kleie. Es kam schlieBlich zu Versuchen, entsprechende
chemische Wirkstoffe zu isolieren. Der polnische Che-
miker Funk gewann um 1911 aus Reiskleie eine gegen
Beriberi wirkende Substanz; 1912 schlug er den Namen
»Vitamine« fiir derartige lebenswichtige Wirkstoffe vor.
Aus Kohl und Apfelsinen wurde 1928 das gegen Skorbut
wirkende Vitamin C isoliert. Heute sind rund zwanzig
verschiedene Vitamine bekannt.

Es war eine groBe Leistung, als nachgewiesen werden
konnte, daB Vitamine und Enzyme in engem Zusam-
menhang stehen: Vitamine, die dem Korper von auBBen
iiber die Nahrungsmittel zugefiihrt werden miissen, er-
moglichen in vielen Fillen erst die Wirkung von Enzy-
men.

Als eine dritte Gruppe erkannte man die vom Korper
selbst erzeugten Wirkstoffe; sie erhielten 1906 den Na-
men »Hormone«. Um 1901 gelang die Isolierung eines
ersten Hormons aus Nebennierenextrakten, des Adre-
nalins, schon 1902 die des Sekretins, 1914 die des Schild-
driisenhormons Thyroxin, die der Sexualhormone um
1929.
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Charakteristisch fiir die Zeit der groBen Industrie ist
nicht nur der Aufschwung innerhalb der Grundstoffin-
dustrie, sondern auch die Entstehung neuartiger Indu-
striezweige. Durch die Verbesserung traditioneller
Technologien und die verstirkte Einfiihrung neuer Ver-
fahren auf wissenschaftlicher Basis nahm insbesondere
die chemische Industrie im weitesten Sinne einen bis da-
hin nicht gekannten Aufschwung.

Im Jahre 1856 hatte der Englidnder Perkin erstmals einen
synthetischen Farbstoff, das Mauvein, dargestellt. 1868
konnten Graebe und Liebermann auch den Farbstoff der
Krappwurzel, das Alizarin, durch Synthese, ausgehend
vom Anthracen des Steinkohlenteers, herstellen. Beide
Entdeckungen regten einerseits die Suche nach weiteren
synthetischen Farbstoffen an und waren andererseits
Ausgangspunkt fir die Herausbildung einer umfangrei-
chen Industrie zur Herstellung von synthetischen Farb-
stoffen, aus der dann, zu Anfang des 20. Jh., eine chemi-
sche GroBindustrie hervorging.

Um 1870 konnte der deutsche Chemiker Mitscherlich
das 1851 von Tilghman entdeckte Sulfitverfahren zur
Gewinnung der Cellulose aus Holz entscheidend verbes-
sern. 1874 stellte er das erste Papier aus derartigem Zell-
stoff her. Dariiber hinaus wurde die Cellulose zum be-
gehrten Faserrohstoff. Bereits 1846 hatte der deutsche
Chemiker Schénbein bei der Behandlung von Cellulose
mit Salpetersiure ein Produkt erhalten, aus dem sich
nach Aufldsen in organischen Losungsmitteln Faden ge-
winnen lieBen. Nach Konstruktion der notwendigen
technischen Anlagen hat dann 1889 der franzésische In-
genieur Chardonnet die erste Fabrik der Welt bauen
konnen, in der Nitrocellulose-Fasern fiir die Produktion
von »Kunstseide« hergestellt worden sind.

Ein neues Verfahren, die SchmelzfluBelektrolyse von
Aluminiumoxid in Gegenwart des Minerals Kryolith, er-
moglichte die industrielle Gewinnung von Aluminium.
1886 hatten unabhingig voneinander der Amerikaner
Hall und der Franzose Héroult ihre Patente fiir dieses
Verfahren angemeldet. Bereits ein Jahr danach konnten
Héroult und der Chemiker Kiliani die erste GroBanlage
zur Erzeugung von Aluminium bauen.
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Aufschwung der chemischen
Industrie
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Die Einfiihrung neuvartiger Produktionsverfahren und die wissenschaftliche
Durchdringung traditioneller Methoden ermdglichte im letzten Drittel des
19.Jh. einen gewaltigen Aufschwung der che then Industrie.

Im Jahre 1867 begann Nobel mit der Produktion seines neuen Sprengstoffes
Dynamit (An 1976) / Neue technologische Losungen forcierten die Entwick-
lung der Aluminium- und Zellstoffherstellung (Aus 1983, Ar 1971) / Die
filhrung des ersten motherapeutikums (O 1983), Salvarsan, durch Ehrlich
eroffnete der Arzn telproduktion neue We, Norwegen wurde 1905
mit der Produktion von Salpetersiure nach dem Verfahren von Eyde und Bir-
keland begonnen (No 1966)




Paradoxien des Unendlichen —
Mengenlehre
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Sonja Kowalewskaja konnte im alten Rufiland nicht studieren, ging
Frankreich und Deutschland und fand in dem weltberiihmten Mathematiker
Weierstrall einen ihr freundscha

rer Forschungsergebnisse erhielt

matik in Stockholm (SU 1951) / 1

genlehre (DDR 1981) / Der M P ell engagierte
sich als streitbarer Pazifist, u. 1 KernwafTenverbot (Ind 1972) / Der
Begriinder der russisch-sowjetischen gruppentheoretischen Schule, Schmidt,
war zugleich ¢in bedeutender Polarforscher (SU 1935)

Die Vokabel »unendlich« tritt seit altersher in der Ma-
thematik auf. Dabei lag — wie z. B. bei der Berechnung
des Flacheninhalts eines Kreises durch eingeschriebene
regelméBige n-Ecke mit stdndig groBer werdendem n —
die Vorstellung von einem ProzeB zugrunde, der in be-
liebig vielen, der Anzahl nach unbeschrénkt wachsenden
Einzelschyjtten ein Ergebnis hervorbringt, ohne daB die
unendlich vielen Schritte wirklich durchgefiihrt werden
konnen. Das Unendliche existiert in der Sprechweise
von Aristoteles nur als potentiell Unendliches.

Dies war die allgemeine Auffassung der Mathematiker
bis zur Mitte des 19. Jh. Aber aus unendlich vielen Ele-
menten bestehende Mengen zeigen Merkwiirdigkeiten,
wie schon Galilei bemerkt und Bolzano in seiner 1851 er-
schienenen Schrift »Paradoxien des Unendlichen« aus-
gefiihrt hatte. Man kann z. B. jeder natiirlichen Zahl ein-
deutig ihre Quadratzahl zuordnen und umgekehrt. Bei-
de Mengen enthalten also »gleichviel« Elemente, und
doch ist die zweite Menge ein echter Teil der ersten. Mo-
dern gesprochen: Die Menge der natiirlichen Zahlen ist
einer ihrer echten Teilmengen gleichméchtig.

Zum eigentlichen Begriinder der Mengenlehre wurde
Cantor. Seit Anfang der siebziger Jahre drang er Schritt
um Schritt in die Geheimnisse des aktual Unendlichen
ein: Er entdeckte, daB es nichtgleichmachtige unend-
liche Mengen gibt. So ist die Menge der reellen Zahlen
nicht mehr abzihlbar. Es gibt verschiedene GréBenord-
nungen des Unendlichen, die durch die sog. transfiniten
Zahlen angegeben werden.

Cantor traf auf festgefiigte Denkgewohnheiten und er-
bitterte Gegner und fand anfangs nur wenige Mitstreiter,
so den scharfsinnigen Dedekind in Deutschland und den
weitsichtigen Mittag-Leffler in Schweden. Nach der
Jahrhundertwende zeigte die Mengenlehre ihre Lei-
stungsfahigkeit.

In der urspriinglichen Form von Cantors Mengenlehre
lagen Widerspriiche verborgen, Folgen eines noch nai-
ven Mengenbegriffs. Als derartige Antinomien aufge-
deckt wurden, wurden die Schwierigkeiten zur Existenz-
krise der gesamten Mathematik hochgespielt. Russell
und andere suchten nach Absicherung durch mathemati-
sche Logik, Hilbert durch formalistische Betrachtungs-
weise. Heute sind die Probleme weitgehend behoben.
Mengenlehre ist zu einem Fundament der gesamten Ma-
thematik geworden.
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Uralt ist der Traum des Menschen, sich den Vogeln
gleich in die Liifte zu erheben. Die Antike verlieh der Vi-
sion des Fliegens sinnfiélligen Ausdruck mit der Legende
vom genialen Erfinder Daidalos und seinem Sohn Ika-
ros.

Der Traum vom Fliegen blieb. Leonardo da Vinci skiz-
zierte um 1492 die Idee einer Tragluftschraube und stu-
dierte den Vogelflug. Berblinger, ein tollkithner Schnei-
der, fiel 1811 bei seinen Flugversuchen mit vogelahnli-
chen Schwingen in Ulm in die Donau und erntete nur
Hohn und Spott.

Die Geschichte berichtet iiber viele vergebliche Versu-
che des Fliegens mit Muskelkraft. Dabei hatte schon der
italienische Physiker Borelli aus dem Vergleich der Mus-
kelmassen bei Vogelfligeln und Menschenarmen ge-
schlossen, daB vogelahnliches Fliegen allein mit Muskel-
kraft fiir den Menschen unméglich sein miisse.

Der erfolgreiche Weg zum »Fliegen schwerer als Luft«
wurde von den Briidern Otto und Gustav Lilienthal be-
schritten, indem sie systematisch den Auftrieb gewdlbter
Tragflichenprofile studierten. Otto gelangen Anfang
der 90er Jahre mit Ein- und Doppeldeckern von Hiigeln
in der Nihe Berlins Flige von mehreren hundert Me-
tern.

Die Nachrichten iiber die Lilienthals ermunterten die
Briider Wilbur und Orville Wright, Besitzer einer Fahr-
radwerkstatt, in den USA zu Flugversuchen. Sie ent-
deckten die Wirkungsweise der Querruder. Ende 1903
bauten sie einen selbstgefertigten Vierzylinder-Viertakt-
Motor von ca. 12 PS (ca. 8.8 kW) und nur 110 kg Masse
in einen Doppeldecker ein, der zwei gegenlaufige Luft-
schrauben antrieb. In Kitty Hawk (North Carolina,
USA) am Atlantik gelang Orville am 17. Dezember 1903
der erste Flug; er dauerte nur 12 Sekunden.

Eine fieberhafte Konstruktions- und Flugtitigkeit setzte
ein. Nicht wenige der Manner in den »fliegenden Kisten«
fanden den Tod. Dennoch wurden in rascher Folge spek-
takulare Erfolge — Dauer, Weite, Hohe — erzielt. Kunst-
fliegen wurde Mode. Im Ersten Weltkrieg wurde aus ei-
nem Mittel zur Beobachtung des Gegners eine wirksame
Waffe, hergestellt in Massenproduktion. Gegen Kriegs-
ende diirften allein auf deutscher Seite etwa 2000 Kriegs-
flugzeuge monatlich produziert worden sein.

Fliegen schwerer als Luft
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Daidalos fertigte Vogelschwingen aus Federn und Wachs fiir seinen Sohn Ika-
ros. Der Sohn miBachtete die Warnungen des Vaters, kam der Sonne zu nahe,
das Wachs schmolz, und er stiirzte ins Meer (Gr 1978) / Otto Lilienthal am

versuchen. Er verungliickte im August 1896 nach mehr als 2000

ligen todlich (WB 1978) / Motorflugzeug der Briider Wright.
Das Flugzeug fliegt von rechts nach links (USA 1928) / Deutsches Motorflug-
zeug von 1909 (DDR 1977) / Am 25. Juli 1909 iiberquerte Blériot als erster
den Armelkanal (F 1972) / Shukowski wurde mit s Idee des Windkanals
zum Mitbegrinder der wissenschaftlichen Aerodyr k (SU 1963)




Wettlauf zu den Polen
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Nordenskiold und die »Vega« (S 1973) / Eine osterreichische Expedition un-
ter Payer entdeckte 1873 im Nordlichen meer eine Inselgruppe, d
Franz-Joseph d nannte (O 1973) / Nansen und die vom Eis eingeschlos
se Fram« (SU 1961) / Der notgelandete Ballon von Andrée. Als 1930 die
Uberreste von Andrée und seinen beiden Gefihrten gefunden wurden, waren
deren Fotos noch auswertbar (S 1973) / Reiseroute 1819/21 der russischen Ex-
pedition unter Bellingshausen um das Siidpolargebiet (Sowjetunion 1970)
Scott (GB 1972)

Im ausgehenden 19. Jh. riickte die wirtschaftliche Er-
schlicBung der sibirischen Teile RuBlands und damit
auch die Nordostpassage vom européischen Nordmeer
zum Pazifik erneut in den Vordergrund. In den siebziger
Jahren gelangten Handelsdampfer wéihrend des kurzen
Sommers immerhin bis zur Jenisseimiindung. Die erste
Nordostpassage konnte der Schwede Nordenskiold, von
sibirischen GroBkaufleuten finanziell unterstiitzt, er-
zwingen: nach Uberwinterung mit seinem Schiff » Vega«
an der Nordkiiste der Tschuktschenhalbinsel erreichte er
im Sommer 1879 die BeringstraBe. Neun europiische
Staaten und die USA beschlossen 1881 fiir 1882/83 ein
Internationales Poljahr, in dessen Gefolge eine Anzahl
fester Polarstationen eingerichtet wurden. Der Nordpol
selbst blieb die groBte Herausforderung. Der Norweger
Nansen unternahm 1893/96 den Versuch, auf einem spe-
ziell konstruierten Schiff sich vom Eis einschlieBen zu
lassen und mit der bereits bekannten Eisdrift dem Pol
nahe zu kommen. Doch die Drift verlief viel weiter siid-
lich als erwartet, und auf Schlitten konnte er nur bis 86
n. Br. vordringen. Der Schwede Andrée versuchte 1897,
geradezu tollkiihn, mit einem Freiballon von Spitzber-
gen aus den Nordpol zu erreichen. Er kam mit seinen Be-
gleitern um, als er nach einer Notlandung versuchte, sich
zu FuB nach Siiden zu retten. Die Amerikaner Cook und
Peary behaupteten, sich gegenseitig den Ruhm streitig
machend, 1908 bzw. 1909 den Pol auf dem Wege iiber
das Eis erreicht zu haben; Peary gilt als der VerlaB-
lichere.

Das antarktische Festland wurde erstmalig 1895 von der
Besatzung eines norwegischen Walfangschiffes betre-
ten. Die Erforschung der Antarktis verlagerte sich nun
schrittweise vom Schiff auf das Festland. Die Geogra-
phenkongresse von 1895 und 1899 stimulierten u. a. eng-
lische, deutsche, schwedische, schottische und franzosi-
sche Expeditionen, welche Voraussetzungen fiir den
VorstoB ins Innere des sechsten Kontinentes schufen. Im
Wettlauf zum Siidpol unterlag der Englander Scott dem
Norweger Amundsen. Amundsen erreichte den Pol am
15. Dezember 1911, Scott erst am 18. Januar 1912. Nach
tiefer Enttduschung fand Scott mit seinen Begleitern auf
tragische Weise beim Riickweg den Tod. Seine letzte Ta-
gebucheintragung galt der Sorge um seine Frau. Dann
strich er das Wort »Frau«und ersetzte es durch » Witwe«.
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Als erster erreichte er den Siidpol; der Nordpol wurde zu
seinem Schicksal: der Norweger Amundsen, einer der
bedeutendsten Forschungsreisenden und geographi-
schen Entdecker der jingeren Vergangenheit. Amund-
sen hatte sich zielstrebig auf seine Forschertatigkeit vor-
bereitet. Er war Seemann, beteiligte sich 1898/99 an ei-
ner belgischen Siidpolarexpedition und bildete sich an
Observatorien in Deutschland wissenschaftlich weiter.
Eine erste GroBtat leistete Amundsen, als es ihm 1903
bis 1906 mit sechs Begleitern nach mehrmaliger Uber-
winterung gelang, auf einem einzigen Schiff, der »Gjoa«,
die Nordwestpassage zu erzwingen. Bei Messungen des
erdmagnetischen Feldes stellte man fest, dal der magne-
tische Stidpol wandert; 1904 wurde seine damalige Lage
auf der Halbinsel Boothia Felix erkundet.

Bald darauf wandte sich Amundsen dem Siidpol zu. Im
Juni 1910 verlieB er an Bord jenes schon durch Nan-
sens Nordpolexpedition beriihmt gewordenen Schiffes
»Fram« Norwegen, erreichte Anfang 1911 die Ross-Eis-
barriere und begann zu Anfang des Siidsommers, Okto-
ber 1912, mit Hundeschlitten den Marsch zum Sidpol.
Am 15. Dezember 1912 waren Amundsen und seine Ge-
fahrten am Ziel.

Nach dem Ersten Weltkrieg versuchte Amundsen, dhn-
lich wie Nansen, mittels der Eisdrift den Nordpol zu er-
reichen, lieB aber nach einigen MiBerfolgen diesen Plan
fallen, um statt dessen auf dem Luftwege den Nordpol zu
bezwingen. Zwei Flugzeugexpeditionen, 1923 und 1925,
scheiterten.

So entschlo8 man sich zur Benutzung eines halbstarren
Luftschiffes, der »Norge«. Zusammen mit dem Italiener
Nobile, der die »Norge« steuerte, iiberflog Amundsen
von Spitzbergen aus vom 11. bis 13. Mai 1926 den Nord-
pol. Die Ironie des Schicksals wollte es, dal ihm der
Amerikaner Byrd um wenige Tage zuvorgekommen
war, so wie Amundsen am Siidpol dem Engldnder Scott.
Nobile unternahm seinerseits mit dem Luftschiff »Italia«
1928 eine weitere Arktisexpedition, verungliickte je-
doch. Der schwedische Flieger Lundberg konnte Nobile
bergen, der sowjetische Eisbrecher »Krassin« rettete
den groBten Teil der Besatzung der »Italia«. Auch
Amundsen suchte Hilfe zu bringen; auf einem der Hilfs-
fliige im Juni 1928 ist Amundsen verschollen.
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Eine Teilgruppe der von Shackleton gefiihrten Antarktisexpedition erreichte
am 16.Januar 1909 den magnetischen Nordpol bei 72°25" 5. Br. und 155716
0.L., nur etwa 40km von jenem Ort entfernt, d aull rund 70 Jahre zuvor
berechnet hatte (AAT 1959) / Die Motorjacht »( « (N0 1972) / Die

(No 1972) / Amundsen und seine vier Gefihrten am Siidpol: das Originalfoto
zeigt natiirlich nur drei Begleiter (No 1961) / Amundsen mit einem Luftschiff
auf Nordpolflug (SU 1972) / Byrd und Amundsen iiberflogen binnen weniger
Tage mit Flugzeug bzw. Luftschiff im Mai 1926 den Nordpol (Mo 1976)




Eine neue Disziplin —
Physikalische Chemie
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Als einer der Begrinder der physikalischen Chemie gilt Ostwald (S 1969). Er
hat, gemeinsam mit dem Hollinder van™t Hoff (S 1961) und dem Schweden
Arrhenius (S 1959), die physikalische Chemie zu ciner eigenstindigen Wis-
senschaftsdisziplin entwickelt / Zu den wichtigen Grundlagen der physikali-
schen Chemie zihlen neben der Thermodynamik und der Kinetik solche Ge-
setzmiallig n wie die 1873 von van der Waals aufgestellie Zustandsglei-
chung fiir reale Gase (5 1970) und das 1867 von Guldberg und Waage formu-
Tassenwirkungsgesetz (No 1967)

Die physikalische Chemie ist jene Disziplin innerhalb
der Chemie, die im Grenzgebiet zwischen der Chemie
und der Physik entstanden ist und mittels physikalischer
Methoden versucht, den Chemiker interessierende Er-
scheinungen zu erfassen, zu beeinflussen oder verfiigbar
zu machen. Als »Griindungsjahr« der physikalischen
Chemie wird meist das Jahr 1887 angesetzt, als Ostwald
auf den Lehrstuhl fir physikalische Chemie an die Uni-
versitat Leipzig berufen worden war.

Entgegen dem Trend seiner Zeit, in der sich die Chemi-
ker hauptsichlich mit organischer Chemie befaten, hat-
te Ostwald sich friihzeitig mit physikalisch orientierten
Fragen beschiftigt. Davon zeugen sowohl seine Kandi-
datenarbeit (1875) als auch seine Magisterdissertation
(1878).

Von 1880 bis 1882 war Ostwald Dozent an der Universi-
tat Dorpat (Tartu). Dort hatte er die Absicht, das Ma-
nuskript fiir eine Vorlesung von zwei Stunden pro Wo-
che tliber physikalische Chemie auszuarbeiten. Aber es
entstand sein »Lehrbuch der allgemeinen Chemie« (1.
Band 1885, 2. Band 1887). Und das kam so: Ostwald
fand auBer einem Buch mit dem Titel »Theoretische
Chemie« aus dem Jahre 1863 keine zusammenfassende
Arbeit zur physikalischen Chemie. Daher begann er, die
gesamte ihm zugéngliche Originalliteratur selbst aufzu-
arbeiten. Dabei erwarb er sich jenes breite Fachwissen
und den umfassenden Uberblick, die es ihm spiter er-
moglichten, neue Arbeiten in ihrem Wert zu erkennen,
sie aufzugreifen und zu fordern. Durch die systematische
Zusammenfassung der gesammelten Fakten entstanden
die beiden genannten Bénde seine Lehrbuchs. Von 1887
an gab Ostwald, gemeinsam mit van't Hoff, die erste
Zeitschrift fiir die neue Disziplin, die »Zeitschrift fiir
physikalische Chemie« heraus. In Leipzig begann Ost-
wald, ein physikalisch-chemisches Laborpraktikum auf-
zubauen, um auf diese Weise anwendungsbereite Kennt-
nisse und Fertigkeiten zu vermitteln. Sein groBes Enga-
gement und seine groBe Ausstrahlungskraft bewirkten,
daB viele Chemiker zu Ostwald kamen, um ihre Kennt-
nisse zu erweitern. Das Leipziger Institut wurde zu der
Schule der physikalischen Chemie in der Welt, aus der
etwa 70 spitere Universitéts- und Hochschulprofessoren
der physikalischen Chemie hervorgingen.
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Mit der durch den Bonner Glasblaser Heinrich GeiBller
um 1855 erfundenen Quecksilberluftpumpe war es mog-
lich geworden, in Gasentladungsréhren sehr niedrige
Drucke zu erzeugen. Julius Pliicker bemerkte 1859 Fluo-
reszenz in der Nihe der Kathode solcher »GeiBlersche«
Roéhren. Vier Jahre spéter fand sein Schiiler Hittorf, daf3
diese Strahlung Schatten wirft. Man konnte auf eine ge-
radlinige Ausbreitung dieser Strahlung schlieBen, fiir die
Goldstein 1876 die Bezeichnung »Kathodenstrahlen«
pragte.

Was aber sind Kathodenstrahlen? Wihrend die meisten
Physiker in Deutschland meinten, eine spezielle elektro-
magnetische Strahlung vor sich zu haben, vertraten eini-
ge Physiker in England — unter ihnen Crookes — die Mei-
nung, es handele sich um elektrisch geladene Teilchen.
Dic Entscheidung fiel 1897, als Joseph John Thomson,
Professor am Cavendish-Laboratorium in Cambridge,
zeigen konnte, daB Kathodenstrahlen — bei gutem Vaku-
um in den Réhren — im elektrischen Feld abgelenkt wer-
den: Kathodenstrahlen sind negativ geladene Teilchen,
die sich mit hoher Geschwindigkeit bewegen. Thomson
bestimmte das Verhiltnis von Ladung zu Masse und
ibernahm spiter wie alle Physiker die schon 1891 von
Stoney gewihlte Bezeichnung »Elektron«. Das erste
Elementarteilchen war gefunden, das Atom als struk-
turiert erkannt, der Einstieg in die Atomphysik erfolgt.
Am 8. November experimentierte der Wiirzburger Phy-
sikprofessor Rontgen mit Kathodenstrahlen. Ein Fluo-
reszenzschirm leuchtete auf, obwohl die R6hre mit Pap-
pe umhiillt war. Bisher unbekannte durchdringende
Strahlen - von Rontgen als X-Strahlen bezeichnet —
muBten ausgetreten sein. In einigen Wochen nur er-
forschte er alle wesentlichen Eigenschaften, stellte ge-
radlinige Ausbreitung, Brechbarkeit, Reflexion und Po-
larisierbarkeit fest und erkannte den Wert fiir Medizin
und Technik. Schon Anfang 1896 konnte Réntgen Pho-
tographien vorzeigen, die mit Rontgenstrahlen gemacht
worden waren, darunter Photos von den Handknochen
seiner Frau samt Ehering. Bald folgte die Erkenntnis —
die endgiiltig 1912 durch die Interferenz von Roéntgen-
strahlen an Kristallgittern bestétigt wurde —, daB3 Réntgen-
strahlung kurzwellige elektromagnetische Strahlung ist.
Sie entsteht als Bremsstrahlung beim Auftreffen der
Elektronen auf ein Hindernis.
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Scharfsinnige Experimente mit Oltropfchen, die nur geringe Ladung trugen,

ermaoglichten es 1909 Millikan, die Ladungsmenge des Elektrons zu bestim-
men (USA 1982) / Rontgen. Er hat bewuBt darauf verzichtet, die Entdeckung

seiner Strahlen patentieren zu lassen, um deren Anwendung in Medizin und
I'echnik zu erleichtern. Da man anfangs mit ungeschiitzten Rontgenrohren

arbeitete, erlitten Arzte und Forscher, unter ihnen Marie Curie, gefahrliche
Rontgenverbrennungen. Rontgen erhielt 1901 den ersten Nobelpreis fur Phy-

sik (BRD 1951, Sp 1967, DDR 1965)
gnostik (F 1957)

Béclere, ein Pionier der Rontgendia-




Die Materie strahlt —
Radioaktivitat
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Becquerel (F 1946) / Pierre Curie; er wurde Opfer eines Verkehrsunfalls. Ma-
rie wurde Nachfolgerin auf seinem Lehrstuhl an der Sorbonne (SU 1956) / Die
beiden franzosischen Marken (F 1938, 1967) wiirdigen die Entdeckung des
Radiums durch die Curies. Radium wurde bald zur Krebstherapie benutzt;
Marie Curie starb an Leukimie, einer Folge des Experimentierens mit radio-
aktiven Stoffen / Die polnischen Marken erschienen zum 100, Geburtstag von
Marie Curie. Die rechte Marke gibt am linken und oberen Rand die Beran-
dung der Nobelpreisurkunde wieder (P 1967)

Die Entdeckung der X-Strahlen im Jahre 1895 empfanden
viele Physiker als Herausforderung, da trotz genauer Be-
schreibung des Verhaltens der Strahlen deren physikali-
sche Natur unaufgeklart geblieben war. Kurze Zeit nach
Rontgens Entdeckung, schon im Februar 1896, versuchte
der franzésische Physiker Becquerel, den Zusammenhang
zwischen Fluoreszenz und X-Strahlen nidher aufzukliren.
Dabei entdeckte er, daB von einer nach Sonnenbestrah-
lung fluoreszierenden Uraniumverbindung auch dann eine
Strahlung ausging, wenn diese gar nicht belichtet worden
war und also auch nicht fluoreszierte. Die Strahlung war
dem Auge unsichtbar, schwirzte Fotoplatten, durchdrang
Stoffe, iiberbriickte Entfernungen, wurde durch magne-
tische Felder abgelenkt.

Auch eine junge Polin, Marie Sklodowska, die 1895 in
Paris den franzosischen Physiker Pierre Curie, den Ent-
decker der Piezoelektrizitat geheiratet hatte, stiirzte sich
auf die Phinomene der neuen Strahlung, der sie den Na-
men »Radioaktivitit« gab. Zu ihrer Verbliffung be-
merkte Madame Curie, daB einige Uraniummineralien
stirker strahlten, als es ihrem Uraniumanteil entsprach.
Im Juli 1898 hatten Marie und Pierre ein neues, starker
radioaktives Element isoliert, das sie nach Maries Hei-
mat Polonium nannten. Bereits im Dezember erkannten
sie, daB ein noch weit starker strahlendes Element exi-
stieren miisse; sie nannten es Radium, das Strahlende. In
unendlicher Miihe, unter schwierigsten Arbeitsbedin-
gungen in einem Holzschuppen, gelang es ihnen, aus ei-
ner Tonne uraniumhaltiger Pechblende aus dem béhmi-
schen Joachimsthal (Jachymov) ein Zehntel Gramm Ra-
diumchlorid zu isolieren. Die Darstellung des Metalls
gelang erst 1910.

Im Jahre 1903 erhielten Becquerel und das Ehepaar Cu-
rie den Nobelpreis fiir Physik, 1911 Marie Curie den No-
belpreis fiir Chemie fiir die Entdeckung zweier neuer
Elemente. Madame Curie ist somit der erste Wissen-
schaftler, der zweimal einen naturwissenschaftlichen
Nobelpreis erhielt.

Mit der Entdeckung der Radioaktivitat gerieten Grund-
auffassungen der Physik, ja der gesamten Naturwissen-
schaft ins Wanken: Das Atom, das »Unteilbare«, zerfiel;
wie war der Atombegriff nun zu fassen? Und galt der
Energiesatz noch, da doch Radium ohne erkennbare &u-
Bere Anderung stindig Wirme erzeugte? Gab es doch
ein Perpetuum mobile? Fragen iiber Fragen!

180



Der Astronom Friedrich Wilhelm Herschel hatte 1800
dic Wiarmewirkung des ultraroten Sonnenlichtes ent-
deckt. Drei Jahre spiter bemerkte Ritter bei Experi-
menten mit Silbersalzen die chemische Wirkung des ul-
travioletten Lichtes. Um die Mitte des Jahrhunderts war
klargestellt, daB Ultrarot und Ultraviolett normales
Licht darstellen, nur daB es vom menschlichen Auge
nicht wahrgenommen werden kann.

Maxwell und Heinrich Hertz hatten Licht als elektroma-
gnetische Schwingung aufgefaft, deren Frequenz bzw.
Wellenldnge iiber Sichtbarkeit und Farbe entscheidet.
Nun, gegen Ende des Jahrhunderts, ging es um den Zu-
sammenhang der spektralen Verteilung der Strahlungs-
energie mit der Temperatur des strahlenden Korpers —
eine Grundfrage von hochster Bedeutung fiir Spektral-
analyse, Astrophysik und Thermodynamik, aber auch
fir die sich entwickelnde Gliihlampenindustrie, da die
Lichtausbeute von der Temperatur des Gliihfadens ab-
héngt.

Es zeigte sich, dal eine Antwort nur auf Grundlage der
statistischen Thermodynamik gefunden werden konnte.
Das nach Stefan und Boltzmann benannte und 1879/84
formulierte Gesetz sagt aus, daBl die Gesamtstrahlungei-
nes (schwarzen) Korpers mit der vierten Potenz seiner
(absoluten) Temperatur wichst. Wien fand 1893, in wel-
cher Weise sich das Maximum der Energieabstrahlung
mit steigender Temperatur verschiebt. Weitere Strah-
lungsgesetze wurden aufgestellt. Aber sie palten nur zu
experimentellen Befunden in Teilen des Spektrums.
Der Berliner Physikprofessor Planck entwickelte am
14. Dezember 1900 vor der Physikalischen Gesellschaft
eine Strahlungsformel, die beste Ubereinstimmung mit
den Messungen iiber das gesamte Spektrum ergab. Aber
dazu hatte er — wie er sagte, in einem »Akt der Verzweif-
lung« — die Annahme machen miissen, daB sich Energie
nicht kontinuierlich, sondern nur diskret. in Vielfachen
des Produkts aus Frequenz und Wirkungsquantum A, in
»Quanten, tibertragen laBt. Aus historischer Sicht kann
jener Tag als Beginn der Quantentheorie gelten, ob-
gleich sich Planck selbst lange gegen diesen fundamenta-
len Umsturz im physikalischen Denken gewehrt hat.
Einsteins quantentheoretische Deutung des lichtelektri-
schen Effekts (1905) stiitzte die Quantentheorie.
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Der Moskauer Physiker Lebedew sagte, wie auch Maxwell, voraus, daf elek-
tromagnetische Wellen ein chanischen Impuls (Strahlungsdruck) aus-
iiben; er konnte diesen winzigen Effekt Anfang des 20. Jh. tatsichlich messen
(SU 1951) / Stefan () 1985) / Wien (S 1971) / Planck und das Wirkungsquan-
tum & (DDR 1958, DDR 1950) / Darstellung des lichtelektrischen Effekts.
Die Linge der Pfeile deutet an, dal} die durch Licht hoherer Frequenz (blau)
freigesetzten Elektronen eine hiohere kinetische Energie haben als jene, die
durch Licht niederer Frequenz (rot) frei werden (BRD 1979)




Albert Einstein —
Relativitatstheorie
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Lorentz wiederholte 1887 den Michelson-Versuch und versuchte - wie auch
Poincaré - eine formelmaBige Interpretation (Lorentz-Transformation) des
paradox erscheinenden Ergebnisses (Nie 1928) / Einstein (Sch 1972, Ch 1979)

Noch im Jahre 1905 folgerte Einstein aus der Speziellen Relat stheorie
die Aquivalenz von Masse m und Energie £ gemaf der Formel E = m¢?; ¢ be-
deutet die Lichtgeschwindigkeit (Vi 1979) / Schon 1920 hielt er die praktische
Nutzung von Kernenergie fiir moglich. Es wurde zur personlichen Tragik fiir
den Humanisten Einstein, dal Kernenergie erstmals mit der Atombombe
»angewandt« wurde (Nik 1971)

Im Jahre 1905 veroffentlichte Einstein, 26 Jahre alt, An-
gestellter am Patentamt in Bern, in Band 17 der »Anna-
len der Physik« drei geniale Abhandlungen. Fiir die er-
ste, die quantentheoretische Deutung des lichtelektri-
schen Effekts, erhielt er den Nobelpreis. Die zweite gab
eine molekularkinetische Interpretation der Brown-
schen Molekularbewegung. Die dritte hieB »Zur Elek-
trodynamik bewegter Korper«.

Die Maxwellsche Elektrodynamik hatte offengelassen,
ob es zur Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen
eines materiellen Trigers — eines Athers — bediirfe, so
wie der Schall der Luft. Bei Existenz des Athers muBte
die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes in der oder
senkrecht zur Bewegungsrichtung der Erde unterschied-
lich sein. Aber die Lichtgeschwindigkeit blieb unverin-
dert, wie der Deutsch-Amerikaner Michelson bei gewis-
senhaften optischen Versuchen 1881 am Potsdamer
Astrophysikalischen Observatorium zeigte. Die Deu-
tung war schwierig. Nun, 1905, bot Einstein eine revolu-
tionierende Lésung an. Er legte zwei Prinzipien zugrun-
de, daB man 1. grundsitzlich nicht zwischen ruhenden
und gleichférmig geradlinig sich bewegenden physikali-
schen Systemen unterscheiden kann und daB 2. die
Lichtgeschwindigkeit fiir alle Beobachter unabhingig
von deren Bewegungszustand die gleiche bleibt. Ge-
schwindigkeiten addieren sich in komplizierterer Weise
als in der klassischen Mechanik. Daraus folgt: In Bewe-
gungsrichtung werden alle Kérper verkiirzt. Uhren ge-
hen langsamer. Freilich sind diese Effekte erst bei sehr
hohen Geschwindigkeiten merklich. Die Lichtgeschwin-
digkeit ist fiir alle realen physikalischen Vorginge die
maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit.

In den folgenden Jahren wandte sich Einstein der Be-
handlung von Relativbewegungen gegeneinander be-
schleunigter Systeme zu, ging damit von der Speziellen
zur Allgemeinen Relativititstheorie tber. Schwierige
Mathematik war erforderlich; hier halfen Freunde. 1915
formulierte Einstein Feldgleichungen fir das Gravita-
tionsfeld; die Metrik des Raumes wird von der darin ent-
haltenen Materie bestimmt. Es wurde zur Sensation, als
1919 eine britische Expedition wahrend einer Sonnenfin-
sternis jene Ablenkung des Lichtes im Gravitationsfeld
der Sonne wirklich feststellte, die aus der Theorie folgte.
Einstein wurde weltberiihmt. Alle redeten iiber Relati-
vitiatstheorie, nur die wenigsten verstanden sie.
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Als sich Planck 1874, nach Abschluf3 seiner Gymnasial-
zeit, bei dem bekannten Miinchener Physiker Jolly nach
den Aussichten eines Physikstudiums erkundigte, riet
dieser ab. In der Physik giabe es kaum noch etwas zu er-
forschen; die Physik miisse als im wesentlichen abge-
schlossen betrachtet werden. Jolly gab eine allgemeine
Meinung wieder: Das Energieprinzip galt als Kronung
aller Physik. Licht war elektromagnetische Schwingung.
Mechanik hatte eine jahrhundertelange Tradition. Die
Kausalitét allen Geschehens stand fest.

Nur ein Menschenalter spiter war die klassische Physik
in ihren Grundfesten erschiittert. Die Warmeentwick-
lung beim radioaktiven Zerfall schien im Widerspruch
zum Energieerhaltungssatz zu stehen. Einsteins kiihne
Interpretation der Planckschen Quantenhypothese
durch die Vorstellung eines korpuskelhaften Lichtpho-
tons stellte die eben noch als endgiiltig bewiesen ge-
glaubte Wellennatur des Lichtes wieder in Frage. Die
Dualitat von Welle und Korpuskel schien unbegreifbar.
Die Relativititstheorie hatte Masse in Energie »aufge-
16st«, den Begriff der Materie ins Wanken gebracht und
die klassische Vorstellung Newtons iiber Raum und Zeit
aufgehoben. Kaum war die physikalische Existenz der
Atome erwiesen, so zeigten sich Eigenschaften, die mit
Satzen der bisherigen Physik unvereinbar waren.

In der biirgerlichen Philosophie traten Agnostizimus
und Positivismus stérker als je hervor. Lenin dagegen
betonte den Gewinn des in der Physik hervortretenden
dialektischen Denkens fiir die Erkenntnistheorie und
bestimmte den philosophischen Materiebegriff.

Im Einvernehmen mit Planck organisierte Nernst eine
Begegnung fithrender Physiker, damit man »gemeinsam
auf Abhilfe sinnen« (Planck) kénne. Das Treffen fand
Oktober 1911 in Briissel statt. Sommerfeld, seit 1907
Anhinger Einsteins und eben, 1910, durch eine Arbeit
von Nernst iiber spezifische Wiarme zur Quantenphysik
bekehrt, forderte, mit Hilfe der Quantentheorie den
Bau der Atome und Molekiile zu erklaren. Das eben ge-
lang im Mairz 1913 einem noch jungen Forscher, dem
Dinen Bohr, mit der quantentheoretischen Deutung des
Wasserstoffatoms. Die Quantentheorie hatte einen ent-
scheidenden Sieg erzielt; wenige Jahre spéter, 1919, ge-
lang das auch der Relativitdtstheorie. Die Physik hatte
die Wende von der klassischen zur modernen Physik
vollzogen.
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Einstein erhielt 1921 den Nobelpreis fur Arbeiten zum lichtelektrischen Ef-
fekt (S 1981) Planck hatte schon 1918 den Nobelpreis in Anerkennung der
Quantentheorie erhalten. Als einer der ersten erkannte und wurdigte er die
Bedeutung der Speziellen Relativitatstheorie Einsteins. Planck bewirkte
seine Berufung an die Berliner Akademie. Im Gutachten (1913) heifit es: Ein-
stein sei gelegentlich auch einmal uber das Ziel ~hinausgeschossen. ....z2.B
in seiner Hypothese der Lichtquanten ...«. Aber: ~ohne Risiko ... keine
wirkliche Neuerung« (S 1978) Einstein (11979, Mo 1979, Ind 1979, SU 1979)




Blick in den Kristall
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Im Jahre 1912 wies von Laue nach, daB sich Rontgenstrahlen beim Durch-
gang durch einen Kristall beugen lassen, d. h. auf einer hinter dem Kristall be-
findlichen Fotoplatte sind neben dem durch den Rontgenstrahl hervorgerufe-
nen Hauptfleck noch zahlreiche kleinere Beugungshilder zu sehen (S 1974,
DDR 1979) / Davon ausgehend entwickelten 1913 der britische Physiker Sir
William Henry Bragg und sein Sohn William Lawrence Bragg eine grundle-

gende Methode zur Kristallstrukturanalyse durch Beugung von Rontgen-
strahlen (GB 1977, IM 1983) / Sie erhielten dafiir 1915 den Nobelpreis fiir
Physik (S 1975), Laue hatte ihn bereits 1914 erhalten (BRD 1979)

Die Mehrzahl der in der Natur vorkommenden festen
Stoffe tritt in fester Form auf, das bedeutet, daB die Bau-
steine dieser Stoffe eine weitestgehend fixierte Lage im
Raum haben. Die grundlegenden Vorstellungen tiber
den Kristallaufbau gehen auf den Franzosen Bravais zu-
riick. Er stellte 1848 seine Hypothese auf, nach der die
Schwerpunkte der Kristallbausteine in regelmaBigen
Abstinden zu einem Raumgitter angeordnet sein soll-
ten. Die Richtigkeit dieser Raumgitterhypothese ist
1912 durch den Physiker von Laue mit der Entdeckung
der Beugung von Roéntgenstrahlen am Kristallgitter be-
wiesen worden. Dariiber hinaus erméglichte von Laues
Entdeckung, die mittels einer Fotoplatte registrierbaren
Beugungsreflexe der Rontgenstrahlen zur Ermittlung
der Struktur des untersuchten Kristalls heranzuziehen.
1913 haben der britische Physiker Sir W. H. Bragg und
sein Sohn W.L. Bragg den grundlegenden Zusammen-
hang zwischen dem Abstand der Atome im Kristallgitter
und der Wellenldnge sowie dem Einfallswinkel (Glanz-
winkel) der Réntgenstrahlen durch eine einfache mathe-
matische Gleichung (Braggsche Gleichung) beschrie-
ben. Davon ausgehend konnten Kristallstrukturen aus
dem Beugungsdiagramm berechnet werden. Die Arbei-
ten von Vater und Sohn Bragg wurden 1915 mit dem No-
belpreis fiir Physik gewiirdigt.

Die Anwendungsbreite der neuen Methode vergroBerte
sich weiter, als 1916 Debye und Scherrer nachweisen
konnten, da3 man auch bei der Untersuchung von Kri-
stallpulvern auswertbare Beugungsdiagramme be-
kommt (Debye-Scherrer-Verfahren). Von nun an war
man nicht mehr allein auf die Untersuchung von Einkri-
stallen beschrinkt.

Damit waren die wesentlichen theoretischen und prakti-
schen Voraussetzungen fiir die breite Anwendung der
Roéntgenbeugung zur Strukturanalyse geschaffen. Der
»Blick in den Kristall« reduzierte sich auf apparative Lo6-
sungen. Hierzu wurden verschiedene Varianten entwik-
kelt, von denen die Einkristallmethoden, die Drehkri-
stallmethode und die Pulververfahren genannt werden
sollen.

Heute ist die (hochauflésende) Rontgenstrukturanalyse
zum unentbehrlichen Werkzeug fiir die Ermittlung der
Lage von Atomen im Kristall sowie im Molekiil gewor-
den. Damit sind Aussagen tber die Struktur auch von
komplizierten Verbindungen moglich.
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In Aristoteles Abhandlung tiber Meteorologie wird alles
beschrieben, was sich nach seiner Meinung in den Regio-
nen von Luft und Feuer befindet — Stiirme, Kometen,
MilchstraBe, Erdbeben. Descartes war stolz, eine be-
griindete optische Erklarung des Regenbogens vorlegen
zu konnen. Doch muBten Ausfilhrungen im Deskripti-
ven verbleiben, solange keine entsprechenden wissen-
schaftlichen Instrumente zur Verfiigung standen; mit
dem 17. Jh. wurden Barometer und Thermometer gingi-
ge Gerite zur Registrierung von Wettererscheinungen.
Wettervorhersage dagegen muB iiber lokale Beobach-
tungen hinausgehen und erfordert ein groBrdaumiges
Netz von Beobachtungsstationen und Informationsaus-
tausch iber Luftdruck, Temperatur, Wind, Bewolkung
usw. Erste derartige Ideen und Anfinge finden sich
schon seit dem 17. Jh. bei der Royal Society, bei Leibniz,
bei friithen meteorologischen Gesellschaften, bei A. von
Humboldt und in ersten europdischen Wetterkarten.
1831 wurde der Weg eines tropischen Wirbelsturmes aus
dem Jahre 1821 von der Karibik iiber den Atlantik nach-
beschrieben. Die Erfindung des Telegraphen beschleu-
nigte den Austausch von Daten, so daB seit den 60er Jah-
ren in einigen Staaten —so in den USA, England, Frank-
reich, Niederlanden - tégliche Wetterkarten herausge-
geben werden konnten. Der 1. Internationale Meteoro-
logenkongreB fand 1873 in Wien statt. Gestiitzt auf Me-
thoden der theoretischen Hydrodynamik konnte die Me-
teorologie groBe Fortschritte erzielen. Der Norweger
Bjerknes stellte eine Theorie der Luftzirkulation auf und
entwickelte 1921 eine Theorie der Polarfronten.
Ballons und Drachen lieferten Informationen aus der
Hohe. 1902 wurde die Existenz einer Atmosphiren-
schicht, der Stratosphére nachgewiesen. 1913 entdeck-
ten Hess und Kolhorster unabhingig voneinander die
aus dem Weltraum einfallende energiereiche kosmische
oder Hohenstrahlung.

Auch andere Gebiete der Geowissenschaften erzielten
bedeutende Erfolge. Wegener stellte 1915 die Theorie
der Kontinentalverschiebung auf, wonach die Konti-
nentalschollen langsam auseinanderdriften; Siidamerika
»paBt« sozusagen an Afrika. Der Ungar E6tvds konnte
mit einem Gravimeter die Aquivalenz von triger und
schwerer Masse beweisen und die fiir geologische Er-
kundungen von Lagerstitten wichtigen, aber winzigen
Abweichungen der Gravitation meBbar machen.
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Wetterfront und Hohenstrahlung

Bjerknes (No 1962) / Warm- und Kaltfront (Sch 1980) / Eotvos (H 1948)
Wegener, Geophysiker und Gronlandforscher, stellte die Theorie der I\nn

tinentalverschiebung auf (WB 1980) / Hess (O 1983) / Am 30. Juni WilK gi
in der Steinigen Tunguska, ein Meteorit nieder, der

gen Fliche den Baumbestand vernichtete, jedoch nur kleine Eins

aber keine Bruchstiicke hinterlies. Das Areal wurde eingehend stud
von Kulik. Neuerdings wird u.a. vermutet, es habe sich um einen Ko

kern gehandelt (SU 1958)
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Blick auf eine spiralformige Galaxis (Mex 1942) / Dieser sog. planetarische
Nebel (nach einem Photo des Palomar Observatory) im Sternbild Lyra - klei-
ner Stern mit Ring - wird so interpretiert: Ein ehemaliger Roter Rie
gasformige Hiille abgestoBen, und der verbleibende Stern ist einem
en Zwerg iihnlich (Mex 1942) / Hertzsprung-Russell-Diagramm. Aufge-
tragen ist die Leuchtkraft iiber der Spektralklasse. Die Hauptreihe verlauft
von links oben nach rechts unten, auf ihr liegt die Mehrzahl der Sterne einer
Population. Rechts oben der Ast der Roten Riesen, links unten der der Wei-
Ben Zwerge. Obwohl ein solches Diagramm ein Momentbild darstellt, lassen
sich daraus SchluBifolgerungen iiber die Sternentwicklung ziehen (Mex 1942)

Es gibt ganz verschiedene Fixsterne. Ausden Farben der
Sterne kann man auf deren Oberflichentemperatur zu-
riickschlieBen. Blaue Sterne sind heifl und rote verhalt-
nismaBig kiihl, aber immerhin noch fast 3000 K heil3.
(Unsere Sonne hat eine Oberflichentemperatur um
5800 K). Als andere wichtige Kenngroe eines Sternes
hat man dessen Leuchtkraft, die in den Weltraum pro
Sekunde abgestrahlte Energie. Freilich ist diese aus der
scheinbaren Helligkeit nur zu erschlieBen, wenn man die
Entfernung des Sternes kennt. (Die Sonne hat eine nur
méBige Leuchtkraft).

Der Dédne Hertzsprung machte 1905 die merkwiirdi-
ge Entdeckung, daB Sterne gleicher Temperatur, also
anndhernd gleicher Spektralklasse, aber ungleicher
Leuchtkraft, ganz unterschiedliche GroBe besitzen, Rie-
sen oder Zwerge sein konnen. Ordnet man Sterne — wie
es der Nordamerikaner Russell erstmals 1913 tat — in ei-
nem Diagramm mit den Koordinaten absolute Helligkeit
(bzw. Leuchtkraft) und Spektralklasse (bzw. Oberfli-
chentemperatur), so erhdlt man ein Hertzsprung-Rus-
sell-Diagramm. Aus solchen Diagrammen, die Sternpo-
pulationen beschreiben, hat man Folgerungen gezogen,
u.a. iber Entwicklung und Altern der Sterne.

Aus interstellaren Materiewolken bilden sich unter dem
EinfluB der Gravitation Protosterne, die sich aufheizen,
bis bei ca. 10 Millionen Grad die Kernfusion von Wasser-
stoff zu Helium im Inneren einsetzt. Dabei verbraucht
ein Stern seinen Energievorrat an Wasserstoff umso
schneller, je massereicher er ist. (Fur einen Stern von
Sonnenmasse dauert die Zeit des Wasserstoffbrennens
etwa 10 Milliarden Jahre, fir einen Stern mit 10facher
Sonnenmasse nur knapp 10 Millionen Jahre).

Die massereichsten Sterne stehen in der Hauptreihe des
Diagramms links oben. Wenn der Wasserstoff im Inne-
ren erschopft ist, bldhen sich die Sterne auf, das Wasser-
stoffbrennen findet in der Schale statt, und im kontra-
hierten Kern fusioniert Helium zu Kohlenstoff und Sau-
erstoff. Der Stern hat an Oberflichentemperatur einge-
biiBt und an GroBe zugenommen, ist zum Roten Riesen
geworden. Neuere Durchrechnungen mathematischer
Sternmodelle lassen vermuten, daB WeiBe Zwerge (ho-
he Temperatur, geringe GroBe, hohe Massendichte)
auch aus Roten Riesen hervorgehen. Seit 1967 kennt
man Pulsare; sie diirften — als Uberreste von Supernova-
explosionen — rotierende Neutronensterne sein.
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Zicl des Ersten Weltkrieges war die »Neuaufteilung« der MiBbrauch WiSSCﬂSChaftliCher

Welt durch die imperialistischen GroBmaéchte. Als . .
kriegsfiihrende Staaten standen die »Mittelméchte« Erkenntnisse — Erster Weltkrleg
Deutschland, Osterreich-Ungarn, Italien (bis 1915),
Tirkei und Bulgarien den in der »Entente« zusammen-
geschlossenen  Staaten GroBbritannien, Frankreich,
RuBland, Japan und ab 1915 (nach dem Bruch mit den
Mittclmiichten) Italien gegeniiber. Anlal des Krieges
war das Attentat auf den sterreich-ungarischen Thron-
folger Franz Ferdinand am 28. Juni 1914 in Sarajevo. Die
dcutsche Blitzkriegstrategie gegen Frankreich scheiter-
te in der Marneschlacht (6. bis 9. September 1914) und
miindete in cinen langwierigen und verlustreichen Stel-
lungskricg, der ab Herbst 1914 auch an der Ostfront do-
minierte.
Am 18. Juli 1918 begann die Offensive der Entente, die
mit der Niederlage der Mittelmichte endete. Am 11.
November 1918 erfolgte die Unterzeichnung des Waf-
fenstillstandsabkommens in Compiégne. Damit war der
Kampf um die Neuaufteilung der Welt zugunsten der
Entente-Michte entschieden.
Die kriegfiihrenden Staaten hatten ihre Armeen unter
Anwendung neuester wissenschaftlicher Erkenntnisse
mit dem modernsten Kriegsgerit ausgeriistet. Auch zu
dessen Herstellung wurde wissenschaftlich fundierte
Methoden der Massenproduktion mibraucht. Dies illu-
strieren folgende Zahlen: Die Produktion in GroBbri-
tannien, Frankreich und RuBland betrug 9654000 Ge-
wehre, 8100 Tanks, 103400 Flugzeuge und 217000
Kraftfahrzeuge. In Deutschland und Osterreich wurden
12047000 Gewehre, 1000 Tanks, 52 700 Flugzeuge und
75000 Kraftfahrzeuge hergestellt.
Dariiber hinaus sind die Kriegsflotten mit (gepanzerten)
GroBkampfschiffen ausgeriistet worden. Neu in die See-
kriegstechnik eingefiihrt wurde das Unterseeboot.
Zu Beginn des Krieges wurde das Militirflugzeug zur o R .
‘ ' . A rtilleriegruppierungen unterstiitzt.
technisch brauchbaren Kriegsmaschine entwickelt. etz h be . es 19.Jh. zur Hauptfeuerkraft der
Mit dem Einsatz von chemischen Kampfstoffen wurden '
auch Erkenntnisse der Chemie miSbraucht.

dernste Technik hielten Einzug in die Seestreitkriifte. Durch Einsatz von
Flugzeugen wurde nunmehr auch der Luftraum in die Kampfhandlungen ein-

Die Bilanz des Ersten Weltkrieges war schrecklich: bezogen (O 1915) / Noch Jahre nach Kriegsende hatten grofie Teile der Be-
Mehr als 10 Millionen Tote. 20 Millionen Verwundete vilkerung, besonders die Kriegsinvaliden, an den Folgen des Krieges zu tra-
)
gen (B 1923)

und Invaliden, Zerstérung zahlreicher Stidte, Dorfer
und Industrieanlagen. Die Gesamtkosten dieses sinn-
losen Krieges werden auf etwa 1300 Mrd. Mark ge-
schatzt.
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Das Bediirfnis nach Technik treibt die Wissenschaft voran.
Nadeshda Konstantinowna Krupskaja

Dasschon Geleistete mag die Erreichung weiterer Fortschritte
verbiirgen. Die Zweifel an der vollen GesetzmiBigkeit

der Natur sind immer mehr zuriickgedringt worden, immer
allgemeinere und umfassendere Gesetze haben sich enthiillt.
DaB diese Richtung des wissenschaftlichen Strebens eine
gesunde ist, haben namentlich ihre groBen praktischen Folgen
erwiesen.

Hermann von Helmholtz

Nur kurz leben und doch genug leben.
Heinrich Hertz

Der wichtigste Schritt fiir den Fortschritt einer jeden
Wissenschaft ist das Messen von GroBen.

James Clerk Maxwell

Das Elektron benimmt sich montags, mittwochs und freitags
wie Wellen, dienstags, donnerstags und samstags
wie Partikel und wie gar nichts an Sonntagen.

William Henry Bragg

Meine vergeblichen Versuche, das Wirkungsquantum irgendwie
der klassischen Theorie einzugliedern, erstreckten sich auf
eine Reihe von Jahren und kosteten mich viel Arbeit.
Manche Fachgenossen haben darin eine Art Tragik erblickt.

Max Planck



IX. WISSENSCHAFT HEUTE

Albert Einstein erreichte eine weltweite Popularitéit und
wurde zur Symbolfigur der Wissenschaft des 20. Jh. Seine
wissenschaftlichen Leistungen trugen zu einer Revolutionim
Weltbild der Physik bei. Scine humanistische Haltung in
Zeiten von Kriegen, Faschismus und Menschenvernichtung
verlieh ihm hochstes moralisches Ansehen (USA 1979)

Albert Einstein




Der Rote Oktober

4 TEJALIC TrMaIEC

HAEYILONE BV

L
g
&
u)
;
i
0

Lenin fithrte die wissenschaftlichen Erkenntnisse von Marx und Engels weiter
und wurde zum Schopfer des ersten sozialistischen Staates. In seinem Werk
mpiriokritizismus« (1909) untersuchte er u. a. die philo-

senschaft (SU 1970) / Panzerkreuzer » Aurora« (SU 1970) / Lenins Ausspruch
»Kommunismus, das ist Sowjetmacht plus Elektrifizierung« symbolisiert die
bewuBte Einbeziehung der Wissenschaften in den Aufbau des riickstindigen
alten RuBland zu einer modernen sozialistischen Industriemacht (SU 1951)
p der Ungarischen Riterepublik (1919) wurden die ersten
Briefmarker ttiert, die Marx und Engels darstellen (U 1919)

Im Februar 1917 war die Herrschaft des Zaren tiber RuB-
land zusammengebrochen. Am 25. Oktober (7. Novem-
ber des neuen Kalenders) 1917 proklamierte der Fiihrer
der revolutionédren Partei der Arbeiterklasse RuBlands,
Lenin, gestiitzt auf breite revolutiondre Aktionen der
Arbeiter und Bauern, den Sturz der biirgerlichen Provi-
sorischen Regierung. In der Nacht zum 8. November 16-
sten die Schiisse der » Aurora« den Sturm auf das Winter-
palais aus, den Sitz der Provisorischen Regierung. Die
Revolution siegte zunachst in Petrograd (dem heutigen
Leningrad) und erfaBte bald ganz RuBland. Die erste
siegreiche proletarische Revolution der Weltgeschichte
war Anfang 1918 vollzogen, wurde aber von duBeren
und inneren Feinden hart bedréngt.

Trotz der ungeheuren materiellen Not als Folge von
Krieg und Biirgerkrieg wandte die junge Sowjetmacht,
unter personlicher Beteiligung von Lenin, der Wissen-
schaft volle Aufmerksamkeit zu und betonte deren weit-
reichende Moglichkeiten fiir die Entfaltung des gesell-
schaftlichen Lebens, fiir die Entwicklung der Produktiv-
krifte, fiir Kultur und Weltanschauung.

Noch zu Lebzeiten Lenins wurde in den Jahren 1918 bis
1924 ein Projekt zur Mobilisierung der Wissenschaft und
der natiirlichen Ressourcen des Landes fiir den Aufbau
des Staates verabschiedet und die Sowjetische Akade-
mie der Wissenschaften reorganisiert. Der im Dezember
1920 verabschiedete GOELRO-Plan beschloB den Bau
leistungsfahiger Warme- und Wasserkraftwerke und die
Elektrifizierung des riesigen Landes. Am Ausgang der
20er Jahre verfiigte die Sowjetunion iber eine moderne
Schwerindustrie.

Viele Gelehrte aus der Vorkriegszeit stellten ihre Krifte
in den Dienst der Sowjetregierung. Ankniipfend an wis-
senschaftliche Traditionen des alten RuBland gelang es
am Ende der 20er Jahre, auch den AnschluB an die Welt-
wissenschaft herzustellen. Bald schon konnten auf eini-
gen Gebieten — Grundlagen der Mathematik, Wahr-
scheinlichkeitsrechnung, Geochemie, Physiologie, Phy-
sik — Weltspitzenleistungen erzielt werden.

In den fritheren Randgebieten des zaristischen RuBland,
die unter der Sowjetmacht bewufBt geférdert wurden,
konnten eigenstindige wissenschaftlich-kulturelle Ent-
wicklungen eingeleitet werden. Unter anderem entstan-
den eine Vielzahl von neuen Universitaten und Hoch-
schulen sowie nationale Akademien.
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Mangel oder Ausfall von Enzymen, Vitaminen und Hor-
monen fihren zu UnregelméaBigkeiten und Stérungen
des Stoffwechsels und zu schweren Erkrankungen. Bio-
chemie wurde zu einem stark sich entwickelnden Teil der
medizinischen Forschung.

Die Zuckerkrankheit (Diabetes mellitus) beispielsweise
besteht im Mangel des in der Bauchspeicheldriise er-
zeugten Hormons Insulin. Der kanadische Physiologe
Banting sowie der amerikanische Physiologe Best konn-
ten 1921 in Toronto (Kanada) Insulin isolieren. Seit den
zwanziger Jahren wird Insulin in groBem MaBstab aus
dem Pankreas von Tieren extrahiert; die Zuckerkrank-
heit hat ihren Schrecken weitgehend verloren.

Noch wiinschenswerter ist die chemische Vollsynthese
von Wirkstoffen. Sie ist — nach intensiver weltweiter Ar-
beit bei der Aufklarung der chemischen Struktur — fir
viele Vitamine und Hormone heute schon méglich und
hat eine kaum zu liberschitzende Bedeutung bei der
Heilung und Linderung von Krankheiten.

Spannend und aufregend verlief auch die biochemische
Erforschung des Blutes, seiner Zusammensetzung, sei-
ner Funktion im Korper. »Blut ist ein ganz besondrer
Saft« heiBt es schon bei Goethe im »Faust«. Schwere
Zwischenfille bei Blutiibertragungen forderten Medizi-
ner und Biochemiker heraus. Der 6sterreichische Sero-
loge Landsteiner entdeckte um 1910 mit den Blutgrup-
pen die Ursachen fiir die Unvertraglichkeiten: Blutiiber-
tragung darf nur bei gleicher Blutgruppe bei Empfanger
und Spender vorgenommen werden.

Seit dem Ende des 19. Jh. war bekannt, daB sich ver-
schiedene Mikroorganismen gegenseitig in ihrer Ent-
wicklung behindern und sogar abtoten, eine Erschei-
nung, die »Antibiose« genannt wurde. Um 1928/29
konnte der in Schottland geborene Bakteriologe Fle-
ming aus Schimmelpilzkulturen ein bakterientétendes
Konzentrat isolieren, das »Penicillin«. In den dreiBiger
Jahren erforschten der aus Australien stammende Pa-
thologe Florey und der polnisch-englische Biochemiker
Chain die antibiotischen Wirkungen des Penicillins ge-
nauer und ebneten den Weg zur industriellen Gewin-
nung. Zusammen mit weiteren Antibiotika —u. a. Strep-
tomycin und Chloramphenicol (1944 bzw. 1947 ent-
deckt) — kann man heute Infektionen wirksam bekamp-
fen.
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Landsteiner war neben der Entdeckung der Blutgruppen auch wesentlich an
der des Rhesusfaktors beteiligt (O 1968) / Die japanische Marke verweist auf
die Blutgruppen A, 0, B und AB; sie erschie s AnlaB des Rot-Kreuz-Blut-
spende-Jahres (J 1974) / In Kanada konnte 1921 erstmals Insulin gewonnen
werden (Ka 1971) / Die Entdeckung des erste ikums, des Penizillins

ganzen Gruppe hochwirksamer Medikamente, der Antibiotika (Nik 1973)




»Uber den Wolken.
Unter den Wellen«

ische Naturforscher Beebe wurde zum Wegbereiter
lora und Fauna von Korallenriffen interes-
en, in groBere Tiefen vorzudringen;
paraten konnten nur etwas mehr als 100m

i genannt,
nd schlieBi-

hten u.a. das

lich 1934 sogar 923m. Beleuchty
Studium von Tiefseefischen (Ber 1976) / Auguste Piccard mit Stratosphiren-
ballon bzw. Tauchboot (SM 1983)

Dies ist der deutsche Titel eines 1954 erschienenen Bu-
ches, in dem der schweizerische Physiker Auguste Pic-
card iiber seine sensationellen Ballonaufstiege und Tief-
seetauchexperimente berichtete. Als erster drang er in
die Stratosphédre vor; als erstes erreichte ein von ihm
konstruiertes Tauchboot eine Tiefe von mehr als 10 km.
Auguste Piccard studierte Physik und Maschinenbau
und wurde Universitdtsprofessor in Ziirich und Briissel.
Er beschiftigte sich mit Hohenstrahlung und ionisierten
Schichten der Atmosphare; MeB3daten waren erforder-
lich. Da bemannte Fliige mit Freiballons in offenen Gon-
deln wegen Kilte und Druckabfall nur bis in geringe H6-
hen durchfiihrbar sind, konstruierte er eine druckdichte
Aluminium-Gondel. Am 27. Mai 1931 stieg er, zusam-
men mit einem Freund, von Augsburg aus auf, erreichte
in der Druckkabine am Freiballon 16201 m Héhe und
landete nach 16 Stunden auf einem osterreichischen
Gletscher. Ein zweiter Flug, am 18. August 1932, fiithrte
sogar bis in 16940 m Hohe, und sein Zwillingsbruder
Jean Félix schaffte spéter sogar 17 500 m.

Noch in den dreiiger Jahren wandte sich Auguste der
Tiefsee zu. Schiffsexpeditionen und Lotungen hatten er-
wiesen, daB in sog. »Griben« des Meeresbodens, z. B.
im Marianengraben, das Meer mehr als 10 km tief ist.
Auguste machte sich an die Konstruktion eines Tief-
tauchbootes (Bathyscaphe) mit Selbstantrieb, das einem
ungeheuren Wasserdruck standhalten muflte. Aufgehal-
ten durch den Zweiten Weltkrieg und nach einigen Fehl-
schldgen stellten sich Erfolge ein. Eines seiner Boote er-
reichte, mit ihm an Bord, 1953 im Tyrrhenischen Meer
3150 m Tiefe. SchlieBlich gelang es dem von Auguste
Piccard und seinem Sohn Jacques konstruierten dritten
Tauchboot »Trieste«, am 23. Januar 1960 im Marianen-
graben die Tiefe von 10911 m zu erreichen; die Besat-
zung bestand aus Jacques Piccard und einem amerikani-
schen Seeoffizier. Auch in Regionen, in denen ewiges
Dunkel herrscht, zeigte sich vielfiltiges Leben.

Die bisher grofite Wassertiefe wurde 1957 von dem so-
wjetischen Forschungsschiff »Witja« mit 11034 m ge-
messen. 1961 konnte von einem US-amerikanischen
Forschungsschiff aus in der Nahe von Guadelupe die fast
200 m méchtige Sedimentschicht auf dem Boden des
Ozeans durchbohrt und die Erdkruste angebohrt wer-
den.

192



Als Folge des Ersten Weltkrieges, der auch in Kreisen
der Mathematiker und Naturforscher aus beiden feindli-
chen Staatengruppierungen zu Wellen des Chauvinis-
mus gefiihrt hatte, zerbrach die internationale Organisa-
tion der mathematischen Wissenschaften. Die Vorrang-
stellung der europiischen Linder, insbesondere Frank-
reichs und Deutschlands, auf mathematischem Gebiet
ging verloren. Zwischen den beiden Weltkriegen ent-
standen in der Sowjetunion und in den USA mathemati-
sche Hauptzentren. Zugleich begannen sich in Staaten
wie Indien, Japan, Kanada erfolgreiche mathematische
Gruppierungen zu formieren. Alles in allem gehort die
vergleichsweise kurze Zeit zwischen den beiden Welt-
kriegen zu den fruchtbarsten Perioden in der Geschichte
der Mathematik. Neben dem Ausbau der klassischen
Gebiete entstanden auch ginzlich neue Arbeitsrichtun-
gen und methodologische Konzeptionen, die einen auch
heute noch spiirbaren Strukturwandel der Mathematik
ecinleiteten. Von den neueren Disziplinen riickten Ma-
thematische Physik, Strukturalgebra, Mathematische
Logik, Funktionalanalysis und Wahrscheinlichkeits-
rechnung in den Vordergrund, die 1933 nach bedeuten-
den inneren begrifflichen Schwierigkeiten durch den so-
wjetischen Mathematiker Kolmogorow eine mengen-
theoretisch-axiomatische Grundlage erhielt.

In Deutschland hatte die mathematisch-physikalische
Schule in Gottingen auch nach dem Ersten Weltkrieg ih-
re weltweit fiihrende Position behaupten und sogar noch
ausbauen kdénnen. Dann aber brach 1933 die Nacht des
Faschismus iiber Deutschland herein. Einstein legte aus
Protest gegen die neuen Machthaber die Mitgliedschaft
in der Berliner Akademie nieder. Viele Gottinger Ge-
lehrte wurden vertrieben, unter ihnen Emmy Noether,
Artin, Weyl, Courant, Bernays, Born. Hilberts enger
Freund Blumenthal wurde in einem Konzentrationsla-
ger umgebracht. Der Zahlentheoretiker Landau und der
Nobelpreistrager Franck wurden ihres Amtes enthoben.
Als der schon betagte Hilbert vom faschistischen Unter-
richtsminister nach dem Stand der Dinge in Goéttingen
gefragt wurde, antwortete er: »Die Mathematik in Got-
tingen, die gibt es nicht mehr.«

Eine Schule wird zerschlagen

Seeer  carices CUBA
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Banach, einer der Hauptbegriinder der Funktionalanalysis, starb an den Fol-

gen des wihrend der faschistischen Besetzung Polens erlittenen Schicksals (P
1982) / Lasker, Mathematiker, 27 Jahre lang - seit 1894 — Schachweltmeister.
mulite seiner jiudischen Herkunft wegen Nazi-Deutschland verlassen (K
1976) / Pauli, Reprisentant einer Gruppe theoretischer Physiker. denen die
Entwicklung hochspezialisierter, auf Physik »maBgeschneiderter thema-
tik zu danken ist (O 1983) / Unmogliche geometrische Figuren: analoge
Zeichnungen und Gemilde schuf der hollindische Maler Escher (S 1982)




Radio — Radar
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H.Hertz und Maxwell diirfen als theoretische Vater der Hochfrequenztech-
nik — u.a. Rundfunk, Fernsehen, Funknavigation — gelten (Mex 1967) / Mar-
coni und Braun erhielten 1909 den Nobelpreis fiir Physik (S 1969) / Elektro-
nenrohren von de Forest (USA 1973) / Lieben und die Verstirkerrohre (O
1936) / 1923 wurde in Australien der reguliire Rundfunkbetrieb aufgenom-
men (Aus 1973) / Hillsmeyer fand keine finanzielle Unterstiitzung; auch stand
die Verstirkerrihre nicht zur Verfiigung. Mitte der dreiBiger Jahre setzte in
England und Deutschland eine fieberhafte Erforschung der FunkmeBtechnik
zu militarischen Zwecken ein; schon 1938 war die Themse-Miindung mit Ra-
darstationen zur Erkennung feindlicher Flugzeuge ausgeriistet. Moderner
Radarschirm (GB 1967)

Schon bald nach 1900 wurden verschiedentlich Versuche
unternommen, mit Lichtbogensendern Musik und Spra-
che drahtlos zu ibertragen. Dies gelang etwa 1902/03
dem Dinen Poulsen. Um eben diese Zeit gab es auch er-
folgreiche Versuche in der Ndhe von Berlin. Am Weih-
nachtsabend 1906 konnten Schiffsfunker mitten auf dem
Atlantik statt der iiblichen Morsezeichen Musik empfan-
gen, abgestrahlt von einer in Massachusetts betriebenen
Versuchsstation. Doch verdankt man den Durchbruch
auf dem Gebiet der Funktechnik, insbesondere des
Rundfunks, der Erfindung der Elektronenréhre. Im
Jahre 1883 hatte Edison bei Studien an Glithlampen den
gliihelektrischen Effekt entdeckt, die »Wanderung von
Strom« durch das Vakuum zu einer eingeschmolzenen
Elektrode. Edison ist diesen Dingen jedoch nicht weiter
nachgegangen. Fleming in London bewarb sich 1904 um
ein Patent fir eine Elektronenréhre, Audion (d.i. Hor-
rohr) genannt. De Forest in den USA und von Lieben in
Osterreich fithrten 1906 ein Gitter in die Réhre ein,
schufen damit die Triode, mit der der Elektronenstrom
zwischen Glithkathode und Anode — etwa geméaB den zu
sendenden oder zu empfangenden Signalen — gesteuert
werden kann. Die Verstarkerrohre bzw. die Senderdhre
war dem Prinzip nach erfunden. MeiBner, ein Ingenieur
bei Telefunken, steuerte 1913 die hochst wichtige Erfin-
dung der Riickkopplungsschaltung bei.

Nach dem Ersten Weltkrieg entwickelte sich der 6ffentli-
che Rundfunk sehr rasch, seit 1920 in den USA, 1921 in
England (die BBC wurde 1922 gegriindet), 1922 in der
Sowjetunion, 1923 in Berlin und in der Schweiz, 1924 in
Osterreich, usw. Urspriinglich wurde im Mittel- und
Langwellenbereich gesendet; Amateure bedienten sich
der Kurzwellenbereiche. Erst nach dem Zweiten Welt-
krieg setzte sich der UKW-Bereich auch im zivilen Be-
reich durch und mit ihm die Stereoiibertragung.

Die Anfinge des Radar (Abkiirzung fiir Radio Detec-
tion and Ranging, d.i. Erkennen und Entfernungsbe-
stimmung von Funkwellen) gehen auf das Jahr 1902 und
den deutschen Ingenieur Hiilsmeyer zuriick. Die Grund-
idee, daB elektromagnetische Wellen von Metallober-
flichen reflektiert werden und aus dem Empfang der re-
flektierten Wellen auf Entfernung und Geschwindigkeit
sich bewegender Objekte — etwa von Schiffen — geschlos-
sen werden kdnne, erwies sich als richtig.
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Chemiefasern werden durch Umwandlung natiirlicher
Polymere oder durch Polymerisation von monomeren
»Bausteinen« hergestellt. Die Anfange der gezielten
Verarbeitung natiirlicher Polymere liegen in der 2. Half-
te des 19. Jh. Die Cellulose des Holzes ist zu Cellulose-
regeneratfasern und spiter auch zu Celluloseesterfasern
verarbeitet worden.

Die erste synthetische Faser wurde 1931 in der Filmfa-
brik Wolfen aus Polyvinylchlorid hergestellt.

1935 konnte der Amerikaner Carothers aus Hexamethyl-
endiamin und Adipinsidure den Polyamid-6.6-Faserstoff
Nylon gewinnen. 1937/38 erhielten die deutschen Che-
miker Schlack den Polyamid-6-Faserstoff Perlon bzw.
Dederon und Bayer das Polyurethan. Die Arbeiten der
Engldander Whinfield und Dickson fiihrten 1940 zur Ent-
deckung der Polyesterfaserstoffe. In den Jahren 1940 bis
1942 entwickelte Rein die Polyacrylnitrilfaserstoffe.
Dariiber hinaus werden bis in unsere Zeit hinein nach
Darstellung neuer Polymere diese ebenfalls hinsichtlich
ihrer Verwendbarkeit als Faserstoffe getestet. Zu diesen
Faserstoffen gehoéren solche aus Polypropylen, aus
Polyethylen und aus Polyvinylalkohol. Fiir spezielle Ein-
satzgebiete wurden Elastomer- und Hochtemperatur-
faserstoffe entwickelt.

Etwa bis 1950 spielten Chemiefaserstoffe gegeniiber den
Naturfasern eine untergeordnete Rolle. Noch 1950 be-
trug der Anteil der Baumwolle am Faseraufkommen
68 %, fir Wolle lag der Wert bei 10 % und fiir die Che-
miefasern bei 22 % (17 % davon fiir Celluloseregenerat-
fasern und nur 5 % fiir Synthesefasern).

In der Folgezeit erreichte die Produktion an Chemiefa-
sern einen bis dahin nicht gekannten Aufschwung. Die
Chemiefaserstoffe weisen gegeniber den Naturfasern
eine Reihe von Vorziigen auf. So zeichnen sich Poly-
amidfaserstoffe durch ihre hohe ReiB- und Abriebfestig-
keit sowie durch ihre gute Biegeelastizitit aus. Poly-
esterfaserstoffe sind wegen ihrer Formbestandigkeit be-
liebt. Nachteilig auf die Gebrauchseigenschaften beson-
ders der Synthesefaserstoffe wirken sich ihre geringe
Feuchtigkeitsaufnahme, die elektrostatische Aufladbar-
keit und die starke Anschmutzbarkeit aus. Jedoch lassen
sich diese Nachteile partiell zuriickdrdngen, wenn man
die Fasern in ihrer Zusammensetzung oder durch beson-
dere Behandlung modifiziert.
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Der klassische, auch heute noch hoch geschiitzte Faserrohstoff ist die Baum-
wolle (Ag 1958) / Doch sind bereits um die Mitte des 19.Jh. erste Untersu-
chungen iiber Cher ern durchgefithrt worden (BRD 1971) / Forschungs-
ergebnisse aus den dreiBiger Jahren des 20, Jh., die Maglichkeit zur Massen-
produktion von Chemierohstoffen (Fi 1970) und der stindig steigende Bedarf
an textilen Materialien ware ¢ Voraussetzungen dafiir, ds ach 1950 die
Massenproduktion von Chemiefasern beginnen konnte. Heute sind Chemie

fasern sowohl zur Herstellung von textilen Materialien fiir technische Zwecke
als auch in der Bekleidungsindustrie unentbehrlich geworden (SU 1964,
DDR 1960)




Ernest Rutherford —
Physik des Atoms

Zwei Gedenkmarken fir Rutherford. Die obere zeigt die Ablenkung der Al-
phateilchen durch ei Atomkern, die untere die Stickstoffzerlegung (Neus
1971) / Perrin zeigte die prinzipielle Gleichartigkeit der Kathodenstrahlen mit
Elektronen (F 1948) / Soddy (S 1981) / Die kanadische Marke erinnert an Ru-
therfords Tatigkeit in Montreal (Ka 1971) / Rutherfords Atommodell war un-
vereinbar mit der klassischen Physik. Erst die quantentheoretische Interpre-

tation durch Bohr in Kopenhagen schuf Abhilfe; schwierige physikalische
und erkenntnistheoretische Probleme blieben bei allem Fortschritt dennoch
offen (Dk 1963)

Ritselhafte Strahlenerscheinungen der verschiedensten
Art — Kathodenstrahlen, X-Strahlen, Radioaktivitat —
beschiftigten die Physiker am Ausgang des 19. Jh. inten-
siv. Nur schrittweise konnten die Zusammenhinge ge-
klart werden. Ein Teil der natiirlichen Radioaktivitit —
heute Alphastrahlung genannt — kann aus Heliumato-
men bestehen, denen zwei Elektronen fehlen und die da-
her positiv geladen sind. Ein anderer Teil — die Beta-
strahlung — ist wesensgleich mit den von Pliicker schon
1859 entdeckten Kathodenstrahlen und besteht aus
kleinsten negativ geladenen Korpuskeln, den von Sto-
ney und Ramsay in GroBbritannien untersuchten Elek-
tronen. Und ein dritter Teil — die Gammastrahlung — be-
steht aus sehr kurzwelligen elektromagnetischen Wel-
len, ist also der Rontgen- oder X-Strahlung verwandt.
Bereits das Ehepaar Curie hatte diese drei Arten radio-
aktiver Strahlung erkannt. Eine systematische Untersu-
chung und die Bezeichnung der drei Typen des natiirli-
chen radioaktiven Zerfalls verdankt man insbesondere
dem aus Neuseeland stammenden Rutherford, der in
Montreal, Manchester und Cambridge wirkte und mit
weitgreifenden Entdeckungen die Physik des Atoms be-
griindete. Aus der Ablenkung von Alphateilchen durch
Atomkerne schloB Rutherford, daB Atomkerne positiv
geladen sein miissen. Um 1910/11 entwickelte er ein Mo-
dell vom Bau der Atome: Im positiv geladenen Kern ist
fast die gesamte Masse des Atoms vereint; Elektronen
umkreisen im vergleichsweise riesigen Abstand den
Kern wie Planeten die Sonne. Die Anzahl der Protonen,
d.h. der positiven Ladungen des Kerns eines Elements,
ist identisch mit dessen Ordnungszahl, also mit dessen
Stellung im periodischen System der Elemente. Soddy,
einer seiner Mitarbeiter, entdeckte die Isotopie; isotope
Elemente verhalten sich bei gleicher Kernladungszahl
chemisch véllig gleich, aber sie besitzen unterschiedlich
viele Neutronen im Kern und haben daher verschiedene
Massen.

Im Jahre 1919 machte Rutherford eine sensationelle
Entdeckung: Auftreffende Alphateilchen kdénnen aus
Stickstoffatomen Protonen herausschlagen; es entsteht
Sauerstoff. In einem neuen Sinne waren die uralten
Traume der Alchimisten von der Umwandlung der Ele-
mente erfiillt. Freilich war die Ausbeute sehr gering.
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Ein junger deutscher Chemiker, Otto Hahn, wollte vor
Antritt seiner Stellung als Industriechemiker seine
Fremdsprachenkenntnisse vertiefen und reiste 1904
nach London, um beim beriihmten Chemiker Lord
Ramsay zu arbeiten. Ramsay verwies Hahn auf das eben
entstandene Arbeitsgebiet Radioaktivitit — und Hahn
entdeckte »zufillig«, wie er sagte, einen neuen radioak-
tiven Stoff (das Thoriumisotop *5Th), das er »Radio-
thorium« nannte. Rutherford in Montreal hielt dies fiir
puren Unsinn, doch Hahn fand beim anschlieBenden
Studienaufenthalt bei Rutherford gleich noch zwei wei-
tere neue radioaktive Atomarten. Nun sprach Ruther-
ford vom »besonderen Riecher (smell)« Hahns fiir die
Entdeckung neuer Elemente.

Diese und alle anderen spateren Erfolge Hahns, darun-
ter die Entdeckung der Kernisomerie, beruhten indes
auf liberaus gewissenhafter Experimentierkunst und &u-
Berster Selbstkritik gegeniiber eigenen Resultaten. Da-
zu kam wihrend seiner jahrzehntelangen Titigkeit in
Berlin die fruchtbare Zusammenarbeit mit der aus Wien
stammenden theoretischen Physikerin Lise Meitner, die
mit scharfem Verstand scheinbar widerspriichliche Ex-
perimentalergebnisse zu deuten wuBte. Dem Biindnis
des Kernchemikers Hahn und seines Mitarbeiters Fritz
StraBmann mit Lise Meitner entsprang eine Entdeckung
von groBter Tragweite, die der Kernspaltung.

Auf der Suche nach Elementen mit héherer Ordnung als
Uranium, sog. Transuranen, beschossen Hahn und
StraBmann Uraniumkerne mit Neutronen. Sie fanden
Ende 1938 gegen alle damaligen Denkmdéglichkeiten
Bariumatome mit der Ordnungszahl 56.

Hahn konsultierte brieflich seine alte Mitarbeiterin
Meitner, die nach Schweden emigriert war. Zusammen
mit ihrem Neffen Frisch analysierte sie das »Zerplatzen
des Atoms«: Es entstehen Barium, Krypton und weitere
Neutronen. Frisch fiihrte die Bezeichnung »Spaltung«
(fission) ein und kam unter Riickgriff auf die Einstein-
sche Beziehung E = mc? zu der Erkenntnis, daB bei der
Uraniumspaltung ungeheure Energiemengen frei wer-
den. Freilich stellte sich bald heraus, daB nur das
Uraniumisotop %3U spaltbar ist.

Mitte 1939, kurz vor Beginn des Zweiten Weltkrieges,
waren Energiegewinnung zu friedlichen Zwecken und
der Bau einer Atombombe in den Bereich des Mogli-
chen geriickt.
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Zu Hahns 100.Geburtstag emittierten die DDR und die BRD je eine
Gedenkmarke, die in Formelschreibweise bzw. symbolisch die Spaltung des
Uranisotops **U zeigen (DDR 1979, BRD 1979) / Lise Meitner muBte

02
1938 als Jiidin auf gefahrvollen Wegen Hitlerdeutschland verlassen (0 1978)
Iréne Joliot-Curie, ilteste Tochter von Marie Curie, und ihr Mann Frédéric
Joliot-Curie entdeckten 1934 die kiinstliche Radioaktivitit: er erkannte als
r der ersten die Moglichkeit der Kettenreaktion und damit die technische
Verwertbarkeit der Atomspaltung: Entstandene Neutronen spalten weitere
Uranatome (F 1982)




Der Zweite Weltkrieg
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GroBbritannien konnte 1940 die Luftschlacht iiber England fiir sich entschei-
den. Tragfligelspitzen von »Sp « und »Me-109« (GB 1965) / Die Sowjet-
union produzierte zwischen 1943 und 194; hr als 30000 Stiick des erfolgrei-
en, legendiiren Panzers T-34 (SU 1984 Februar und Mirz 1945 erober-
che Truppen in bluti ampfen geg e Japaner die als
zpunkt strategisch w ge Insel Iwo Jima (USA 1945) / Sie-
dem Roten Platz in Moskau (SU 1965) / Frankreich, US J
wjetunion und Grofibritannien bildeten den Kern der Anti-Hitler-K
Die Sowjetunjon mubite die grofiten Opfer an Menschen und materiellen
Werten bringen (F 1965)

Der Verlauf des Zweiten Weltkrieges machte den
entscheidenden EinfluB des okonomischen und des
wissenschaftlichen Potentials der beteiligten Staaten auf
den Ausgang des Krieges tliberdeutlich. Ins Gigantische
stiegen Produktion, technologische und waffentechni-
sche Durchbildung der Infanteriewaffen, der Artillerie,
der Kriegs- und Transportschiffe, der Grad der Motori-
sierung und des Nachrichtenwesens. Neue, kriegsent-
scheidende Funktionen erlangten die Luftstreitkrafte
und die Panzertruppen. Noch im Zweiten Weltkrieg
wurden Atomwaffen eingesetzt. Der Kampf um die
Luftherrschaft erwies sich — das zeigte u. a. die »Schlacht
um England« (1940) und der Verlauf der Kampfhand-
lungen im Pazifik — von strategischer Bedeutung. Allein
von den amerikanischen »Fliegenden Festungen« (Boe-
ing B 17) wurden nahezu 13000 eingesetzt. Dagegen
konnten die gegen Kriegsende in Hitlerdeutschland ent-
wickelten strahlgetriebenen Jagdflugzeuge und Rake-
tenwaffen die Niederlage des Faschismus nicht abwen-
den. Die sog. »V2«, eine Fliissigkeitsrakete, hatte eine
Reichweite von 320 km und transportierte einen Spreng-
kopf von 1 t. Im Zweiten Weltkrieg erlangten die Pan-
zertruppen uber taktische Aufgaben hinaus weitreichen-
de strategisch-operative Bedeutung. Der Ausbau der so-
wjetischen Panzerwaffe war eine der Vorbedingungen
des Sieges iiber die faschistische Aggression.

Auch in der Funktechnik herrschte ein wissenschaftlich-
technologischer Krieg. Die Luftschlacht um England
wurde nicht zuletzt deswegen zugunsten der Briten ent-
schieden, weil diese durch den Einsatz von Radargera-
ten ihre Jagdflugzeuge gezielt gegen die anfliegenden
deutschen Bomber einsetzen konnten. Der Ubergang
zur Zentimetertechnik sicherte den Alliierten die Uber-
legenheit iiber die deutschen Funkortungsgerite. Insbe-
sondere der Einsatz des seit 1943 bei der Royal Air Force
verfiigbaren Such- und Rundsichtgerits, mit dem Ziele
auch bei Nacht und Wolkendecke erkannt werden konn-
ten, beeinfluBte wesentlich den Luftkrieg iiber Deutsch-
land sowie die Bekampfung der deutschen U-Boote.
Die Bilanz des von Hitlerdeutschland ausgelosten Zwei-
ten Weltkrieges war schrecklich: Mehr als 50 Millionen
Menschen — davon allein 20 Millionen in der Sowjet-
union — kamen ums Leben. Die Kriegskosten werden auf
1000 Milliarden Dollar geschitzt; ein Bruchteil nur hitte
die Wissenschaft bedeutend voranbringen konnen.
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Die Entdeckung der Kernspaltung lieB die Physiker auf-
horchen. Lise Meitner informierte noch im Januar 1939
Bohr in Kopenhagen und dieser wihrend einer Vor-
tragsreise am 26. Januar 1939 die US-amerikanischen
Physiker, die aus der Tagung der Physikalischen Gesell-
schaft wegstiirzten, um die Experimente zu wiederho-
len. Es begann eine intensive Forschungstitigkeit; in
Deutschland wies man auf die freiwerdenden Energie-
mengen hin, in der Sowjetunion wurde z. B. der Beweis
erbracht, daB in der Natur spontan Spaltungsprozesse
am Uranium stattfinden. Bis zum Beginn des Zweiten
Weltkrieges wurden mehr als 100 Originalarbeiten zur
Kernspaltung publiziert.

Die Okonomischen Ressourcen Hitlerdeutschlands
reichten nicht aus, eine Bombe zu bauen. Einige deut-
sche Wissenschaftler, wie Hahn, suchten sich dieser Auf-
gabe zu entziehen oder desorientierten, wie Heisenberg,
die faschistische Fiihrung; Joliot-Curie entzog Uranium
und schweres Wasser dem Zugriff der faschistischen
Truppen in Frankreich. In Deutschland stand gegen
Kriegsende ein einziger nur zur Energiegewinnung be-
stimmter Reaktor kurz vor der Fertigstellung.

In den USA befiirchtete man, daB Hitlerdeutschland
Atomwaffen herstellen werde. So wurde Ende 1941 der
Bau einer Atombombe in die Wege geleitet. Oppenhei-
mer koordinierte die riesenhaften Anstrengungen, de-
nen sich aus Europa emigrierte antifaschistische Wissen-
schaftler anschlossen. GroBte Schwierigkeiten bereitete
die Anreicherung von spaltbarem Uranium bzw. die
Gewinnung des ebenfalls spaltbaren Plutoniums. Am
16.Juli 1945 wurde in der Wiiste von Nevada die Versuchs-
bombe geziindet. Einige der in den USA lebenden Phy-
siker, unter ihnen der aus Deutschland emigrierte
Franck, versuchten, den militirischen Einsatz der Bom-
be zu verhindern —vergeblich! Am 6. und 9. August 1945
wurden zwei japanische GroBstadte total zerstort. Unter
unsiglichen Qualen starben Hunderttausende.
MaBgeblichen Anteil an der Entwicklung und Einfiih-
rung der Kerntechnik in der Sowjetunion hatte der
Atomphysiker Kurtschatow. Seine kerntechnischen
Arbeiten in Leningrad wurden durch die faschistische
Belagerung der Stadt unterbrochen. Unter seiner Lei-
tung wurde am 25. Dezember 1946 der erste Kernreak-
tor Europas in Betrieb genommen, und 1949 besaB auch
die Sowjetunion die Atombombe.
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Einstein warnte in einem Brief an den Prasidenten der USA vor der Gefahr
einer Atombombe in den Hinden Hitlers (USA 1965) / Fermi. Der aus Italien
stammende Physiker konnte am 2. Dezember 1942 in Chicago die erste stabile
Kettenreaktion auslosen (I 1967) / Franck und Born (BRD 1982) / Atompilze
standen 1945 iiber Hiroshima und Nagasaki. Der Weltfriedensrat forderte das
Verbot der Atomwaffe in Verbhrechen gegen die Menschheit bedeutet.
1964 wurde endlich ein teilweises Verbot der Atomwaffenerprobung verein-
bart (UNO 1964) / Ein sowjetisches Forschungsschiff trigt den Namen des
Atomphysikers Kurtschatow (SU 1979)




Atomenergie —
Fluch oder Segen?
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Eine weltweite Bewegung vereint Menschen aller Véolker, Rassen, Glaubens-
bekenntnisse und verschiedenster politischer Uberzeugungen gegen die Ge-
fahr eines Atomkrieges (UNO 1972) / Das erste Atomkraftwerk der Welt i
Ohninsk (SU 1955) / Der erste Atomeisbrecher, die »Lenin« (SU 1958) / Sta-
pellaufl eines japanischen Nuklearfrachtschiffes (J 1969) / Die kanadische
Marke setzt sich fiir die friedliche Nutzung der Kernenergie ein (Ka 1966)
Kernenergie ist eine grofie Hoffnung insbesondere auch fiir Entwicklungslin-
der (Ind 1965/66). Zum Aufbau ihrer Volkswirtschaften gehort die Entwick-
lung einer leistungsfihigen Energiebasis, auch dann, wenn fossile Brenn-
stofTe nur in geringem MabBe zur Verfiigung stehen

Eine Gruppe fiihrender deutscher Kernforscher wurde
von den westlichen Alliierten nach der militarischen Nie-
derlage Nazideutschlands in England interniert. Dort er-
fuhr auch Hahn vom Abwurf der Atombomben und
durchlitt tiefste Depressionen wegen der verbrecheri-
schen Ausnutzung seiner Forschungsergebnisse. Getra-
gen von Abscheu gegen Krieg und aus tiefer humanisti-
scher Verantwortung heraus traten filhrende Wissen-
schaftler aus aller Welt 6ffentlich fiir die friedliche Nut-
zung der Atomenergie ein. Hahn z. B. regte 1955 eine
Erkldarung an, in der 52 Nobelpreistrager — darunter die
Physiker Born, Compton, Heisenberg, Soddy, Yukawa —
den Verzicht auf die Anwendung der Atomwaffen for-
derten. Weitere Gelehrte schlossen sich an.

F. Joliot-Curie, Einstein und der Mathematiker und Phi-
losoph Russell organisierten internationale Begegnun-
gen von Wissenschaftlern gegen die Aufriistung. Die
nach dem ersten Tagungsort, Pugwash in Kanada, be-
nannten Konferenzen finden seit 1956 jahrlich statt.
F.Joliot-Curie leistete, seit 1951 Prisident des Weltfrie-
densrates, Hervorragendes fiir die Verhinderung eines
Kernwaffenkrieges.

In Verbindung mit der Entwicklung der Raketentech-
nik, mit dem Bau der Wasserstoffbombe, deren Wir-
kung die der Hiroshima-Bombe um ein Vielfaches iiber-
steigt, ist die atomare Gefahr fiir die gesamte Mensch-
heit ins Ungeheure gewachsen.

Wissenschaft als solche ist weder gut noch base. Uber ih-
ren Gebrauch, iiber Fluch oder Segen ihrer Ergebnisse,
entscheiden Menschen und gesellschaftliche Krafte. Zu-
gleich mit der durch Atomwaffen zunehmenden Bedro-
hung werden die menschheitsdienlichen Moglichkeiten
der Kernforschung immer deutlicher wirksam, in der
Medizin bei Therapie und Diagnose, in der Produktion
bei Materialpriifung und bei der Energiegewinnung.
Das erste Atomkraftwerk der Welt wurde 1954 in Ob-
ninsk bei Moskau in Betrieb genommen; 1957 wurde der
erste mit Atomkraft betriebene Eisbrecher, die sowjeti-
sche »Lenin, in Dienst gestellt. Hahn konnte 1964 noch
am Stapellauf des ersten Nuklearfrachtschiffes der
BRD, der »Otto Hahn, teilnehmen. Im Jahre 2000
diirften etwa ein Drittel der Elektroenergie auf der Erde
in Atomkraftwerken erzeugt werden.
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Im Januar 1884 erhielt der deutsche Ingenieur Paul Nip-
kow ein Patent auf ein »Elektrisches Teleskop«. Der
auch schon frither geduBerte Grundgedanke —zeilenwei-
se Bildabtastung, d.h. Aufldsung des Bildes in Bild-
punkte und Wiederzusammensetzung auf der Empfan-
gerseite — hat sich als grundlegend richtig erwiesen. Nip-
kow verwendete rotierende Scheiben mit spiralférmig
angeordneten Lochern. Bis 1943 waren noch Nipkow-
Scheiben in Betrieb, nachdem seit Anfang der dreiBiger
Jahre einige nach Nipkows Prinzip arbeitende Fernseh-
sender ihren Betrieb aufgenommen hatten. In Deutsch-
land gab es Versuchssendungen seit 1930, in der Sowjet-
union seit 1931. Das erste 6ffentliche Fernsehprogramm
wurde 1934 von Berlin-Witzleben ausgestrahlt; 1935
stand ein Versuchssender auf dem Empire State Buil-
ding in New York. Die Zukunft aber gehorte nicht dem
mechanischen, sondern dem elektronischen Fernsehen.
Der deutsche Physiker Karl Ferdinand Braun, dem u. a.
mit der Einfiihrung des Kristalldetektors wesentliche Er-
folge bei der Empfangstechnik elektromagnetischer
Wellen zu danken sind, entwickelte um 1910 die ersten
Elektronenstrahlréhren, mit denen elektrische Schwin-
gungen sichtbar gemacht werden kénnen. Nach erhebli-
chen konstruktiven Verbesserungen, an denen u.a.
Manfred von Ardenne beteiligt war, konnte dieser im
August 1931 in Berlin unter Verwendung Braunscher
Rohren ein vollelektrisches Fernsehsystem vorstellen.
Bei der Olympiade von 1936 in Berlin, die ganz im Zei-
chen der faschistischen Propaganda stand, wurde erst-
mals eine elektronische Fernsehkamera im offentlichen
Fernsehen verwendet. Auch die USA gehérten zu den
Pionierlindern des elektronischen Fernsehens. Bald nach
dem Krieg verbreitete sich das Fernsehen weltweit.

Der Déne Poulsen fiihrte 1900 auf der Pariser Weltaus-
stellung ein einige Jahre zuvor entwickeltes Gerat vor,
das er »Telegraphon« genannt hatte. Durch elektroma-
gnetische Magnetisierung konnten auf einer Metallwalze
mittels eines Mikrophons in Stromimpulse verwandelte
akustische Signale aufgezeichnet und auch wieder, mit-
tels Telephon, reproduziert werden. Doch der Erfinder
fand keine Interessenten. Erst die spitere Verwendung
von Verstarkerr6hren und magnetisierbaren Bédndern
fiihrte um 1940 zu technisch akzeptablen Losungen und
bereiteten nach dem Zweiten Weltkrieg den Siegeszug
des Magnetophons, des Tonbandgerites, vor.
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Elektrisches Teleskop —
Fernsehen — Tonband

Internationaie
Funkausstellung
Berlin 1983

Mechanische Bildzerlegung mit der Nipkow-Scheibe, Prinzip des ersten funk-
tionierenden Fernsehsystems (WB 1983) / Aus Laboratoriengeriiten der Phy-
siker wurden in kurzer industrielle Massenprodukte (USA 1973) / Fern-
s Farnsworth (USA 1983) / Bere n den 6ler
Jahren gehorte Fe taglichen Leben in den industrialisierten Lin-
dern (CS 1963) / Farbfernsehen erfordert gegeniiber dem Schwarz-Weifi-
Fernsehen einen erheblichen zusitzlichen technischen Aufwand (DDR 1980)
Zum 100, Geburtstag von Poulsen, einem der Erfinder des Lichtbogensen-
ders und » Vater« des Tonbandes (Dk 1969)

sehkamera des Ame




Elementarteilchen —
Hochenergiephysik

Neutronengenerator, Zagreb (Ju 1960) / Teilchenbeschleuniger der 60er
s L ines modernen Syn-
chrotrons (DESY bei Hamburg, BRD) werden durch diese Marke verdeut-
licht (BRD 1984) / Gedenkmarke zur Errichtung eines Produktionszyklo-
trons zur Gewinnung von radioaktiven Isotopen, Fleurus (Belgien) (B 1982)
Der in den USA arbeitende ner Yukawa (Nobelpreistriger 1949) sagte
1930 auf Grund der Theorie die Existenz weiterer Elementarteilchen, der 7-

Mesonen, voraus; sie wurden zuerst in der kosmischen Strahlung nachgewie-
sen (J 1985)

Die Entwicklung der Physik schien sich in der ersten
Halfte des 20. Jh. zu iberstiirzen. Aus der Physik der
Atome wurde noch in den 20er Jahren eine Physik der
Atomkerne. Chadwick konnte 1932 die lange vermutete
Existenz eines elektrisch neutralen Elementarteilchens,
des Neutrons, nachweisen. Heisenberg, Tamm und Iwa-
nenko formulierten Theorien des Kernaufbaues aus Pro-
tonen und Neutronen, die auch die Isotopie erklarlich
machten. Anderson entdeckte 1932 in der kosmischen
Strahlung ein von der Theorie vorhergesagtes neues Ele-
mentarteilchen, das Positron, das Elektron mit positiver
Ladung. Dasselbe Jahr brachte ein neues, fundamenta-
les Ergebnis: Die Rutherford-Schiiler Cockroft und
Walton beschossen Lithium-Kerne mit Protonen und be-
wirkten die erste kiinstliche Kernzertrimmerung.
Weitere Elementarteilchen wurden mit leistungsfahigen
Teilchenbeschleunigern entdeckt. So kann den Teilchen
jene kinetische Energie verliechen werden, daB sie in den
Kern eindringen und dort physikalische Umwandlungen
auslosen. Physik der Elementarteilchen und Hochener-
giephysik wuchsen zusammen.

Der Physiker Lawrence konstruierte 1929-32 in Berke-
ley (Kalifornien) das erste Zyklotron, bei dem geladene
Teilchen, im Magnetfeld auf Kreisbahn gehalten, nach
jedem halben Umlauf erneut beschleunigt werden. 1941
entstand das Betatron zur Beschleunigung von Elektro-
nen. Heute stehen mit dem Synchrotron—an dessen Ent-
wicklung u.a. Weksler fithrend beteiligt war — Beschleu-
niger zur Verfiigung, mit denen Teilchen viele hundert-
tausend Millionen Elektronenvolt erreichen. Die riesigen
Anlagen erfordern leistungsfihige GroBrechner zur
Steuerung und Auswertung der Ergebnisse sowie einge-
spielte Bedienungsmannschaften. Nur groBe Staaten
oder internationale Gremien kénnen den finanziellen
Aufwand tragen. Hochleistungsfihige Beschleuniger
stehen u.a. in der Sowjetunion (Dubna, Nowosibirsk,
Serpuchow), in den USA (Berkeley, Brookhaven, Stan-
ford), in Genf (CERN), in Hamburg (DESY). Neben
den stabilen Elementarteilchen fand man bis zum Ende
der 70er Jahre uber 70 verschiedene Elementarteilchen
von auBerordentlicher Kurzlebigkeit. Selbst die Deu-
tung der Experimente, z. B. der Ubergang der Teilchen
ineinander, ist schwierig.” Von einer geschlossenen
Theorie der Elementarteilchen ist man trotz groBter An-
strengung noch weit entfernt.
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Im Dezember 1934 wurde in den USA der Glasblock fiir
den Spiegel zu einem gewaltigen Teleskop gegossen.
Erst der zweite Versuch gelang: 20 t Spezialglas wurden
2 Monate auf Schmelztemperatur gehalten und in 10 Mo-
naten langsam abgekiihlt. In 11 Jahren entstand in Pasa-
dena (Kalifornien) durch Schleifen und Polieren der
Spiegel, der 1947/48, schon montiert, nochmals optisch
korrigiert werden muBte. Das seinerzeit groBte Spiegel-
teleskop nahm 1948 in dem Palomar Mountain Observa-
tory (Stdkalifornien) seine Forschungsarbeit auf; das
beherbergende Gebéude hat die Hohe eines zwélfstdcki-
gen Hauses. Das Teleskop mit dem 5,08-m-Spiegel wur-
de nach dem Astronomen Hale benannt, der sich, schon
als Begriinder des beriihmten Mount-Wilson-Observa-
toriums, als Forscher und als nicht zu entmutigender In-
itiator des Palomar-Observatoriums bleibende Verdien-
ste erworben hat.

Heute unterhalten neben den USA die Sowjetunion,
aber auch Frankreich, Italien, die BRD, VR Polen, die
DDR, Kanada, Japan, GroBbritannien und Indien eine
groBere Anzahl von auBerordentlich leistungsfiahigen
astronomischen Observatorien.

Den wesentlich leistungsverbesserten Geraten insbeson-
dere verdankt die Astronomie des 20. Jh. eine Reihe be-
deutender Entdeckungen, die auch kosmologische Fra-
gen beriihren.

Der amerikanische Astronom Hubble konnte 1923 die
extragalaktische Stellung des Andromeda-Nebels be-
weisen; der Nebel gehort also nicht zu unserer Milch-
straBe. Mit Hilfe der Teleskope auf dem Mount Wilson
und auf dem Mount Palomar konnten Sternnebel in Ein-
zelsterne optisch aufgeldst und sogar deren Spektren ge-
wonnen werden. Auf diesem Gebiet hat sich besonders
der Deutsch-Amerikaner Baade hervorgetan.
Uberhaupt wurde seit dem Zweiten Weltkrieg die Un-
tersuchung der extragalaktischen Sternsysteme, der Ga-
laxien, zu einem ausgedehnten Forschungsgegenstand.
1963 wurde entdeckt, dal von Objekten, die im opti-
schen Spektralbereich sterndhnlich (quasistellar) ausse-
hen, eine Radiostrahlung ausgeht. Uber die physikali-
sche Natur dieser Quasare genannten Objekte ist noch
wenig Sicheres bekannt. Seit dem Ausgang der 60er Jah-
re konnte mittels Radioastronomie eine stindig wach-
sende Anzahl von organischen Molekiilarten im inter-
stellaren Raum nachgewiesen werden.
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Institut gegriindet, benannt nach dem Astronomen und Revolutionir Stern-
berg (SU 1958) / Palomar Mountain Observatory (USA 1948) mit dem Hale-
Teleskop (As 1971). Das gegenwirtig grofit egelteleskop befindet sich in
Selentschukskaja (Nord-Kaukasus), ein 6-m-Spiegel, 1976 in Betrieb genom-
men / Koniglich-Belgisches Ob atorium (B 1966) / Karl-Schwarzschild-
Observatorium (Tautenburg/ Thiiringen) (DDR 1975)




Der Urknall

Aufgabe (Aus 1975) besteht in der Analyse der von Sterne
Gaswolken ausgehenden elektromagnetischen Strahlung im Well

von etwa 1 mm bis 20 m. Dies fithrte zur Entdeckung ganz neuartiger astrono-

mischer Objekte, z.B. ¢ asare und Pulsare

bolantenne von Jodrell B rofibritannien (GB 1966) / Radioteleskope die-
nen auch zur Beobachtung der Sonnenstrahlung (P 1965) / Das bis jetzt groBte
frei bewegliche Radioteleskop (100m Durchmesser) steht in der Eifel, Bun-
desrepublik Deutschland (BRD 1975/76) / Radioteleskop anderer Bauart (F
1963)

Mit der Allgemeinen Relativitatstheorie wurden Fragen
neu aufgeworfen, die die Entstehung und Entwicklung
des Weltalls betreffen. Die Weltmodelle des Niederlédn-
ders de Sitter und des sowjetischen Gelehrten Fried-
mann forderten eine Ausdehnung des Weltalls und wur-
den gestiitzt durch astronomische Beobachtungen, so
u.a. durch die von dem amerikanischen Astronomen
Hubble 1929 gemachte Beobachtung, daB sich die Linien
der Spektren der extragalaktischen Sternsysteme nach
dem roten Spektralbereich hin verschieben. Im Jahre
1948 wurde die Drei-Kelvin-Hintergrund-Strahlung der
»Weltraumgrenze« theoretisch vorausgesagt und 1965
tatsachlich gefunden; auch sie entspricht einem relativi-
stischen Expansionsweltmodell. Statische Weltmodelle
sind eine Zeitlang diskutiert, aber im allgemeinen wie-
der verworfen worden.

Wenn man im Expansionsmodell zuriickrechnet, dann
muB vor etwa 12 bis 15 Milliarden Jahren bei unerhorter
Verdichtung der Materie das Weltall recht klein gewesen
sein. Wenn man weiter zuriickrechnet, dann kommt man
zu einem Zeitpunkt, wo, ungefihr vor 20 Milliarden Jah-
ren, die Massendichte unendlich groB gewesen sein miiB-
te. Diese kosmische Singularitét wird oft auch »Urknall«
genannt; dies soll die Entstehung des Weltalls durch eine
groBe Explosion mit nachfolgender Expansion ausdriik-
ken. Das Weltall ist nach dieser weitgehend anerkannten
Theorie also etwa 20 Milliarden Jahre alt; die Frage nach
Zeit und Raum vor dem Urknall ist sinnleer.

Noch wissen wir sehr wenig tiber den physikalischen Zu-
stand des Weltalls zur Zeit unmittelbar nach dem Ur-
knall. Doch kann man mit quantentheoretischen Uber-
legungen einige ziemlich sichere Aussagen machen: In
sehr kurzer Zeit nach dem Urknall entstanden bei vor-
herrschender hochenergetischer Strahlung Elementar-
teilchen. Bruchteile von Sekunden danach diirften noch
Temperaturen von 10'® Kelvin geherrscht haben. Als die
Temperatur auf 10° Kelvin gesunken war, war bereits die
Entstehung von Positronen und Elektronen beendet;
spiter entstanden Helium- und Wasserstoffkerne. Die
schweren Elemente bildeten sich erst wesentlich spater
im Inneren von Sternen, die, unter Mitwirkung von Gra-
vitationskraften, aus Materiewolken hervorgingen.
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Die Anzahl der heute bekannten organischen Verbin-
dungen wird auf etwa 4 Millionen geschétzt. Diese enor-
me Zahl kommt u.a. durch die Vielfalt der Verkniip-
fungsmoglichkeiten zwischen den Atomen in diesen
Verbindungen zustande. Kenntnisse zur Struktur im
weitesten Sinne sind notwendige Voraussetzung zur
Identifizierung, aber auch zur Darstellung der jeweiligen
Verbindungen. Dariiber hinaus geben sie Auskiinfte
iiber die Eigenschaften und erlauben damit (bis zu einem
gewissen Grade) Prognosen iiber ihre mogliche Verwen-
dung.

Traditionell (im 19. Jh. und auch noch bis etwa zur Mitte
des 20. Jh.) basierten die Kenntnisse tiber die Struktur
vor allem aus chemischen Untersuchungen. Wie miihe-
voll dieser Weg zur Strukturaufklarung sein konnte,
zeigt das Beispiel des Pseudopelletierins. Das ist ein In-
haltsstoff (Alkaloid) der Rinde des Granatapfelbaumes.
Es wurde erstmals im Jahre 1878 von dem franzdsischen
Apotheker Tanret isoliert. In den Jahren 1893 bis 1905
ist durch chemischen Abbau festgestellt worden, daB
dem Pseudopelletierin eine Achtringverbindung zugrun-
deliegt, die zwischen 1911 und 1913 von Willstatter iiber
einen spezifischen Abbau isoliert werden konnte. Und
erst 1923 gelang mit der Laborsynthese der endgiiltige
Strukturbeweis fiir Pseudopelletierin. Somit brauchte
man zur Lésung des Ritsels um die Struktur insgesamt
45 Jahre!

Seit der Mitte des 20. Jh. wurden die chemischen in zu-
nehmendem MaBe durch physikalische, insbesondere
durch spektroskopische, Methoden zur Strukturaufkla-
rung abgeldst. Exemplarisch seien genannt die Infrarot-
spektroskopie, die Raman-Spektroskopie und die kern-
magnetische Resonanzspektroskopie. Allen gemeinsam
ist, daB durch Einwirkung elektromagnetischer Strah-
lung definierter Wellenldngenbereiche in relativ kompli-
zierten Geridten sogenannte Spektren erzeugt werden.
Aus diesen Spektren lassen sich dann exakte Aussagen
zur Struktur entnehmen, besonders wenn mehrere
Spektren aus verschiedenen Methoden herangezogen
werden. Der Vorteil dieser Verfahrensweise besteht
darin, daB die Informationen innerhalb von Stunden
oder Tagen zugénglich sind. AuBerdem liegt der Sub-
stanzbedarf in GroBenordnungen von weniger als einem
Gramm. Allerdings miissen diese Vorziige durch die An-
schaffung eines teuren »Geréteparkes« erkauft werden.

205

Ritsel um das Molekaiil

on the & -
© determine the
1p oy sub!

KOHIPECC NO 3PDUPHBIM

S
3B
I
<
o
a
<E
>
<q
X
b3

AubBer der qualitativen und der quantitativen Zusammensetzung einer chemi-
rt der Verkniipfung der
iche Anordnung im Mo-

schen Verbindung sind fiir den
Atome (Struktur oder Kon

lekiil (Konfiguration) intere: formationen lassen sich vor-
zugsweise aus spektroskopisch Messungen ableiten (Sp 1969, Aus 1975,
Ind 1971) / So wurden auf diesem Wege z. B. detaillierte Aussagen zum struk-
turellen Aufbau von Riechstoffen (SU 1968) sowie von Steroiden (GB 1969)
moglich / Auch die sogenannte Doppelhelix-Struktur der Desoxyribonuclein-
siure (DNS) konnte spektroskopisch aufgeklirt werden (Sp 1969)
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en Umgestaltung der Produktivkriifte. Die Wis-
r unmittelbaren Produktivkraft.
te Weltraumfliige konnte der Kosmos erschlossen werden (SU
1985) / Die 'R beeinfluBt nachhaltig das Leben der Mensch
ihrer Arbe i Kultur und Lebensweise (J 1984) / Wichti
gen fiir die enorme Erhéhung der Effekt t sind die Mikroelekt
(DDR 1983) und die VergriBerung des Energicaufkommens. Von den disku-
tierten nevar n Energiequ UNO/W 1981) konnten mit der Kernener-
gie die m ‘rfahrungen ge elt werden (Fi 1977)

Basierend auf Forschungsergebnissen, die zum Teil
schon frither gewonnen worden waren, erlebte zu Be-
ginn der 50er Jahre die Menschheit einen bis dahin nicht
gekannten Aufschwung von Wissenschaft und Produk-
tion. Dieser ProzeB wird heute allgemein wissenschaft-
lich-technische Revolution genannt. Sie erfaBt die sozia-
listischen sowie die filhrenden kapitalistischen Lander
und strahlt auch auf die Entwicklungslander aus. Sie be-
einfluBt alle Seiten des Lebens der menschlichen Gesell-
schaft. Unter sozialistischen Produktionsverhiltnissen
kommen die Ergebnisse der wissenschaftlich-techni-
schen Revolution allen Menschen zugute. Eine augen-
fallige Erscheinung der wissenschaftlich-technischen
Revolution ist die Beschleunigung der Uberfiihrung
neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse in die industrielle
Praxis. Dazu folgendes Beispiel: Von der Entdeckung
der kiinstlichen Kernspaltung durch Hahn und StraB-
mann (1938) bis zu ihrer Ausnutzung zur Erzeugung von
Elektroenergie (1. Kernkraftwerk 1954 in der UdSSR)
sind nur 16 Jahre vergangen. Demgegeniiber dauerte es
zur Zeit der Industriellen Revolution von der Entdek-
kung des elektrischen Stromes durch Galvani im Jahre
1771 bis zur Inbetriebnahme des ersten Elektrizitatswer-
kes der Welt 1882 in New York 111 Jahre.

Eine wichtige Voraussetzung fiir diese Entwicklung war
(und ist) der umfassende intensive und extensive Ausbau
der Wissenschaften, insbesondere der Naturwissen-
schaften.

In der Chemie ist beispielsweise die Anzahl der wissen-
schaftlichen Arbeiten, die in einem der fithrenden Refe-
rateorgane verzeichnet sind, von etwa 39 000 im Jahre
1947 auf 103 000 im Jahre 1957 gestiegen. 1967 wurden
269 000 Arbeiten referiert, und 1977 waren es bereits
478 000. Im gleichen Zeitraum hat sich die Anzahl der
Wissenschaftler etwa alle 15 Jahre verdoppelt. Eine ana-
loge Entwicklung ist auch in zahlreichen anderen Wis-
senschaftsdisziplinen erfolgt. Eine besondere Bedeu-
tung erlangten die Technikwissenschaften. Sie wurden in
ihrer Funktion als Bindeglied zwischen Wissenschaft
und Produktion zu einem wesentlichen Trédger der wis-
senschaftlich-technischen Revolution.
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Am 15. April 1912 sank das englische Luxusschiff »Ti-
tanic« nach Kollision mit einem Eisberg vor der nord-
amerikanischen Kiiste; 1517 Menschen ertranken. Die
»Titanic« hatte sich auf der Jungfernfahrt von England
nach New York befunden. Doch esist eine Legende, daB
sie das »Blaue Band« habe erobern wollen, jene symbo-
lische Auszeichnung fiir die schnellste Atlantikiiberque-
rung in Ost-West-Richtung. Aus Nationalprestige und
Profitgriinden wetteciferten die Reedereien um das
»Blaue Band« fiir ihre Schnelldampfer. Das »Blaue
Band« wurde zum letzten Male 1952 vergeben, an die
53329 BRT groBe »United States« aus den USA; sie lief
34,51 Knoten und bendtigte zur Uberfahrt iiber den
»GroBen Teich« nur 312 Tage.

Inzwischen war dem Schiffspassagierverkehr ein Kon-
kurrent erwachsen, das Flugzeug. Die waghalsige Atlan-
tikiiberquerung in West-Ost-Richtung im Nonstop-
Allein-Flug durch Lindbergh vom 20. bis 21. Mai 1927 in
3312 Stunden von New York nach Paris geriet zur Welt-
sensation. Doch schon 30 Jahre spater, 1957, iiberquer-
ten mehr Passagiere im Flugzeug als im Schiff den Atlan-
tik. Das Flugzeug war unschlagbar hinsichtlich der
Geschwindigkeit. Der Linienpassagierverkehr zu Schiff
néherte sich in den 60er Jahren seinem Ende. Aus Ozean-
linern wurden Kreuzfahrtschiffe.

Die erste den Atlantik liberquerende regelméiBig beflo-
gene Strecke fithrte nach Siidamerika und wurde von der
deutschen Lufthansa 1934 eingerichtet; dabei bestand
noch eine harte Konkurrenz zum Transatlantikverkehr
mittels Luftschiff. Nach dem Zweiten Weltkrieg schufen
entscheidende technisch-wissenschaftliche Fortschritte —
insbesondere Turbinenluftstrahlantrieb und aerodyna-
mische Formgebung des Flugzeugkorpers — die Voraus-
setzungen fiir ein dichtes, zuverldssiges, weltumspan-
nendes Luftverkehrsnetz. Heute bestimmen Jumbojets
mit mehreren hundert Passagieren das Bild. Die techni-
schen Meisterleistungen der zivilen Uberschallflugzeuge
(Sowjetunion TU 144, 1975; Frankreich/England Con-
corde, 1976) haben aus 6konomischen Griinden bisher
noch keine groBere Verbreitung erreichen kénnen.
Dieselantrieb und Elektrifizierung eréffneten nach dem
Zweiten Weltkrieg dem Eisenbahnverkehr eine neue
Ara; in den entwickelten Industriestaaten haben
Dampflokomotiven nur noch touristische oder museale
Bedeutung.
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1« (51 656 BRT, 27kn) eroberte 1929 das »Bla
1977) / Die »Normandie« (79 280 BRT, 29kn) wurde am 5. M
gestellt und erhielt 1936 das »Blaue Band« (F 1935) / Japai besonders in
der Entwicklung superschneller Zige ve uf der zwis: okyo und
sisenbahn legt der sog ullet train« die 500 km
lange Entfernung in 190 Minuten zuriick (J 1982) / Als erster Staat der Erde
setzte owjetunion 1956 mit der TU 104 Dusenflu
zivilen Linienverkehr ein (SU 1958) / Auch GrofBibritannien war fithrend an
der Entwicklung von Strahltriebwerken beteiligt (GB 1967)




»Nicht ewig bleibt
die Menschheit auf der Erde«
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Ziolkowski (SU 1951) / Am 4. Oktober 1957 brachte die Sowjetunion den er-
sten kiinstlichen Satelliten (»Sputnik«) auf eine Erdumlaufbahn (SU 1957)

Di 4.Oktober 1959 gestartete »dritte kosmische Rakete« der Sowjet-
union umrundete den Mond auf komplizierten, von Gravitationskriften be-
stimmten Bahnen und iibermittelte am 7. Oktober Aufnahmen von der (von
der Erde aus nie sichtbaren) Mondriickseite (SU 1959, SU 1960) / Neben Ziol-
kowski mufl man den amerikanischen Physiker Goddard (USA 1964) und den
Deutsch-Ruminen Oberth zu den Pionieren der Raumfahrt rechnen (R 1982)

Kepler hatte im »Traum vom Mond« die Vision der Fli-
ge von Menschen zum Mond entwickelt. An Galilei hat-
te er geschrieben: »Schaff’ nur Fahrzeuge oder Segel, die
der Himmelsluft angepaBt sind, dann kommen schon
Menschen, die sich nicht einmal vor jener weiten Ode
fiirchten werden. «

Freilich, Anfang des 17. Jh. gab es keine sicheren Vor-
stellungen tiber den Raum zwischen Erde und Mond und
gar iiber Raumfahrzeuge. Eigentlich riickte erst am En-
de des 19. Jh. die mit dem RiickstoBprinzip arbeitende
Rakete in den Blickpunkt wissenschaftlicher Uberlegun-
gen; sie allein bietet die Mdglichkeit gesteuerter Bewe-
gung im luftleeren, aber mit Gravitationskréften erfiill-
ten Raum. Doch gehérte damals ein UbermaB an Opti-
mismus und Zukunftsglauben dazu, ernsthaft an der
Realisierung des Raketenfluges zu arbeiten.

Als bedeutender Pionier der Raumfahrt ist der russische
Wissenschaftler Ziolkowski in die Menschheitsgeschich-
te eingegangen. Seine erste einschligige Arbeit erschien
bereits 1883; trotz einiger utopischer Elemente ist das
Raketenprinzip klar ausgesprochen. Obwohl durch
Schwerhérigkeit, Spatfolge einer Scharlacherkrankung,
behindert, arbeitete er sich schrittweise vor; nur mih-
sam fand er eine kleine finanzielle Beihilfe.

Immerhin konnte er noch vor dem Ersten Weltkrieg die
fiir den Raumflug entscheidende Beziehung zwischen
Raketenmasse, Raketengeschwindigkeit und der Ge-
schwindigkeit der ausstrdmenden Brenngase aufstellen.
Diese Arbeit aus dem Jahre 1903 trigt den Titel »Erfor-
schung des Weltraumes mittels Reaktionsapparatens.
Spater, 1911/14, schlug er Flissigkeitstriebwerke vor, da
er Feststoffe (Pulver) als Treibstoff fiir zu schwach hielt,
um wirklich die erste kosmische Geschwindigkeit zu er-
reichen. Dariiber hinaus schlug er das Prinzip der Stu-
fenrakete vor und befaBte sich mit Problemen der Len-
kung von Raketen und deren Orientierung im Raum.
Sogar ernstzunehmende Vorstellungen iiber bewohnte
Weltraumstationen gehen auf Ziolkowski zuriick. Erst
nach der Oktoberrevolution erhielt Ziolkowski Aner-
kennung und groBziigige Forderung. Ziolkowski wird in
der Sowjetunion hoch verehrt, und sein liebevoll ge-
pflegtes ehemaliges Wohnhaus in Kaluga ist zu einem
vielbesuchten Museum geworden.

Auf Ziolkowskis Grab in Kaluga stehen seine Worte:
»Nicht ewig bleibt die Menschheit auf der Erde. «
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Der 12. April 1961 gehort zu den Sternstunden der
Menschheit. An diesem Tage umkreiste der sowjetische
Fliegermajor Gagarin in einem Raumschiff auf einer et-
wa 200 km hohen Satellitenbahn die Erde in knapp
90 Minuten und landete sicher. Gagarin war damit der
erste Mensch im Kosmos, der erste Kosmonaut. Der
12. April wird seitdem in der Sowjetunion alljdhrlich als
»Tag der Kosmonauten« feierlich begangen.

Der von Gagarin benutzte Raumflugkorper trug die Be-
zeichnung »Wostok«, besaB fiir eine 1-Personen-Besat-
zung eine kugelformige Kabine von ca. 2,3 m Durchmes-
ser und 2,4 t Masse. Die Gesamtmasse von » Wostok« be-
trug 6,17 t. Mit »Wostok«-Kapseln fiihrte die Sowjet-
union ihre nichsten weiteren Raumfliige aus: Titow
1961, Nikolajew 1962, Popowitsch 1962, Bykowski 1963,
Tereschkowa 1963. Dann, 1964, folgten Kosmosfliige
mit dem dreizehnten Raumschiff vom Typ »Woschod«.
Der Start Gagarins wurde vom Konstrukteur der Raum-
kapsel und der Trégerrakete freigegeben, von Koroljow.
Er war seit 1927 in der Luftfahrtindustrie der Sowjet-
union titig und seit 1934 Leiter der Abteilung Raketen-
flugkorper im »Institut zur Erforschung des RiickstoBes«
in Moskau. Zusammen mit Zander experimentierte Ko-
roljow erfolgreich mit Flissigkeitsraketen. Schon 1933
wurden 400 m Hohe erreicht, 1934 bereits 1 500 m. Die
erste erfolgreiche Rakete von 1933 trug die Bezeichnung
GIRD X; GIRD ist die Abkiirzung von Gruppa Isut-
schenija Reaktiwnogo Dwishenija, einer zentralen For-
schungsstelle fiir Raumfahrttechnik. Wihrend des Gro-
Ben Vaterlandischen Krieges war Koroljow fithrend an
der Konstruktion von Kampfflugzeugen beteiligt. Nach
dem Kriege wurde er Leiter des groBangelegten sowjeti-
schen Raketenentwicklungsprogrammes. Er prigte, als
Chefkonstrukteur unter groBen personlichen Opfern ar-
beitend, die erste Etappe der sowjetischen Raumfahrt-
erfolge. Koroljow kann als bedeutendster Schiiler Ziol-
kowskis gelten.

Kurz nach dem Start von Gagarin bemiihte man sich
auch in den USA um bemannte Raumflige. Am 5. Mai
1961 fithrte Shepard in einer »Merkury«-Kapsel einen
ballistischen Flug von 15 Minuten Dauer aus. Am
20. Februar 1962 gelang Glenn als erstem Amerikaner
ein Raumflug.
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Gagarin. Er verungliickte tédlich beim Test eines Flugzeugs (SU 1961) ' Als
Triigerrakete fiir die »Wostok«-Kapseln wurde eine dreistufige Fliissigkeits-
rakete mit einer Startmasse von etwa 400 t und einem Startschub von 512 Mp
verwendet. »Wosltc rigerrakete beim Start (SU 1969) / Als erste Frau
startete Walentina Tereschkowa, ebenfalls in einer »Wostok«-Kapsel, am
16. Juni 1963 in den Kosmos und absolvierte 48 Erdumrundungen. Sie heira-
tete 1963 den Kosmonauten Nikolajew, der vom 11.-14. August 1962 in »Wo-

stok 2« ebenfalls im Kosmos war und spiiter, 1970, nochmals zu einem Lang-
zeitflug startete (SU 1963) / Koroljow (SU 1969)




Satelliten und Sonden
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Die Erde. der ~Blaue Planet«, fotografiert von einer sowjetischen Sonde,
1968 (SU 1968)  US-amerikanische Viking-Sonde auf dem Mars (USA 1978)
1984 bzw. 1985 wurden mehrere Sonden — u.a. die sowjetischen Sonden

Vega 1« und »V 2«, die westeuropiische »Giotto« und die japanische
Sonde ~Planet A« - gestartet, um im Mirz 1986 den periodischen Halley-
schen Kometen zu edforschen. Der Vorbeiflug von » Giotto«, gestutzt auf Da-
ten der sowjetischen Sonden, erfolgte in weniger als 1000 km Entfernung vom
Kern des Kometen (BRD 1986) - Wettersatellit aber den japanischen Inseln
(J 1984)  Mit »Luna 9« konnte am 3. Februar 1966 erstmals eine MeBstation
weich auf der Mondoberfliche landen (SU 1972)

Zur Faszination der Astronomie gesellten sich seit den
60er Jahren die spektakuldren Erfolge der Raumfahrt.
Sowjetische und amerikanische Sonden funkten detail-
reiche Aufnahmen von den Oberflichen unserer Mit-
planeten zur Erde, landeten weich auf Mond, Venus und
Mars, brachten Bodenproben vom Mond zur Erde zu-
rick, iibermittelten Angaben iliber Druck, Temperatur
und Zusammensetzung der Venusatmosphare, ergriin-
deten die Feinstruktur des Saturnringes, bestimmten die
Stiarke von Magnetfeldern. Uber den weit entfernten
Riesenplaneten Uranus sind erst in jlingster Zeit Einzel-
heiten bekannt geworden, die durch visuelle Beobach-
tung niemals hitten gewonnen werden kénnen. Die 1977
gestartete Sonde »Voyager 2« funkte Anfang 1986 Infor-
mationen — deren Laufzeit immerhin 2% Stunden betrug
— zur Erde: Der Uranus besitzt ein starkes Magnetfeld,
mindestens 15 Monde und ein aus mehreren Einzelrin-
gen bestehendes Ringsystem. »Voyager 2« soll im Au-
gust 1989 in Neptunnéhe gelangen.

Weltraumstarts, Satellitenflige und Weltraumsonden
erfordern gewaltige Kosten und technischen Aufwand.
Und doch ist heute schon die 6konomische Bilanz der —
friedlichen — Weltraumforschung positiv. Nachrichten-
satelliten ermoglichen per Telefon und Fernsehen un-
gleich bessere weltweite Kommunikation. Satelliten lie-
fern kartographische Informationen bisher unerreichter
Genauigkeit, erkunden kostengilinstig Lagerstitten an
Erzen, Mineralien und Erdol, gestatten verldBliche Wet-
tervorhersagen, erteilen Warnungen vor Taifunen und
Eisbarrieren, gestatten Ernteprognosen und Aussagen
iber Umweltschaden. Experimente in Weltraumlabora-
torien haben wesentlich neue medizinische, biologische
und technologische Ergebnisse erbracht.

Die Zukunft wird permanente groBe Weltraumstationen
entstehen sehen. Wihrend die USA sich auf wiederver-
wendbare Raumfihren (1981, space shuttle) orientier-
ten, die allerdings nur relativ kurze Zeit im Raum blei-
ben konnen, verfiigt die Sowjetunion iiber groBe Erfah-
rungen mit langlebigen bemannten Raumstationen. So
absolvierten 1983 zwei Kosmonauten in einem Orbital-
komplex »Salut 7 — Sojus T«, an den Raketen zur Uber-
nahme von Versorgungsgiitern und zum Austausch von
Besatzungen ankoppeln kénnen, einen 211tigigen Auf-
enthalt im Raum.
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Der amerikanische Professor Goddard hatte 1919 eine Astronauten und Kosmonauten
Schrift »A Method of Reaching Extreme Altitudes«

veroffentlicht und 1920 begonnen, mit flissigen Brenn-
stoffen zum Raketenantrieb zu experimentieren. Am
16. Mirz 1926 erhob sich die erste Fliissigkeitsrakete der
Welt, doch betrug die Flugzeit nur 2,5 s. Im Jahre 1935
beendete Goddard sein Forschungsprogramm mit dem
erfolgreichen Start einer Rakete, die 2 300 m Hohe er-
reichte. Nach dem Zweiten Weltkrieg knipfte die Rake-
tenforschung in den USA vorwiegend an die in Hitler-
deutschland erzielten Ergebnisse an. Der technische
Leiter des deutschen Entwicklungszentrums in Peene-
miindc an der Ostsee, Wernher von Braun, Schopfer der
»V2«, und viele seiner Mitarbeiter stellten sich der Ra-
ketenriistung in den USA zur Verfligung.

Im Jahre 1961 forderte der damalige Prisident der USA,
John F. Kennedy, deutlich aus Prestigegriinden, von der
1953 gegriindeten amerikanischen Raumfahrtbehorde
NASA. bis spiitestens 1970 amerikanische Astronauten
auf den Mond zu bringen. Das sog. Apolloprogramm
wurde mit Zielstrebigkeit und ungeheuren Kosten
schrittweise realisiert; fiilhrender Kopf war Wernher von
Braun: Eine dreistufige Saturn-Rakete bringt das Raum-
fahrzeug auf eine Parkbahn um den Mond. Zwei Astro-
nauten steigen von der auf der Parkbahn verbleibenden
Kommandoeinheit in eine »Mondfihre« um, die mit
Rakctenkraft weich auf dem Mond landet. Mit einem
Aufstiegsteil der Mondfihre erreichen die beiden Astro-
nauten wieder die Kommandoeinheit auf der Parkbahn;
von dort erfolgt die Riickkehr zur Erde.

»Apollo 11« mit Neil Armstrong (Kommandant), Edwin
Aldrin (Pilot der Mondfihre) und Michael Collins (Pilot
der Kommandoeinheit) wurde am 16. Juli 1969 gestar-
tet, fiihrte die von friihcren Apollounternechmen nur ge-
probte Mondlandung wirklich aus und kehrte wohlbe-
halten zur Erde zuriick. Weitere Mondlandungen folg-

Am 21. Juli 1969, 3" 36™ 20° (MEZ) betrat Armstrong, der US-amerikanische

h Astronaut. als erster Mensch den Mond (USA 1969) In einer Zeit relativer
ten. Bodenproben wurden zur Erde gebraCht. ein Mond- politischer Entspannung fithrten die Sowjetunion und die US A im Jahre 1973

auto benutzt, wissenschaftliche Gerite installiert. mit der Kopplung einer Apollo-Kapsel an ein Sojus-Raumschiff gemeinsame

. e s a2 Raumflugexperimente durch. Kameradschaftlich begriiBten sich an Bord die
SOW]CtlSChC Gelehrte hatten von vornherein erklart, Astronauten Stafford. Brand. Slayton und die Kosmonauten Leonow, Ku-

man werde sich nicht am S0g. Wettlauf zum Mond betei- bassow. Das Apollo-Sojus-Programm diente der friedlichen Erkundung des
ligen. Statt dessen wurden unbemannte Sonden, Lande- :‘l'k;!'-m'm'“.“- Alle verantwortungsbewufiten Wissenschaftler sollten sich der
und Riickkehrgerite (1970) und Mondautos (Lunochod T

1970, Mondmobil 1973) auf den Mond gebracht, die
ebenfalls wichtige Daten iiber die Mondoberfliche lie-
ferten und Mondgestein zur Erde zurickbrachten.
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Etwa eine halbe Milliarde Menschen, vor allem in den Entwicklungslindern,
sind gegenwirtig unterernihrt. Zwischen 30 und 40 Millionen verhungern
jiahrlich, Zur wirksamen Bekimpfung des Hungers sind neben der Uberwin-
dung veralteter Gesellschaftsstrukturen gezielte HilfsmaBnahmen notwendig
(UNO/W 1983). Hierzu gehiren die Bereitstellung von nutzbaren For-

schungsergebnissen (Fi 1980), die intensive und extensive Erhéhung der Ern-

teertrige (UNO/N 1984), die ErschlieBung und Nutzung natiirlicher Ressour-
cen (Por 1978) sowie eine sinnvolle Familienplanung (Ind 1967)

Die Versorgung der Menschen mit Nahrungsmitteln ist,
in Abhingigkeit vom Entwicklungsstand der Produktiv-
krifte und vom Charakter der Produktionsverhaltnisse,
in den einzelnen Lindern der Erde sehr unterschiedlich.
Der Uberernihrung eines oftmals erheblichen Teiles der
Bevolkerung in den hochentwickelten Industrielindern
stehen Hunger und Untererndhrung in den meisten Ent-
wicklungslandern gegeniiber. Der Kampf gegen den
Hunger, vor allem in den Entwicklungsliandern, ist heute
zu einem der dringlichsten Probleme geworden, deren
Losung keinen Aufschub zuldt und die Wissenschaft vor
neue Aufgaben stellt. 80 % der Menschen unserer Erde
leben in diesen Landern. Ihr Anteil an der Nahrungsmit-
telerzeugung liegt aber weit niedriger. Er betrigt z.B.
fur Getreide etwa 50 %, fiir Fleisch 35 % und fiir Milch
20 %. Die Ursachen dafiir sind u. a. in der durch die ko-
loniale Vergangenheit bedingten Riickstandigkeit sowie
in der oft niedrigen Arbeitsproduktivitét zu suchen. Ver-
schirft wird dieser Widerspruch zusétzlich durch das
enorme Anwachsen der Bevélkerung. Betrug die Zahl
der auf der Erde lebenden Menschen 1950 etwa 2.5 Mil-
liarden, so waren es im Jahre 1980 mehr als 4,4 Milliar-
den. Nach Schatzungen von UNO-Experten werden zu
Beginn des nichsten Jahrtausends etwa 6,2 Milliarden
Menschen auf der Erde leben. Der stirkste Bevolke-
rungszuwachs wird fiir die Lander Lateinamerikas und
Afrikas erwartet.

Dem Kampf gegen den Hunger haben sich wiederholt
die Vereinten Nationen einschlieBlich ihrer Spezialorga-
nisationen gewidmet. Eine wesentliche Grundlage fiir
die Sicherstellung ausreichender Mengen an Nahrungs-
mitteln fiir alle Menschen sind die Erhéhung der land-
wirtschaftlichen Ertrdge durch Intensivierung und Ver-
besserung der Bodenbearbeitung, ausreichende Diin-
gung, gezielte Unkraut- und Schidlingsbekdmpfung,
Be- und Entwisserung, Neulandgewinnung sowie die
Ziichtung neuer Tierrassen und Pflanzensorten.
Unterstiitzt werden konnen diese Bemiihungen auch
durch die verbesserte Nutzung natiirlicher Nahrungsmit-
telreserven wie z. B. aus den Weltmeeren oder aus den
Waildern.

Daneben werden MaBnahmen einer gezielten Gebur-
tenregulierung trotz der in manchen Lindern vorhande-
nen traditionellen und kulturellen Schranken fiir unum-
ganglich gehalten.
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Der britische Mathematiker Babbage. ein Vorkampfer
der industriell zu verwertenden Wissenschaft, entwarf in
den 30er Jahren einen programmgesteuerten Rechenau-
tomaten mit Speicher, Rechenwerk und Lochkarten-
steuerung, scheiterte jedoch an technischen Details. Zur
Aufarbeitung der bei der Volkszidhlung 1890 in den USA
anfallenden Datenmengen konstruierte der Amerikaner
Hollerith elektromechanisch arbeitende Maschinen zum
Sortieren und Auswerten der auf Lochkarten gespei-
cherten Informationen. Hollerith-Maschinen fanden im
20. Jh. weite Verbreitung.

Zu Anfang des 20. Jh. gehérten — neben Schreibmaschi-
nen — auch mechanisch arbeitende Rechenmaschinen
zur normalen Biiroausstattung. In der Mathematik wa-
ren Maschinen in Gebrauch, u.a. Gerite, mit denen
durch Abtasten der Begrenzung einer ebenen Fliache de-
ren Flacheninhalt bestimmt werden konnte.

Die Idee von Babbage erwies sich als geniale Antizipa-
tion. Mitte des 20. Jh. standen zum Bau programmge-
steuerter Rechenmaschinen geeignete Bauelemente be-

Datenverarbeitung — Computer
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reit, zundchst elektromagnetische, spater elektronische,
dann mikroelektronische. In den 30er Jahren wurde in
den USA, in Deutschland, England und Frankreich der
Bau programmierbarer Rechenanlagen begonnen. Kon-
rad Zuse in Deutschland vollendete 1941 den elektrome-
chanischen Relaisrechner Z 3 als ersten programmier-
baren Rechenautomaten der Welt. 1944 wurde an der
Harvard-Universitat der GroBrechner MARK 1 in
Dienst gestellt. Schon 1946 entstand mit ENIAC der er-
ste Rechner mit elektronischen Schaltelementen. Der
1951/52 fertiggestellte sowjetische Rechner BESM 1
wurde beim Start des ersten Sputnik (1957) verwendet.

Miniaturisierung der Bauelemente und Leistungsfihig-
keit moderner Rechner sind geradezu phantastisch. Auf
einem Kristall sind Zehntausende von Schaltkreisen pro
mm? vorhanden. Ein Computer kann mehrere hundert
Millionen Operationen pro Sekunde ausfiihren. Die von
Napier in 30 langen Jahren errechnete Logarithmentafel
(1614) kann man heute in Sekunden berechnen. Compu-
ter reprasentieren einen wesentlichen Aspekt der gegen-
wirtigen wissenschaftlich-technischen Revolution. Sie
erobern sich — auf Grundlage der sich stiirmisch entwik-
kelnden Mikroelektronik — stindig neue Anwendungs-
gebiete in Wissenschaft, Produktion und im téaglichen
Leben. Noch ist kein Ende der Entwicklung erkennbar.

indrechenarten auf elektronischen Rech-
nern (Kol 1968) storen — um 1948 von Bardeen, Houser Brattain und
Shockley entwickelt — ersetzten in den 50er Jahren die weitaus groferen und
erhebliche Strommengen verbrauchenden Elektronenréhren sowohl in der
Funktechnik als auch im Computerbau (USA 1973) / Mikroelektronik ist
heute eine Schliisseltechnologie (F 1981) / Mikrorechner (DDR 1983) / Da-
tenverarbeitungsanlage 1980 (Bul 1980)
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Fossile Rohstoffe
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Zu den fossilen Rohstoffen gehoren Erdol. Kohle. Erdgas. Bestandteil dieser
Ressourcen ist der Kohlenstoff. dem eine Doppelfunktion zukommt: Er lie-
fert Energie und dient als RohstofT fiir die chemische Industrie. Seit 1954 (er-
stes hernkraftwerk der Welt in der UdSSR) wird zur Erzeugung von Elektro-
energie zunehmend Kernenergie genutzt (GB 1978)  Uber die 5327km lange
Erdolleitung »Freundschaft« erhalten Polen. die DDR. die CSSR und Un-
garn Erdol aus der UdSSR (DDR 1976)

Die fossilen Rohstoffe sind vor vielen Millionen Jahren
aus organischen Stoffen entstanden. lhr Vorrat ist be-
grenzt, und sic konnen nicht regeneriert (erneuert) wer-
den.

Nach derzeitigen Schiatzungen betragen die Weltvorrite
an Erdol 200 Mrd. t (400 Mrd. t Steinkohleeinheiten
(SKE)), an Kohle 1500 Mrd. t (1500 Mrd. t SKE), an Erd-
gas 200 Mrd. t (280 Mrd. t SKE) und an Olschiefer und
Olsand 500 Mrd. t (650 Mrd. t SKE). Geht man davon
aus, daB3 heute im WeltmaBstab jihrlich ca. 10 Mrd. t
SKE verbraucht werden, dann reichen die geschatzten
Vorrite noch etwa drei Jahrhunderte. Allerdings muB
bei solchen Uberlegungen beriicksichtigt werden, daB
z.B. im Jahre 2000 ca. ein Viertel des Energiebedarfs
durch Kernenergie gedeckt werden soll, so daB auf diese
Weise die fossilen Rohstoffe »entlastet« werden. Ande-
rerseits ist ein Anstieg des Absolutverbrauches an fossi-
len Rohstoffen zu erwarten, wenn in zunehmendem Ma-
Be die gegenwiirtig bestehenden groBen Unterschiede im
Energieverbrauch z. B. zwischen den hochentwickelten
Industrielindern und den Entwicklungsldndern ausge-
glichen werden.

Die Zahlen iiber die Mengen an fossilen Rohstoffen zei-
gen weiter, daB die Vorrite an Erdol und Erdgas viel
schneller erschopft sein werden als die Vorrite an Koh-
le. Diese Situation wurde noch zugespitzt durch eine
Entwicklung, die etwa in den fiinfziger Jahren des 20. Jh.
einsetzte. Seit dieser Zeit entwickelte sich weltweit die
Petrolchemie zu einem Industriezweig mit bis dahin
nicht gekannten Dimensionen. Erddl und etwas spiter
auch Erdgas wurden zu begehrten Chemierohstoffen
und somit zur Grundlage fiir die Massenproduktion von
Plasten, Synthesefasern, Elasten, organischen Lésungs-
mitteln, Farben, Lacken und anderen Produkten.

Mit der Zunahme der Produktion stieg der Produktions-
verbrauch an Energie. Anfang der 80er Jahre waren da-
her etwa 85 bis 90 % des wertvollsten fossilen Rohstoffs,
des Erdols. verbraucht. Ein Zustand, der zum Nachden-
ken iiber den sinnvollen Einsatz von Erdol geradezu her-
ausforderte. Im Ergebnis der Uberlegungen wurde in
zahlreichen Lindern auf die Ausnutzung alternativer
Energietriger und von Kohle zur Energieerzeugung
orientiert. Zum anderen sind auch in der chemischen In-
dustrie effektive Verfahren der Kohlechemie erneut ein-
gefiihrt worden.
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In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts hat auch der
Bedarf an mineralischen Rohstoffen sprunghaft zuge-
nommen. Ursachen dafiir sind das Wachstum der Welt-
bevolkerung, der Anstieg der Industrieproduktion und
der Nachholebedarf der Entwicklungsldnder. Allein
zwischen 1950 und 1975 wurden im WeltmaBstab mehr
Rohstoffe verbraucht als in der gesamten Zeit davor.
Und der Bedarf steigt weiter an. Folgende Zahlen ver-
deutlichen dies. Der durchschnittliche Rohstoffver-
brauch pro Einwohner betrug z. B. im Jahre 1913 etwa
4.9t, 1980 fast 22,5 t, und fiir das Jahr 2000 wird die Men-
ge auf 35 t geschétzt. Jedoch weist der Durchschnittswert
einen Streubereich zwischen 1 t und 100 t pro Jahr auf.
Nach der amerikanischen Studie »Global 2000« nutzen
gegenwirtig (1985) nur 25 % der Menschen in den hoch-
entwickelten Industrielindern etwa 75 % der Rohstoffe
der Welt. Die USA beanspruchen mit etwa 5,5 % der
Weltbevolkerung etwa 40 % der mineralischen Roh-
stoffe.

Ein echter Widerspruch besteht zwischen dem steigen-
den Bedarf und der begrenzten Verfiigbarkeit zahlrei-
cher Rohstoffe.

Hinzu kommt, daB der Aufwand fiir die Erkundung, Ge-
winnung und den Transport zunehmend steigt, weil die
Gewinnung unter unglinstigeren geologischen, geogra-
phischen und klimatischen Bedingungen vorgenommen
werden muB.

Gegenwirtig werden von den iiber 2500 bekannten mi-
neralischen Rohstoffen etwa 200 volkswirtschaftlich ge-
nutzt. 55 davon besitzen groBere industrielle Bedeutung.
Verbesserte Methoden zur Rohstofferkundung haben
dazu gefiihrt, daB in den letzten Jahrzehnten zahlreiche
neue Lagerstitten entdeckt werden konnten.
Verinderungen in der Technologie der Rohstoffgewin-
nung, Ersatz von Rohstoffen durch geeignete andere,
Verwendung von bisher nicht genutzten Ressourcen so-
wie die verstarkte Ausnutzung von Sekundérrohstoffen
sind wesentliche Voraussetzungen zum rationellen Roh-
stoffverbrauch. Der Ubergang von der linearen Roh-
stoffnutzung (Rohstoff-Produkt-Abfall) zu abfallarmen
Technologien durch SchlieBen der Produktionskette
zum Kreislauf (Rohstoff-Produkt-Abfall-Sekundirroh-
stoff) ist ein weiterer Schritt zur Intensivierung der Roh-
stoffversorgung und damit ein Beitrag zur Stabilisierung
der Rohstoffversorgung iiber lange Zeit.
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Infolge der ungleichmaBigen Verteilung der naturlichen Ressourcen gibt es
rohstoffarme und rohstoffreiche Lander. Kanada ist bekannt durch seinen
Rohstoffreichtum wie z. B. durch seine Vorkommen an Silber und Kobalt (Ka
1978) und an Uranium (Ka 1980) Jamaika realisiert heute uber 20°. des
Bauxitaufkommens in der Welt (Ja 1964) Der Inselstaat Nauru in Mikrone-

sien) verfugt aber groBe Phosphatvorkommen (Na 1980) Zunehmende Be-

deutung erlangen heute die Rohstoffressourcen des Meereshodens (F 1981)
Von grundlegender Bedeutung fiir die Gewinnung der Bodenschatze Sibi-
riens war die verkehrsmafBige Erschliebung des Gebietes durch die Baikal-
Amur-Magistrale (SU 1981)




Petrolchemie
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Um die Mitte des 20.Jh. entwickelte sich die Petrolchemie. Durch die Ein-
fiihrung neuvartiger Losungen, wie Bohrinseln, konnte auch das Erdol der
Meere ausgebeutet werden (VAE 1975) / Erdgas (Ir 1978) wurde zum gefrag-
ten Energietriger und wichtigen Chemierohstoff; iiber transkontinentale
Ferngasleitungen wurde es von den Lagerstiitten zum Bestimmungsort trans-
portiert (SU 1983) /' In groBen Destillations- und Spaltanlagen (DDR 1976)
wurde das Erdol zu Chemierohstoffen, Treibstoffen und Brennstoffen (USA
1982) verarbeitet. Zwischen 1950 und 1970 stieg der Anteil der Petrolchemi-
kalien von 44 % auf 90 % der in der Welt erzeugten organischen Verbindun-
gen

Die Petrolchemie ist jenes Teilgebiet der technischen or-
ganischen Chemie, das die Darstellung von Ausgangs-
und Zwischenproduktionen fiir Plaste, Elaste, Chemie-
fasern, organische Losungsmittel und Weichmacher u. a.
aus Erdol und Erdgas zum Gegenstand hat.

Wichtige Produkte der Petrolchemie, haufig als Petrol-
chemikalien bezeichnet, sind Ethan, die Butene, Buta-
dien, Benzen, Toluen, Xylen sowie Synthesegas fiir die
Herstellung von Ammoniak, Methanol, Ketonen u.a.
Verbindungen.

Die Palette der petrolchemischen Verfahren umfaBt de-
stillative und extraktive Trennmethoden, thermische
und katalytische Spaltverfahren sowie spezifische Syn-
thesen.

Die meisten derartigen Chemikalien wurden traditionell
aus Kohle gewonnen. Da sie aber auf petrolchemischen
Wege wesentlich einfacher und billiger zugénglich sind,
werden sie seit den fiinfziger Jahren in groBem Umfang
aus Erdol erzeugt.

Neben dem Erddl etablierte sich seit dieser Zeit zuneh-
mend auch das Erdgas zu einem gefragten Chemieroh-
stoff und zu einem gern benutzten Energietrager. Diese
Entwicklung wurde einerseits durch das Auffinden gro-
Ber Erdgaslagerstitten in der Sowjetunion, in Frank-
reich, in den Niederlanden und in der Nordsee beschleu-
nigt. Andererseits lernte man Erdgas tiber transkonti-
nentale Ferngasleitungen bequem vom Fundort zum
Verbraucher zu transportieren. Die 2 700 km lange Tras-
se »Sojus«, iliber die Erdgas aus der Sowjetunion in zahl-
reiche Lander Europas geliefert wird, sei als Beispiel ge-
nannt. Ahnlich wie beim Erdél hingt auch die Zusam-
mensetzung von Erdgas von der Art der Lagerstitte ab.
Sogenanntes »trockenes« Erdgas enthilt bis zu 80 Vol. %
Methan, wihrend dagegen »nasses« Erdgas nur etwa
20 Vol.% dieses Kohlenwasserstoffes enthilt. Seit den
siebziger Jahren (des 20. Jh.) gibt es einen Trend zur
»Riickbesinnung« auf die Kohle als Chemierohstoff.
Wiederholte Manipulationen der Weltmarktpreise fiir
Erdol hatten zur Folge, daB verschiedene Produkte der
Kohlechemie wieder rentabel hergestellt werden konn-
ten.

Die Riickbesinnung auf die Kohlechemie ist nicht eine
einfache Wiedereinfiihrung traditioneller Verfahren,
sondern hat die Anwendung verbesserter und neuartiger
Kohleveredlungsverfahren zum Inhalt.
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Der Gesamtenergiebedarf der Weltbevolkerung ver-
doppelt sich gegenwirtig etwa alle 20 bis 30 Jahre. Auch
fiir die kommenden Jahrzehnte wird eine analoge Be-
darfsentwicklung erwartet.

Zur Deckung dieses hohen Bedarfs gewinnen auBer den
traditionellen Energietrdgern wie z.B. Kohle, Erdél,
Erdgas und Wasserkraft der Fliisse sowie Kernenergie
auch zunehmend sogenannte regenerative (erneuerba-
re) Energiequellen an Bedeutung. Dazu zihlen die
Energie der Sonne und des Windes, die Energie der
Weltmeere, der Erdwédrme sowie von biologischen Ma-
terialien.

Nach Schitzungen von Experten soll im Jahre 2000 der
Anteil dieser Energiequellen etwa 5 % des Gesamtener-
gieaufkommens erreichen. Die regenerativen Energie-
quellen haben somit in erster Linie eine ergidnzende und
nicht, wie oftmals libertrieben dargestellt wird, eine al-
ternative Funktion. Die Ursache dafiir ist, da die mei-
sten der regenerativen Energiequellen aus technischen
und 8konomischen Griinden nur innerhalb bestimmter
Regionen effektiv ausnutzbar sind. lhr Einsatz wird da-
her vorerst auf die Deckung des regionalen Energiebe-
darfs begrenzt bleiben.

Gegenwirtig wird in zahlreichen Landern Sonnenener-
gie zum Betrieb von Kleinanlagen zur hauseigenen
Warmwasserversorgung oder zur Raumheizung ausge-
nutzt. GroBere Anlagen zur Erzeugung von Elektro-
energie, die entweder mit groBflachigen Kollektorein-
richtungen (Solarfarmanlagen) oder als Solarturmanla-
gen arbeiten, werden getestet. Dariiber hinaus ist auch
die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische
Energie unter Ausnutzung des inneren lichtelektrischen
Effektes (Solarzellen) technisch méglich, aber 6kono-
misch noch nicht rentabel. Im Testbetrieb befinden sich
auch verschiedene Typen von Windenergieanlagen, von
Wellen- und Gezeitenkraftwerken, von Meereswérme-
kraftwerken sowie von geothermischen Heiquellenan-
lagen und Gletschereiskraftwerken.

Als aussichtsreiche Méglichkeiten zur ErschlieBung von
biologischen Materialien (Biomasse) zur Energieerzeu-
gung gelten zur Zeit die gezielte GroBproduktion von
Pflanzen, die Verarbeitung von bisher nicht genutzten
Pflanzen, die Ziichtung von speziellen Kulturen, wie
z.B. von Mikroorganismen, und die Verwertung von
Abfallprodukten aus der Land- und Forstwirtschaft.
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Die Vorrite an fossilen Energietrigern (Kohle, Erdol und Erdgas) sind be-
grenzt, die Energietriger selbst nicht regenerierbar. Demgegeniiber steigt

weltweit der Energiebedarf an. Ein langfristiger Wandel im Einsatz von Ener-
gietriigern ist somit unumginglich. Bereits heute werden neben den genann-

ten fossilen Energietrigern vor allem Wasserkraft (SU 1981) und Kernener-
gie (F 1974) genutzt.

Als neue und zugleich erneverbare Energiequellen gewinnen die Energie
warmer Quellen (Is 1972), die Sonnenergie (UNO/G 1981), die Windkraft
(Por 1976), geothermische Ressour (Por 1976) und in jiingster Zeit auch
biologische Materialien steigende Bedeutung




Erhaltung der Umwelt

NATIONS UNES Fs, 0,40

Folge der industriellen Massenproduktion sind besonders in indu-
Ballungsgebieten oftmals schwerwiegende Umweltprobleme ent-
J r fiir die Gesundheit des Mensche d anderer

. Seit den 60er Jahren des 20. Jh. wird auf diese Gefahr
narken, meist durch sym che und stil te Dar-

en aufmerksam gemacht, z. B. Schmetterl sch und Zweig (BRD

1981), Wasser und Bliatter (UNO/G 1982), abgeknickte Blume bzw. abstiir-
zender Vogel (U 1975). Es bedarf erheblicher finanzieller Aufwendungen,

standen, die e

die Schadstoffquellen zu beseitigen oder sie wenigstens in ihrer Wirkung zu
reduzieren

Der Umwelt als Gesamtheit aller Faktoren, die das Le-
ben eines Organismus beeinflussen und mit denen er sich
in enger Wechselwirkung befindet, gebiihrt gegenwirtig
die besondere Aufmerksamkeit.

Die durch die wissenschaftlich-technische Revolution
hervorgebrachte Massenproduktion von Industrie- und
Konsumgiitern, die konzentrierte Ansiedlung von Men-
schen in der Nihe industrieller Ballungsgebiete, die in-
dustriemaBige Produktion in der Landwirtschaftu. a. ha-
ben auch erhebliche Verdnderungen der Umweltfakto-
ren verursacht. Die natiirlichen Regel- und Reinigungs-
zyklen wurden iiberfordert, ja zum Teil vollig auBer Kraft
gesetzt. Uber den GroBstidten und den Industriezen-
tren vermehrten sich die »Dunstglocken« aus Staub und
Abgasen. Flisse und Seen wurden oftmals so stark ver-
schmutzt, daB alles Leben in ihnen zugrunde ging. Auch
das okologische Gleichgewicht der Weltmeere ist durch
Ol und Schmutz zunehmend gefihrdet. Dariiber hinaus
kam es in einigen Lindern zu folgenschweren Umwelt-
katastrophen. Als Beispiel soll hier die 1976 in der italie-
nischen Stadt Seveso (bei Mailand gelegen) aufgetretene
Betriebshavarie genannt werden, in deren Folge ca. 135 g
der hochtoxischen Chemikalie »Dioxin« (2,3,7,8-Te-
trachlordibenzo-1,4-dioxin) freigesetzt worden sein
sollen, welches das umliegende Territorium fiir Jahr-
zehnte véllig unbenutzbar gemacht hat. Ein wirkungs-
voller Umweltschutz mufl auf Manahmen zur Erhal-
tung einer fiir den Menschen und andere Lebewesen ge-
sunden Umwelt oder zumindest auf die Verhiitung oder
Verringerung von gesundheitsschadigenden Einflissen
gerichtet sein. Das bedeutet nicht etwa einen Verzicht
auf den wissenschaftlich-technischen Fortschritt, son-
dern bedarf wohldurchdachter Malnahmen zur Rein-
haltung der Luft und des Wassers, zum Schutz des Bo-
dens, zur sinnvollen Abproduktbeseitigung sowie zu
einer verniinftigen Landschaftspflege. Derartige MaB-
nahmen lassen sich nur in enger Zusammenarbeit von
Naturwissenschaftlern, Praktikern, Okonomen und Po-
litikern realisieren. Fortschritte auf dem Gebiet des Um-
weltschutzes sind also weder durch Dramatisierung noch
durch Bagatellisierung der Probleme erreichbar, son-
dern nur durch aktives »umweltbewuBtes« Handeln aller
Menschen auf der Basis entsprechender Sachkenntnis.
In diesem Sinne erfahrt der Umweltschutz in zahlreichen
Landern zunehmende Aufmerksamkeit.

218



Der Bedarf an Trinkwasser fiir einen erwachsenen Men-
schen betriagt pro Tag mindestens 2,5 Liter und kann bei
schwerer korperlicher Arbeit oder hoher Lufttempera-
turen bis auf 10 Liter ansteigen. Dazu kommt der Was-
serverbrauch in den Haushalten, fiir den gegenwirtig in
den Groflstddten 150 bis 300 Liter pro Einwohner und
Tag veranschlagt werden. Dieser hohe Verbrauch ist
durch die komfortable Ausstattung vieler moderner
Haushalte mit WC, Bad, Wasch-, Geschirrspiilmaschi-
nen u.a. bedingt.

Weitaus groBer als der Wasserbedarf der Bevolkerung
ist der Verbrauch an Wasser in Industrie und Landwirt-
schaft. Jedoch ist hier meist nicht Trinkwasserqualitét
notwendig. Auf dem europdischen Kontinent verteilt
sich der Wasserverbrauch in folgender Weise: Industrie
45 %, Landwirtschaft 40 % und Haushalte 15 %. Zur
Herstellung von einer Tonne Roheisen werden z. B. 65
bis 220 m* Wasser benétigt, fiir eine Tonne Papier 60 bis
100 m* und fiir eine Tonne Benzin 30 bis 70 m°.

Der zur Zeit steigende Wasserverbrauch der Landwirt-
schaft wird vor allem durch die Einfiihrung industrie-
méBiger Produktionsmethoden in der Viehhaltung und
durch kinstliche Bewésserung verursacht.

Zur Deckung des Wasserbedarfes werden sowohl
Grundwasser als auch Oberflichenwasser herangezogen.
Grundwasser zapft man in Brunnenanlagen (»Brunnen-
galerien«) und pumpt es nach entsprechender Aufberei-
tung iliber Fernwasserleitungen zu den Verbrauchern.
Oberflichenwasser wird haufig zur Anreicherung des
Grundwassers eingesetzt, kann aber auch direkt aus
Flissen, Seen und Talsperren entnommen und nach
Aufbereitung und Reinigung als Trink- oder Brauchwas-
ser verwendet werden.

Nach seiner Verwendung kommt das Wasser als Abwas-
ser wieder zuriick in die Gewisser. Abwasser enthélt die
verschiedensten Schmutzstoffe, die ihm im erforderli-
chen Umfang entzogen werden miissen. Unzureichende
Abwasserreinigung hat in der Vergangenheit besonders
in ausgedehnten Gebieten Nordamerikas und Europas
zu erheblichen Schidigungen des gesamten Okosystems
Wasser gefiihrt. In vielen Staaten sind daher in den letz-
ten Jahren ernsthafte Anstrengungen unternommen
worden, um den »Rohstoff Wasser« vor Verschmutzung
zu bewahren.
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Rohstoff Wasser
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Ohne Wasser wiire Leben unmoglich. Der Mensch nutzt seit alters her die
Wasserressourcen der Weltmeere fiir die Schiffahrt (SU 1978) / In den letzten

Jahren ist wiederholt auf die zunehmende Verschmutzung des Wassers auf-
merksam gemacht worden (BRD 1982) / Demgegeniiber wird, inshesondere
auf japanischen Emissionen, die Schonheit natiirlicher Gewiisser hervorge-

hoben, z.B. Unterwasserszene im Iromet nalpark (J 1974) und Ten-
ryu-kyo-Schlucht im Tenryo-Okumikawa-Quasi ionalpark (J 1973) / Mit
der Abbildung des Staub ens der Rapp-Bod perre (DDR 1968) wird
auf die Bedeutung des Wassers fiir die Deckung des Trinkwasserbedarfs hin-
gewiesen




UNESCO, Organisation fiir Er-
ziehung, Wissenschaft und Kultur

LE PATRIMOINE MONDIAL - UNESCO

YEREINTE N ATIONERN
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¢ Hauptstadt
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Die Organisation der Vereinten Nationen fiir Erzie-
hung, Wissenschaft und Kultur (UNESCO) begann ihre
Titigkeit als Spezialorganisation der Vereinten Natio-
nen im Dezember 1946 und hat ihren Sitz in Paris. Ge-
genwirtig gehoren ihr mehr als 150 Staaten an. Das im
Artikel 1 ihrer Verfassung verankerte Ziel der UNES-
CO besteht darin, ». .. durch Férderung der Zusammen-
arbeit zwischen den Vélkern auf den Gebieten der Erzie-
hung, Wissenschaft und Kultur zur Erhaltung des Frie-
dens und der Sicherheit beizutragen, um die Achtung
vor Gerechtigkeit und Recht, vor den Menschenrechten
und Grundfreiheiten in der ganzen Welt fiir jedermann,
ohne Unterschied von Rasse, Geschlecht, Sprache oder
Religion, zu stirken, wie dies die Charta der Vereinten
Nationen fiir alle Vélker vorsieht«.

Zur Verwirklichung dieser Aufgabenstellung arbeitet
die UNESCO, meist auf der Grundlage von Zweijahres-
planen, mit anderen internationalen Organisationen zu-
sammen, unterstiitzt internationale wissenschaftliche
und kiinstlerische Vereinigungen, betreibt eine groBere
Anzahl eigener Institute und pflegt das Kulturerbe der
Welt. Dariiber hinaus veranstaltet sie Expertentreffen,
Konferenzen und Weiterbildungsveranstaltungen, un-
terstitzt finanziell und durch Experteneinsitze die Ent-
wicklung nationaler Bildungs- und Kommunikationssy-
steme, initiiert die Realisierung internationaler natur-
wissenschaftlicher und gesellschaftswissenschaftlicher
Programme und Projekte. Aufbauend auf internationa-
len Forschungsergebnissen und Erfahrungen arbeitet sie
Empfehlungen und internationale Konventionen aus
und beteiligt sich auf diesem Wege aktiv an der Lésung
der globalen Probleme der Menschheit. Seit ihrer Griin-
dung arbeitet die UNESCO an der Uberwindung des
Analphabetentums und an der Sicherung einer Grunder-
ziehung fiir alle. Mit dem Beitritt der Sowjetunion und
anderer sozialistischer Staaten im Jahre 1954 wurde die
Titigkeit der UNESCO zunehmend auch auf die grund-
legenden politischen Fragen unserer Zeit, vor allem auf
die Erhaltung und Festigung des Friedens, auf die Vol-
kerverstindigung und auf die Uberwindung von Kolo-
nialismus und Rassismus gerichtet.

Die derzeitige Arbeit der UNESCO hat die Realisierung
von 14 Hauptprogrammen, die von der 4. AuBerordent-
lichen Generalkonferenz 1982 in Paris verabschiedet
worden sind, zum Ziel.
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Im Jahre 1985 lebten auf der Erde etwa 830 Millionen er-
wachsene Menschen, die weder lesen noch schreiben
konnten; 125 Millionen Kinder hatten nicht die Méglich-
keit, cine Schule zu besuchen. Trotz verschiedener Kam-
pagnen zur Beseitigung des Analphabetentums steigt die
Zahl der Analphabeten weiter an. Nach Schitzungen
von UNESCO-Experten wird es um die Jahrtausend-
wende mehr als 900 Millionen Analphabeten geben! Zur
Zeit wohnen 75 % der Analphabeten in Liandern Asiens,
20 % in Afrika und 5 % in Lateinamerika. Die Ursachen
der Unwissenheit in diesen Regionen liegen im wesentli-
chen bei den ehemaligen Kolonialméchten, die groBe
Teile der Bevolkerung von der Bildung fernhielten.
Nach dem Zerfall der groBen Kolonialreiche wurde der
Weg frei zum Kampf gegen die Fessel der Unwissenheit.
1961 ist von der 16. UN-Vollversammlung eine auf In-
itiative der Sowjetunion basierende entsprechende Re-
solution angenommen worden. Die UNESCO wurde
darin aufgefordert, eine weltweite Kampagne zur Besei-
tigung des Analphabetentums zu starten. Von 1966 bis
1973 ist dann unter der Regie der UNESCO u. a. ein so-
genanntes experimentelles Weltalphabetisierungspro-
gramm durchgefiihrt worden, in das 20 Lander einbezo-
gen waren; z. B. Algerien, Ekuador, Iran, Mali, Tansa-
nia. Das Programm stiitzte sich auf eine unmittelbar den
praktischen Bediirfnissen dienenden und aus 6konomi-
schen Erfordernissen abgeleiteten Ausbildung im
Schreiben, Lesen und Rechnen.

Bis zum Jahr 1970, das zum internationalen Erziehungs-
jahr proklamiert wurde, konnte die Zahl der Schreib-
und Lesekundigen um 625 Millionen erhoht werden. An
12 UNESCO-Projekten waren etwa 5000 Instrukteure,
darunter zahlreiche aus den sozialistischen Léndern be-
teiligt.

Auf der Grundlage eigener historischer Erfahrungen
konnte die Sowjetunion im Kampf gegen das Analpha-
betentum mitarbeiten.

Sie hatte auf der Basis des bereits 1919 von Lenin unter-
zeichneten Dekrets »Uber die Liquidierung des Anal-
phabetentums« innerhalb von zwei Jahrzehnten das An-
alphabetentum iiberwunden.

Auch im sozialistischen Kuba gehért heute das Analpha-
betentum der Vergangenheit an. Die dort erreichten Er-
folge sind beispielgebend fir den ganzen amerikani-
schen Kontinent.
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Kampf gegen die Fessel
der Unwissenheit
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Der Kampf gegen das Analph entum gehort in vi Nati taaten zu
den Schwerpunktaufgaben bei der € altung des unabhiingigen Entwick-
lungsweges. Zahlr e Briefmarkene ionen unterstreichen dies. 1981
gab Nikaragua e iz zur Propag der Alphabetisierungsk:

heraus (Nik 1981) / Athiopien wiirdigte in seiner Ausgabe zur revoluti
Entwicklung des Landes (1979) das Bildungs- und Gesundheitswesen (Ath
1979) / Australien propagierte 1974 in einer Emission den Fernunterricht
(Aus 1974) / In Kuba wurde dem Ausbau des Bildungswesens auf dem Lande
besondere Aufmerksamkeit gewidmet (K 1973), und Mog:

auf die Leistungen der Frauen im Bildungswesen aufmerksam (Moc I‘Wh)




Krebs — GeiBel der Menschheit? Krebs ist die Sammelbezeichnung fiir bosartige Ge-

schwiilste, deren Zellwachstum sich der Kontrolle des
Organismus entzogen hat. Infolge ihres fortschreitenden
Wachstums durchsetzen die Krebszellen lebenswichtige
Organe und zerstéren sie oder schiddigen deren Funk-
tion.
Die Krebserkrankungen werden nach den Organen be-
nannt, an denen sie entstehen. Durch die Bildung von
Tochtergeschwiilsten, Metastasen, kann sich der Krebs
auf andere Organe ausbreiten.
Fiir eine erfolgreiche Behandlung frithzeitig erkannten
Krebses werden heute im wesentlichen drei grundlegen-
de Methoden, entweder jede fiir sich oder miteinander
kombiniert, angewendet.
Die ilteste Methode zur Behandlung des Krebses be-
steht in der operativen Entfernung der Geschwulst und
ihrer Metastasen. Die Behandlung bosartiger Geschwiil-
ste mit Rontgenstrahlen, mit radioaktiven Strahlern
(Kobaltkanone) oder mit schnellen Neutronen beruht
auf der Erfahrung, daB deren Zellen unter der Behand-
lung langsam und schrittweise zum Absterben gebracht
oder zumindest in ihrer Teilungsfahigkeit geschadigt
werden konnen. Um 1940 wurden erste Erfolge in der
Behandlung von bosartigen Geschwiilsten mit Arznei-
= U3 mitteln (Zytostatika) erreicht. Von dieser Zeit an ist die
L Grvwago S pamardoce Chemotherapie stindig weiterentwickelt worden. Die-
ser ProzeB ist bis heute noch nicht abgeschlossen. Die
Wirkung der Zytostatika beruht auf der Hemmung der
Zellteilung und der dadurch méglichen Unterbindung
des Zellwachstums des kranken Gewebes.
Das Krankheitsbild des Krebses wird heute zumeist zu
den »chronischen Krankheiten der zweiten Lebenshilfte
des Menschen« gezihlt, in einer Reihe gestellt also mit
den Herz-Kreislauf-Krankheiten, der Zuckerkrankheit
Der Kampf gegen den Krebs, auf einer hollindischen Briefmarke (Nie 1974) (Diabctes mellitus) und den Gelenkkrankheiten.
symbolisiert durch einen durchbohrten Krebs unter einer optischen Linse, ist In vielen Lindern der Erde werden erhebliche Mittel
lentherapie bosartiger Geschwiilste (J 1966) / In zahlreichen Lindern wurden fir die KrebSbekﬁmpfung angewendet' In der »Pro-
Einrichtungen fiir Krebsforschung gegriindet, wie 1916 das Forschungsinsti- gnose zur Krebsforschung und Krebsbehandlung der
tut fiir Onkologie »N. N. Petrow« in Moskau (SU 1976) / Methoden zur Frith- RGW-Linder bis zum Jahre 2000« z. B. sind dazu fiinf
erkennung von Krebserkrankungen wurden ausgearbeitet, z. B. der Zelltest
nach Papanicolaou (USA 1978) / Eine wesentliche VorbeugungsmaBnahme Schwerpunkte hervorgehoben worden: (l) die weitere
gegen den Lungenkrebs ist die Bekimpfung des NikotinmiBbrauchs (Por Erforschung der Krebsursachen; (2) eine umfassende
Lt Krebsvorbeugung; Verbesserung der (3) Diagnostik
und (4) Behandlung von Geschwulstkrankheiten; (5)
Organisation eines weitreichenden Krebsbekdampfungs-
systems.

" USA

o tabaco ou a saide,

__aescolha ésua.
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In allen Industrielandern stehen heute die Herz-Kreis-
lauf-Krankheiten (HKK) an der Spitze der Todesursa-
chenstatistik.

Zu der groBen Gruppe dieser Erkrankungen gehdren
Durchblutungsstorungen des Herzens, Wandveridnde-
rungen der GefiaBe (Arteriosklerose), die entziindlichen
Herzkrankheiten, funktionelle Stérungen des Herz-
rhythmus und des Blutdruckes und die Herzfehler.
Langzeituntersuchungen haben ergeben, da3 die Entste-
hung einer Vielzahl der HKK durch sogenannte Risiko-
faktoren begiinstigt wird. Solche sind ein zu hoher Cho-
lesterinspicgel des Blutes, haufiger NikotingenuB3, hoher
Blutdruck, Bewegungsmangel, Ubergewicht, unausge-
glichene Lebensfithrung und damit verbundene nervli-
che Uberbelastung.

Bei der Bekdampfung der HKK haben geeignete Vorbeu-
gungsmaBnahmen einen besonderen Stellenwert. So
wird seitens der Mediziner auf eine maBvolle und ausge-
wogene Ernihrung, auf die Vermeidung von Uberge-
wicht, auf das Unterlassen bzw. Einstellen des Rauchens
und auf regelmaBiges korperliches Training orientiert.
Systematische Untersuchungen ergaben, daB bei tagli-
chem Training eine Zeitdauer von nur 10 Minuten zur
Erzielung eines ausreichenden Trainingseffektes geni-
gen. Bei dreimaligem Training pro Woche sind bereits 20
bis 30 Minuten notwendig, und fiir zweimaliges Training
pro Woche sind 60 Minuten erforderlich. Die aktive kor-
perliche Betétigung sollte mit einer gesunden Erndhrung
kombiniert werden, als deren Grundprinzipien folgende
genannt werden: 1. Erhéhung (gegeniiber herkémmli-
chen Gewohnheiten) des EiweiBanteiles der Nahrung
(Fisch, magere Fleischsorten, Milch, Quark), 2. Reduk-
tion der Fettzufuhr und 3. Verminderung der Zufuhr an
Kohlenhydraten (Zucker, Brot, Mehlprodukte).

Dabei sollte der Kérper in ausreichendem MaBe mit Vi-
taminen, Mineralstoffen und Ballaststoffen (z.B. in
Form von Rohkost) versorgt werden. Weiterhin wird auf
eine Verteilung der Nahrungszufuhr auf finf kleine
Mabhlzeiten pro Tag orientiert, wobei vom Morgen bis
zum Abend hin die Mahlzeit sowohl in der Menge als
auch in ihrem Energiegehalt abnehmen sollten.

Von nicht zu unterschiatzendem EinfluB werden geord-
nete und ausgeglichene Beziehungen zu anderen Men-
schen sowie ein ausreichender Schlaf angesehen.
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Lindern wiederholt aufmerksam gemacht (J 1972) / Als eine Ursache fir
HKK sind Durchblutungsstorungen der HerzkranzgefiBe durch Ablagerun-
gen an deren Winden zu nennen ( Do 1979) / Besondere Verdienste in der Er-
forschung der HKK in der DDR hat der Internist Brugsch erworben (DDR
1978) / Bei der impfung von HKK spielt p erhi ng durch ge-
sunde Lebensweise und aktives Gesundheitstraining die dor erende Rolle
(USA 1983) / Herztransplantationen werden auch in naher Zukunft die Aus-
nahme bleiben (Sp 1982)



Gesundheit fiir alle
bis zum Jahre 2000

Dia Mundial de la Salud
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Die Weltgesundheitsorganisation (World Health Organization - \\ll()l
wurde 1948 gegriindet (K 1973). Sie kann u. a. auf gute Erfolge im Aus
tionaler Gesundheitsdienste sowie in A usbildung medizinischer F

der vor allem aus den Entwicklungslindern zuriickblicken / Schwerpunkte
der gegenwiirtigen Arbeiten sind die Ausrottung der Malaria (USA 1962,
DDR 1963) und der Tuberkulose sow >
Kreislaufkrankheiten (SU 1982, P 1972) / Neben ihren Aktiviti

dardisi ng von Arzneimitteln bemiiht sich die WHO um MaBnahmen zur
Gewiihrleistung einer wirksamen Arzneimittelkontrolle (J 1981)

Dieses Ziel ist im Jahre 1981 auf der 34. Weltgesund-
heitsversammlung, dem héchsten Organ der Weltge-
sundheitsorganisation (WHO), verkiindet worden. Die
dazu notwendige globale Strategie wurde beschlossen.
In dem entsprechenden Grundsatzdokument wird gefor-
dert, daB »alle Menschen der Welt bis zum Jahre 2000
einen solchen Gesundheitszustand erreichen, der ihnen
gestattet, ein gesellschaftlich und 6konomisch produkti-
ves Leben zu fiihren. «

Als Basis dafiir gelten folgende Grundsitze:

1. Die Gesundheit ist ein grundlegendes Menschen-
recht.

2. Jeder Mensch hat das Recht, aber auch die Pflicht, an
der Planung seiner gesundheitlichen Betreuung teilzu-
nehmen.

3. Die Regierungen der Lander miissen durch entspre-
chende gesundheitliche und andere soziale MaBnahmen
ihrer Verantwortung fiir die Gesundheit ihrer Vélker
nachkommen.

4. Die Gesundheit wird als integrierender Bestandteil
der Entwicklung angesehen. Das bedeutet, daB die
durch die verbesserte Gesundheit gewonnene Leistungs-
kraft zur Unterstiitzung der 6konomischen und sozialen
Entwicklung zu mobilisieren ist. Und umgekehrt, daB
wiederum die okonomische und soziale Entwicklung
auch dazu beitragen muB, die Gesundheit der Menschen
verbessern zu helfen. Es wird davon ausgegangen, da8
die einzelnen Linder ihre Gesundheitsangelegenheiten
selbsténdig entscheiden.

5. Auch die Weltressourcen miissen besser als bisher zur
Forderung von Gesundheit und Entwicklung nutzbar ge-
macht werden, um auf diese Weise zugleich der Siche-
rung des Weltfriedens zu dienen.

Die Verwirklichung dieser Strategie der WHO ist auch
von der UNO-Vollversammlung zum Bestandteil ihrer
Entwicklungsstrategie in den achtziger Jahren erhoben
worden. Die WHO kann auf eine Menge von positiven
Ergebnissen in ihrer jahrzehntelangen Tatigkeit verwei-
sen. Beispiele sind die Unterstiitzung einer Vielzahl von
Staaten beim Aufbau von Gesundheitseinrichtungen
durch Lieferung von Ausriistungen, Entsendung von
Experten, Gewidhrung von Stipendien zur Aus- und
Weiterbildung von medizinischen Fachkriften sowie die
Organisation und Durchfithrung von medizinischen
Weiterbildungskursen, Seminaren und Fachtagungen.
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Das 19. Jahrhundert hatte in den entwickelten Staaten
der Erde eine Fiille von wissenschaftlichen Gesellschaf-
ten und Vereinigungen entstehen sehen, von der Mathe-
matik bis zur Medizin, von der Physik bis zu den Inge-
nieurwissenschaften. Ahnlich wie die Entwicklung des
Zeitschriftenwesens spiegelt sich hier die schon damals
stiirmische quantitative Entwicklung ebenso wider wie
deren zunehmende Differenzierung sowie der Zwang
zum organisierten Austausch wissenschaftlicher Ergeb-
nisse. Dem kamen auch internationale Kongresse entge-
gen, die eine wirksame wissenschaftsorganisierende Funk-
tion ausiibten und noch ausiiben. Der Erste Weltkrieg zer-
storte das Netz wissenschaftlicher Kommunikation, zumal
sich auch Wissenschaftler in den kriegfiihrenden Staaten
als anfillig fiir Nationalismus und Chauvinismus erwiesen.
Wenige nur — unter ihnen M. Curie, Einstein, Hilbert,
Langevin — gehorten zu den Ausnahmen.

In der Zeit nach dem Ersten Weltkrieg wurden — nach ei-
ner Periode der Diskriminierung der Wissenschaftler in
den Verliererstaaten — auf nahezu allen Gebieten inter-
nationale Vereinigungen bzw. Unionen gegriindet bzw.
wieder neu aufgebaut. Einem 1919 gegriindeten »Con-
seil International de la Recherche« konnte in der kurzen
Zeitspanne bis zur abermals sich zuspitzenden Kriegsge-
fahr nur wenig Erfolg beschieden sein.

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde mit der Griindung
der Vereinten Nationen und ihrer Unterorganisation
UNESCO fiir Erziehung, Wissenschaft und Kultur ein
neuer, vielversprechender Anfang gemacht. Die bitte-
ren Erfahrungen der beiden Weltkriege, die von den
neuen Massenvernichtungswaffen ausgehenden Gefah-
ren fithrten am 21. Juli 1946 zur Griindung der » Weltfo-
deration der Wissenschaften«, die engagiert fiir Abrii-
stung, gegen den MiBbrauch der Wissenschaften, fiir so-
ziale Belange der Wissenschaftler und deren gesell-
schaftliche Mitverantwortung bei der Erhaltung des
Weltfriedens eintritt.

Internationale Forschung konzentriert sich auch an in-
ternational gefiihrten Instituten, so bei CERN und im
Kernforschungszentrum Dubna. Nicht zuletzt haben die
gewaltigen Bau- und Betriebskosten wissenschaftlicher
Groflanlagen die Forschungskooperation forciert. Die
1957 errichtete Internationale Atomenergie Organisa-
tion, der mehr als 100 Mitgliedslander angehoren, hat
ihren Hauptsitz in Wien.
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Zusammenarbeit
und Verantwortung

UNITED NATIONS EaS@

REPUBLIQUE FRANCAISE
POSTES A

UNIES

SVYAINN S3ANOIDVN

NATIONS
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l |

ERFORSCHUNG UND FRIEDLICHE NUTZUNG
DES WELTRAUMS

Die UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organi-
zation) wurde am 4. November 1946 geg et hat ihren Sitz in Paris (F
1958) / Die Organisation der Vereinten Natic mahnt zum Weltfrieden
(UNO 1964) und zur ausschlieBlich friedlichen Nutzung des Weltraumes
(UNO 1982) / In Meyrin bei Ge ot das Hauptquartier von CERN (Conseil
Européen pour la R' cherche Nu ; @ mit seinen ausgedehnten
Teilchenbeschler r auf den Territorien der Schweiz und Frankreichs (F
1976) / Die Vere n Institute fiir Kernforschung in Dubna bei Moskau
wurden 1956 gegriindet (SU 1976) / Durch Weltkongresse ihrer Unterorgani-
sationen bemiiht sich die UNESCO um internationale Zusammenarbeit (J
1984)




Kommunist kann einer nur werden, wenn er sein Gedéichtnis
um alle Schitze bereichert, die von der Menschheit
gehoben worden sind.

Wiladimir lljitsch Lenin

Wir miissen wissen. Wir werden wissen.
David Hilbert

Die Gefahr der Selbstausrottung, welche der gesamten
Menschheit droht, falls ein zukiinftiger Krieg zur Anwendung
solcher Bomben in gréBerer Zahl fiihren sollte, kann man
nicht ernst genug nehmen; keine Phantasie vermag sich

die Folgen auszumalen.

Eine iiberaus eindringliche Friedensmahnung liegt in den
80000 Toten von Hiroshima, den 40000 Toten von Nagasaki
fiir alle Vélker, vornehmlich fiir ihre verantwortlichen
Staatsménner.

Max Planck

Ich bin iiberzeugt, daB das Studium der Naturwissenschaften,
das Erlernen der wissenschaftlichen Methodik

durch weite Kreise letzten Endes der Menschheit

bei der Losung der groBen gesellschaftlichen und politischen
Probleme helfen wird.

Linus Pauling






Verzeichnis

der Abkiirzungen
Ag Agypten GB  GroBbritannien
Al  Albanien Gi  Gibraltar
An  Antigua Gr  Griechenland
Ar  Argentinien Gre Grenada
Arab Saudi-Arabien Gré Gronland
As  Ascension
ATA Australisches Antark- Ho Honduras
tisches Territorium
Ath Athiopien I Italien
Aus Australien IM IsleofMan
Ind Indien
B Belgien Ir Irland
Ber Bermudas Irak Irak
Bra Brasilien Iran Iran
BRD Bundesrepublik Is Island
Deutschland Isr  Israel
Bul Bulgarien
Bur Burundi J Japan
Ja  Jamaika
C Ceylon Je  Jersey
Ch China Ju  Jugoslawien
Co Cookinseln
CS  Tschechoslowakei K Kuba
Ka Kanada
Da Dahomey Kol Kolumbien
DDR Deutsche Demokratische Kon Kongo
Republik Kos Kostarika
Dk Djnemark
Do Dominikanische Li Liechtenstein
Republik Lib Liberia
DR Deutsches Reich Lu Luxemburg
ES  ElSalvador M Marokko
Mali Mali
F Frankreich Mau Mauretanien
Fa  Falklandinseln/ Mex Mexiko
Malwinen Mo Monaco
Fi  Finnland Moc . Mogambique
Mon Mongolei

Na Nauru
Neus Neuseeland
Nie Niederlande
Nig Nigeria
Nik Nikaragua
No Norwegen
O  Osterreich
Oman Oman

P Polen

Pak Pakistan
Pan Panama
Par Paraguay
Peru Peru

PN  Papua-Neuguinea
Por Portugal

R Ruminien
Rw Rwanda

S Schweden
Sch  Schweiz

Se  Senegal
SM  San Marino

Sp Spanien

SU Sowjetunion
Sy Syrien

Togo Togo

Tun Tunesien
Ti Tiirkei

10) Ungarn

UNO/G UNO/Genf
UNO/N UNO/New York

UNO/W UNO/Wien

USA  Vereinigte Staaten
von Amerika

VAE Vereinigte Arabische
Emirate

Vat Vatikan

Ve Venezuela

Vi Vietnam

WB Berlin (West)
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