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VORWORT

Die vorliegende Sammlung von 25 Kurzbiographien deut-
scher Mathematiker und Naturwissenschaftler aus fiinf
Jahrhunderten will alle naturwissenschaftlich und histo-
risch Interessierten iiber die Herkunft unseres Wissens
unterrichten und ihnen einen Einblick in das Geheimnis
geben, wie wissenschaftliche Leistungen erzielt werden.
Die Naturwissenschaft ist das Ergebnis der Anstrengun-
gen ungezidhlter Generationen, von denen jede an die
Forschungen der vorangegangenen ankniipftundihren
Beitrag wieder der Nachwelt zu weiterer Forschung
hinterldt. Deshalb schildern die Autoren durchweg den
einzelnen Gelehrten vor dem Hintergrund der allgemei-
nen gesellschaftlichen Situation und des Denkens seiner
Zeit und seinen Beitrag zur Entwicklung der Wissenschaft
im problemgeschichtlichen Zusammenhang.

Wenn dabei nur Deutsche ausgewihlt worden sind, so
geschah das, um an die groBen Traditionen auf dem Ge-
biet der Wissenschaft und des Humanismus in unse-
r e m Volke anzukniipfen und sie schopferisch weiterent-
wickeln zu helfen.

Bei der Auswahl lie3 sich der Herausgeber von dem Ge-
sichtspunkt leiten, moglichst viele Zweige der Natur-
wissenschaft zu beriicksichtigen. Unsere Leser werden
deshalb bei der begrenzten Zahl von Biographien man-
chen groBen deutschen Gelehrten vermissen. Wir sind
aber sicher, keinen Unwiirdigen in die Reihe aufgenom-
men zu haben, und sind auch gern bereit, bei einer kiinf-
tigen Erweiterung oder Fortsetzung der Sammlung ent-
sprechende Wiinsche unserer Leser zu beriicksichtigen.
Die vorliegende Sammlung ist aus einer Sendereihe des
Berliner Rundfunks hervorgegangen, die im Jahre 1960
unter dem Titel ,,Deutsche, auf die wir stolz sind“ durch-
gefiihrt worden ist.

Der Redaktion Wissenschaft des Deutschen Demokrati-
schen Rundfunks sowie besonders den Autoren sei an
dieser Stelle fiir die Uberlassung der Manuskripte der
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ADAMRIES 1492—1559

Ries wurde 1492 in Staffelstein in Franken geboren und
starb 1559 in Annaberg im Erzgebirge. Die 67 Jahre sei-
nes Lebens umfassen eine spannungsvolle, reich bewegte
Zeit, dhnlich der unseren. Um die Wende vom 15. zum
16. Jahrhundert begann die Zeit der Eroberung der Erde.
Jetzt setzt die Epoche der Eroberung des Kosmos ein.
Damals bestaunte man den ersten Erdglobus, den Martin
Behaim 1491—1493 herstellte; in unseren Tagen schuf
man in der UdSSR den ersten Mondglobus. Damals be-
siegelte die gesellschaftliche Umschichtung den Nieder-
gang des zerriitteten Feudaladels und gab den Weg frei
fiir den Aufstieg des Biirgertums und die Bildung des
Friihkapitals. In unserem Jahrhundert des Ubergangs
vom Kapitalismus zum Sozialismus tibernimmt die sozia-
listische Gesellschaft unter der Fiihrung der Arbeiter-
klasse die Rolle des Kulturtriagers. Waren es vor 400 Jah-
ren die geschichtlich wirkenden Krafte des Humanismus
und der Renaissance, die den Menschen zu einer freie-
ren, froheren, von Wissensdrang beseelten und der Kunst
aufgeschlossenen Personlichkeit formten, so ist es heute
die Ideologie des Marxismus-Leninismus, die die Be-
wuBtseinsbildung bewirkt. Der Humanismus aber ist es,
der eine Briicke schligt tiber die 400 Jahre hinweg, iiber
die wir jetzt zurlickgehen wollen zu Adam Ries, um ihn
und seine Zeit im Spiegel der Mathematik zu betrachten.

Wie stand es mit dem Rechnen zur Zeit von Adam Ries,
also zu Beginn des 16. Jahrhunderts? Noch wurden die
romischen Zahlzeichen als einheimisch empfunden, wur-
den als die ,,deutsche Zahl“ bezeichnet, und die einzelnen
Zahlbuchstaben wurden mit volkstiimlich anschaulichen
Namen belegt. Dagegen war die arabische Ziffernzahl,
obwohl schon jahrhundertelang in Deutschland bekannt,
dem Volke immer noch fremd. Denn wo hatte sie sich
bisher aufgehalten? Nicht bei den Bauern und Hiuern
und Arbeitern. Nur in den Gelehrtenstuben der Astro-
nomen und Astrologen und der Hochschulprofessoren —
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so bei Peurbach und Regiomontanus — oder in den Klo-
sterzellen, dann noch in den Kaufmannskontoren der
groBen siid- und norddeutschen Handelszentren, gegen
Ende des 15. Jahrhunderts auch in einigen Rechenschulen,
wo junge Leute fiir die Kaufmannschaft ausgebildet
wurden, und schlieBlich in drei, vier deutschen Rechen-
biichern, die fiir diese Rechenschulen gedruckt waren.
Noch wihrend der ersten Jahrzehnte des 16. Jahrhun-
derts, mitunter auch ldnger, beherrschten die romischen
Buchstabenzahlen das amtliche Rechenwesen. In der be-
rithmten ,,Schreckenberger Bergordnung“.verlangte Her-
zog Georg ausdriicklich den Gebrauch der ,deutschen
tzal“. Was mag Adam Ries, der so viele Jahre hindurch
in seiner Schule und in seinen Rechenbiichern unter
ginzlicher Ausschaltung der rémischen Zahlzeichen die
neue Ziffernzahl propagierte, empfunden haben, wenn er
als Zehntner seine ,Zehntrechnungen auffm Geyher*
und seine anderen Bergrechnungen als angestellter Ge-
genschreiber immer noch ,rémisch“ fithren mufte.

War nun in der Kdmmerei zu rechnen, so ging dies das
ganze 16. Jahrhundert hindurch so vor sich: iiber den
Tisch wurde ein Tuch gebreitet, auf das ein Schema waa-
gerechter Parallelen gestickt war; im Volke beniitzte man
ein Rechenbrett oder zeichnete sich die Lineatur mit
Kreide auf den Tisch. Auf die Linien legte der K&mme-
rer fiir das Linienrechnen besonders gemiinzte ,Pfen-
nige“ und schob sie, rechnend, hin und her. Die unterste
Linie stellte die Einerlinie dar, die néchste dariiber die
Zehnerlinie, die dritte die Hunderter-, die vierte die Tau-
senderlinie usw. Jede Rechenmiinze hatte den Wert von
eins, und jede Linie galt, solange man auf ihr rechnete,
als Einerlinie, so dal man immer nur mit Einern zu rech-
nen hatte. Erst beim Ablesen der Losung wurde der
Linienwert beriicksichtigt.

Man kénnte nun denken, dal mit diesem Linienrechnen
eigentlich schon das Dezimalsystem eingeprédgt und da-
mit dem neuen Positionsrechnen vorgebaut worden
wire. Keineswegs. Einerseits sprach man immer nur von
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der Linie oder dem Zwischenraum ,dariiber“ oder ,dar-
unter”. Sodann lieB das romische Finferbiindeln das
Zehnerempfinden gar nicht in das BewuBtsein kommen.
Lagen namlich auf einer Linie 5 Miinzen, dann nahm
man sie weg und legte dafiir, sie gleichsam zu einer Ein-
heit biindelnd, 1 Miinze in den néichsten Zwischenraum
dariiber. Und trafen wihrend des Weiterrechnens 2 Miin-
zen in einem Zwischenraum zusammen, so nahm man
sie weg und legte dafiir 1 Miinze auf die nichsthéhere
Linie. Alles geschah rein mechanisch. DaB die 5 stérker
im BewuBtsein der Menschen stand, beweist u.a. der
damalige sprachliche Ausdruck , Jahrfiinft“ entsprechend
unserem , Jahrzehnt“. Beim Subtrahieren und Dividieren
wurde, wenn zu borgen war, der entgegengesetzte Vor-
gang notig: das Aufbiindeln. Die waagerechten Linien
bilden nur das Grundschema. Wollte man die ganze Auf-
gabe mit Losung legen, so teilte man die Lineatur durch
zwei Senkrechte in drei Felder; war mit benannten Zah-
len zu rechnen, so mufBiten durch Senkrechte so viele Fel-
der geschaffen werden, wie die Aufgabe Sorten aufwies
(z. B. Gulden, Groschen und Pfennige).

Dieses bequeme, anschauliche Linienrechnen, bei dem
man nicht einmal lesen und schreiben zu kénnen brauchte,
das sollte nun durch das abstrakte, schriftliche Ziffern-
rechnen ersetzt werden. Als guter Pédagoge behielt Ries
fiir den Anfinger das anschauliche Linienrechnen bei.
Sein erstes Rechenbuch erschien 1518 in Erfurt, wo er
sich seinerzeit mehrere Jahre aufhielt. Darin lehrt er,
wie der Titel besagt, die ,Rechnung auif der linihen“. Im
zweiten, 1522 wieder in Erfurt gedruckten Rechenbuch
bringt er dem Titel gemiB: ,,Rechenung auf der linihen
vnd federn.“ Auch in seinem dritten Buche: ,Rechenung
nach der lenge“ (d.i. ausfiihrliches Rechnen) behilt er
dieselbe Reihenfolge bei: Linienrechnen, schriftliches
Ziffernrechnen und danach neu das Rechnen mit Vor-
teilen — nach Art unseres kaufmiannischen Rechnens —
und das Visieren. Erschienen ist dieses gro3e Rechenbuch,
obwohl liangst schon fertig, der hohen Druckkosten hal-
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ber erst 1550. Es gilt als das klassische Rechenbuch und
trug seinem Verfasser den héchsten Ruhm ein. Wer alle
Exempel dieses Buches ,,solviren“ konnte, wurde als ein
vollkommener Rechenmeister angesehen. Das von ihm
gebotene schriftliche Rechnen ist im Grunde nicht viel
anders, als wir es heute noch betreiben. Das gesamte
spitere Rechnen hat auf Ries aufgebaut. Eine fiir da-
malige Zeit fast unvorstellbare Auflagenhche von iiber
100, die kein anderer Rechenmeister erreicht hat, errang
das zweite Rechenbiichlein. Etwa 200 Jahre lang be-
herrschte es den Schulunterricht in ganz Deutschland.
Nach ihm bildete sich die Redensart ,nach Adam Riesens
Rechenbuch®, die wir verkiirzt — ,nach Adam Ries* —
noch heute gebrauchen. Mit Fug und Recht kann also be-
hauptet werden: Ries hat das deutsche Volk rechnen
gelehrt.

Welches ist der Grund?

Ries erfiillte in vollkommenster Weise die Volksbediirf-
nisse jener Zeit nach Erlernen praktischen Rechnens.
Und er tat dies als guter Pddagoge und Psychologe. Die
meisten seiner Grundsétze haben heute noch Giiltigkeit.
Er wollte, daB3 seine Schiiler mit Lust und Frohlichkeit
rechnen, daf3 sie des Lernens nicht tiberdriissig werden.
Deshalb ebnet er ihnen den Weg, schreitet vom Anschau-
lichen zum Abstrakten, vom Einfachen zum Schweren,
darum verlangt er iiben und immer wieder tiben und
wiederholen, und darum bringt er zu einer Exempelart
immer wieder andere Aufgaben in neuer Einkleidung.
»Holdselig“ nennt 1545 der Mathematiker Michael Stifel
Riesens Aufgaben und iibernimmt viele davon in seine
wDeutsche Arithmetik“.

Riesens Rechenbiicher sind aus seinem Unterricht er-
wachsen, und der wieder wurzelte im praktischen Leben.
Aus den Fehlern anderer hat er gelernt. Was ihn beim
kritischen Besuch fremder Rechenschulen oder beim
Studieren anderer Rechenblicher falsch oder unzuldng-
lich diinkte, das hat er in seinen besser gemacht. Das Auf-
suchen anderer Rechenschulen diirfte in das Jahrzehnt
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von etwa 1507—1517 fallen. Das waren seine Lehr- und
Wanderjahre. Nach dem Tode seines Vaters Conz Ries,
1506, scheint Adam bald die Heimat verlassen zu haben.
Sporadisch taucht er dann hie und da auf; 1509 in
Zwickau, wo ihm Herr Thomas Meiner eine Aufgabe zu
rechnen vorlegt, 1515 in Annaberg, wo er mit dem Pro-
bierer Conrad cossisch (algebraisch) rechnete, 1517 wegen
einer Erbschaftsregelung in Staffelstein, 1518 in Erfurt,
wo Mathes Maler Riesens erstes Rechenbiichlein druckte.
Zwischendurch war er kurz in Niirnberg und wohl auch
in Leipzig, denn er kennt die dortigen Rechenmeister
Seehofer und Bernecker und tauscht mit thnen Exempel
aus.

Auch die Anwendung der deutschen Sprache bahnte den
Rechenbiichern von Ries den Weg ins Volk. Ries hat ,,fur
den gemeynen mann nutzlich® geschrieben, dem seiner-
seits der Weg in die lateinisch dargebotene Wissenschaft
versperrt war. Damit hat Ries auch die Entwicklung und
Verbreitung der deutschen Nationalsprache geférdert.
Durch das Rechnenlernen wurde der Geist des Volkes
geschult und beweglich und dadurch aufnahmeféhig und
-willig flir weiteres und hoheres Wissen. Wissen aber
gibt Sicherheit, Unwissenheit erzeugt leicht Unterwiirfig-
keit. So hat Ries mitgeholfen, das oft allzu demiitige Volk
charakterlich zu festigen.

An dem schnellen Bekanntwerden seines Namens hat
noch ein kleines, 1536 verdffentlichtes Tabellenwerk, ,,Ein
Gerechent Biichlein“ (ausgerechnet), grofen Anteil. In
vielen Tabellen sind hier dem Kaufmann die Preise aus-
gerechnet und dem Bécker die Gewichtshohe, denn mit
dem Steigen und Fallen des Getreidepreises &nderte sich
das Gewicht der Backwaren, nicht aber der Preis. Diese
,Beckenordnung® hat jahrhundertelang vielen Stidten
als Unterlage fiir ihre lokale Brotsatzung gedient.
Leider ist Riesens ,,Coss“ (Algebra) nicht gedruckt wor-
den: die erste Fassung von 1524 nicht, weil da Christoff
Rudolff ihm zuvorkam, die zweite aber auch nicht, ob-
wohl Ries es erstrebte. Jetzt beschiftigt sich die mathe-
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matische Welt mit den Algebramanuskripten von Ries,
die er auch dem ,gemeinen man“ zuginglich machen
wollte. Nun wird ihm endlich auch der gebiihrende Platz
unter den deutschen Cossisten eingerdumt werden.
Leben und Schaffen von Adam Ries sind ein immerwéh-
render Dienst am Volk gewesen. Er hat die sich selbst
gestellte Lebensaufgabe erfiillt, er hat das Volk rechnen
gelehrt.
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GEORGIUS AGRICOLA 1494—1555

Georgius Agricolas Hauptwerk , De re metallica libri XII*
oder zu deutsch ,,Zwolf Biicher vom Bergbau und Hiitten-
wesen“ erschien, mit 292 préichtigen Holzschnitten aus-
gestattet, im Jahre 1556 zuerst in lateinischer Sprache bei
dem berithmten Verlag Froben zu Basel. In den folgen-
den 100 Jahren erfuhr es nicht weniger als acht Auflagen
und fand Verbreitung in der ganzen Welt. Es wurde be-
reits ein Jahr nach seinem Erscheinen ins Deutsche und
1563 ins Italienische libersetzt. Bis ins 18. Jahrhundert
galt ,De re metallica“ als uniibertroffene Enzyklopadie
des gesamten Berg- und Hiittenwesens. Wir wissen, daB
Isaac Newton das Werk Agricolas in seiner Bibliothek
aufbewahrte. Lomonossow, der Vater der russischen Wis-
senschaften, studierte es noch um die Mitte des 18. Jahr-
hunderts. Als einzigartiges montanwissenschaftliches
Lehrbuch war das Werk mit seinen ausfiihrlichen Ab-
handlungen iiber Erzlagerstdtten und deren Aufschluf3
und Abbau, liber die Werkzeuge, Fordergeridte und Ma-
schinen ‘die sog. ,Kiinste*), iiber die Aufbereitung, das
Probieren und Schmelzen der Erze unentbehrlich. Neu-
drucke des Werkes dienen heute der Erhaltung eines in
seiner Art unvergleichlichen literarischen, technik- und
kunsthistorischen Denkmals, das fir die Geschichte der
Okonomie und die Geschichte der Padagogik nicht min-
der von Interesse ist als fiir die Geschichte des Bergbaus
und Hiittenwesens.

Georgius Agricola wurde am 24. Mérz 1494 als Sohn des
Tuchmachers oder Féarbers Gregor Pawer (Bauer) in
Glauchau geboren. Er studierte von 1514 bis 1518 an der
Universitdt Leipzig alte Sprachen. Sein Freund und Leh-
rer Mosellanus vermittelte ihm 1518 die Stelle eines Kon-
rektors an der Lateinschule in Zwickau; 1519 iibernahm
Agricola das Rektoramt an der neugegriindeten Schule
fiir Griechisch. 1522 bis 1523 folgte ein zweites Studium,
das Studium der Medizin in Leipzig, das er bis 1526 in
Italien fortsetzte.
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Nach seinem Italienaufenthalt, der ihn mit den hervor-
ragendsten Leistungen der Medizin und des Humanis-
mus vertraut machte, ging Agricola in das bohmische
Joachimsthal und wurde dort Arzt und Apotheker. Er
schreibt hieriiber:, Als ich . .. vor einiger Zeit aus Italien,
wo ich etliche Jahre Philosophie und Medizin studiert
habe, nach Deutschland zuriickkehrte, wuBlte ich nichts
Angelegeneres, als mich nach dem bohmischen Erz-
gebirge, gegenwiirtig dem silberreichsten in ganz Europa,
zu begeben. Ich war kaum dort angelangt, als ich vor Be-
gierde entbrannte, das Bergwesen kennenzulernen, weil
ich fast alles iiber meine Erwartungen fand. Ein Jahr
spéter lieB ich mich auf Anraten einiger sehr schitzbarer
Freunde, die viel iiber mich vermochten, in Joachimsthal
als praktischer Arzt nieder.

Um 1530 siedelte Agricola nach dem damaligen Chemnitz
iiber, wo er die Stelle des Stadtarztes {ibernahm.

Die Technik hatte eine neue Stufe erreicht, in der die
fast ausschlieBlich physische Auseinandersetzung mit der
Natur nicht mehr geniigte und die angehduften Erfah-
rungen in zunehmendem MaBe der von der korperlichen
Arbeit getrennten geistigen Téatigkeit, d. h. der wissen-
schaftlichen Verallgemeinerung und der Systematik be-
durften.

Befruchtet durch die ihm vor allem in Joachimsthal und
Chemnitz zum Erlebnis gewordene Praxis des Bergbaus
und Hiittenwesens, wird das Werk Agricolas zum Aus-
druck eines v6llig neuartigen Ringens um das Begreifen
der Naturgesetze. Er will die Beziehungen zwischen Ur-
sachen und Wirkungen, soweit sie den Berg- und Hiitten-
mann, den Mineralogen und auch den Arzt angehen, auf
neue Weise ergriinden.

Sein Schaffen kam der im SchoBle des Feudal’'smus ent-
standenen, damals progressiven kapitalistischen Produk-
tionsweise im Bergbau und Hiittenwesen zugute, die mit
ihren kunstvollen Antriebs- und Foérdermechanismen,
mit der Verwendung wasserkraftbetriebener Blasebélge
zu Lebzeiten Agricolas in Deutschland an der Spitze der
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Technik der Manufakturperiode stand. Immer neue An-
strengungen waren erforderlich, um den mit zunehmen-
der Teufe sich vermehrenden Wasserzudrang und die
ebenfalls wachsenden Bewetterungs- und Forderschwie-
rigkeiten durch verbesserte ,Kiinste“ zu iberwinden. Es
erweitern sich im Verhiittungsproze8 wie im Betrieb
neuartiger Mechanismen jene Erfahrungsbereiche ent-
scheidend, die einerseits zur modernen Chemie, anderer-
seits zur klassischen Mechanik fithren.

Erstaunlich an der Leistung Georgius Agricolas ist, daf
er dank seiner engen Verbundenheit mit der Praxis der
damaligen montanistischen Produktion in seiner Ent-
scheidung gegen Astrologie und Alchimie, ja auch bereits
gegen die Wiinschelrute, in der eigentlich philosophisch
zu nennenden Grundsatzfrage im Sinne neuartigen wis-~
senschaftlichen Denkens so sicher und unbeirrbar war.
Dadurch wurde er zugleich Bahnbrecher einer materiali-
stischen Naturauffassung.

Agricolas GewiBheit, daB3 die gegen magische und tber-
natiirliche Spekulationen sprechenden Erfahrungstat-
sachen unwiderleglich sind, resultiert aus seiner persén-
lichen Verbundenheit mit dem Produktionsgeschehen der
Berg- und Hiittenwerke, aus einer Verbundenheit, die in
das Physische reicht: er besieht, schmeckt, riecht und
betastet die Erde, die Erze; er hort und sieht die Kunst-
gezeuge in ihrer Funktion; er atmet die feuchte und kalte
Grubenluft in seinen nicht unbeschwerlichen Befahrun-
gen der Schichte und Stollen; er hort den Ausbau unter
der Last des Deckgebirges knacken und knistern, und die
Nihe des aufmerksam mit Ohren, Augen, Nase und Hin-
den priifenden, warnenden und erklarenden Bergmanns
empfindet der Gelehrte als gediegenes Moment der
Sicherheit. Agricola erlebt den Proze3 der Hereingewin-
nung von Erz vor Ort unter Tage; die schwere Arbeit mit
Schlégel und Eisen ist ihm wenigstens vom Zusehen her
bekannt. Der Staub der Pochwerke und der Hiittenrauch
mogen manchem anderen den Aufenthalt bei den Auf-
bereitungsanlagen und den Schmelzéfen verleidet haben;
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Agricola suc ht diese Pldtze, um den Arbeitern auf die
Hinde zu sehen.

Nur von hier aus sind seine bedeutsame Auseinander-
setzung mit der Uberlieferung und seine Leistung auf
neuen Wegen der Erkenntnis wirklich zu verstehen!
Die wichtigste Leistung des Begriinders der Montanwis-
senschaften besteht in der Forderung, da Urteil und
Wirklichkeit iibereinstimmen miissen. Das Kriterium
dieser Ubereinstimmung ist die praktische Erfahrung.
Darum heiBt es: ,,Denn wer versucht, etwas Falsches an-
statt der Wahrheit liberzeugend vorzutragen, der wird
sich selbst entweder nur wenig oder nichts niitzen kon-
nen. Und er wird den meisten sogar viel schaden.“ Dieser
Ausspruch kommt aus dem BewuBltsein der Kraft, die ein
richtiges Urteil liber das Naturgeschehen fiir die Aneig-
nung von Naturreichtiimern, aber auch fiir gesellschaft-
liches Handeln bedeuten kann. Alle spatere Entwicklung
der Wissenschaft beruht zundchst wesentlich auf der
Anerkennung der Erfahrung als Quelle alles Wissens.
So ist das Verdienst der wissenschaftlichen Griinder-
leistung Georgius Agricolas aufs engste mit seiner philo-
sophisch-weltanschaulichen Leistung verkniipft: Er ist
es, der mit der Begriindung der Wissenschaften des an-
organischen Erdgeschehens auch jene Mystik tiberwindet,
die der phantasievollen Spekulation mehr Raum gab als
der Erfahrung. Bestehen die wichtigsten allgemeinen’
Merkmale der Wissenschaft der Renaissance in der Ab-
kehr von der Theologie und deren Autoritdten, in der
Hinwendung zur Erfahrung, in der gréBeren Geltung der
forschenden Vernunft und in der Disziplinierung der
schopferischen Phantasie, so gelten diese Merkmale vor-
ziiglich fir Georgius Agricola, den groien deutschen
Humanisten.

Vielfach ist Agricola nur bekannt als der Verfasser des
Werkes ,De re metallica“. Wie wir sehen, geht sein Ver-
dienst aber weit iiber diese technisch-naturwissenschaft-
liche Leistung hinaus. Weniger bekannt sind Agricolas
iibrige Werke. Urspriinglich Philologe und Padagoge,

18



spéter Arzt, unternahm Agricola, aufbauend auf den Vor-
arbeiten vor allem der antiken Naturforscher, den Ver-
such, die Mineralien nach wissenschaftlichen Gesichts-
punkten zu ordnen. Zuvor stellte er zu diesem Zweck
ausfiihrliche naturphilosophische Betrachtungen an iiber
»Die Entstehung der Stoffe im Erdinnern“ (De ortu et
causis subterraneorum — 1544) und iiber ,Die Natur der
aus dem Erdinnern hervorquellenden Dinge“ (De natura
eorum quae effluunt ex terra — 1545). Agricolas Werk
»Uber die Mineralien“ (De natura fossilium — 1546) ist
das erste Lehrbuch der Mineralogie. Der beriihmte
deutsche Mineraloge A. G. Werner (1749—1817) gab Agri-
cola den ehrenden Beinamen , Vater der Mineralogie“.
Auch den politischen Geschehnissen seiner Zeit war
Agricola zugewandt. Er verfaite angesichts der Belage-
rung von Wien (1529) eine ,Rede wider den Tiirken“
(Oratio de bello contra Turcam), die sich durch ihren
patriotischen Ernst in der Ermahnung der Deutschen zur
Einheit und zur nationalen Verteidigungsbereitschaft vor
zahlreichen anderen zeitgendssischen Schriften dieser
Thematik auszeichnet.

Nach Agricolas Tode geschah das Ungeheuerliche: Kur-
flirst August ordnete an, dal der sterblichen Hiille des
groBen Gelehrten in Chemnitz keine Grabstitte gegeben
werden diirfe. Derselbe Fiirst hatte aus Furcht, dag fort-
schrittliches technisches Wissen auBer Landes gehen
konnte, kurze Zeit zuvor verboten, das Buch ,,De re me-
tallica“ drucken zu lassen — es lag aber ldngst in Basel
vor, da es seit 1550 abgeschlossen war. Auch hatte man
sich bei Hofe von Agricolas Historiographentitigkeit
sicherlich ein der Eitelkeit mehr schmeichelndes Ergebnis
erhofft, als es mit der Schrift unseres Humanisten ,,Von
der Sippschaft des Hauses Sachsen“ im Jahre 1555 vor-
gelegt wurde.

Ohne Einschrinkung sind Engels’ Bemerkungen iiber
die Personlichkeiten der Renaissance auch auf Georgius
Agricola anwendbar: In jener Zeit, ,die Riesen brauchte
und Riesen zeugte, Riesen an Denkkraft, Leidenschaft
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und Charakter, an Vielseitigkeit und Gelehrsamkeit®,
gehorte auch der Begriinder der Montanwissenschaften
zu den Grof3ten seiner Epoche.

Goethe hat in $einer Farbenlehre unserem deutschen
Humanisten durch einen Vergleich Agricolas mit dem
englischen Wissenschaftsbegriinder Francis Bacon ein
schones Denkmal gesetzt. Georgius Agricola ist — muta-
tis mutandis — der deutsche Bacon.
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JOHANNES KEPLER 1571—-1630

Kepler wurde am 27. Dezember 1571 in Weil, einer Stadt
in Wiirttemberg, geboren. Im Knabenalter finden wir ihn
als armen Stipendiaten an dem Gymnasium in Maul-
bronn und mit 18 Jahren an der wiirttembergischen
Landesuniversitidt Tiibingen. Seinen Vater zog es in die-
sen unruhigen Zeiten abenteuerlustig in die Weite; er
kiimmerte sich kaum um seine Familie und war jahre-
lang mit den Landsknechtsheeren der Zeit von zu Hause
abwesend. Kepler hatte es der Fiirsprache seines GroS-
vaters miitterlicherseits und seinem eigenen Fleif3 zu ver-
danken, daB er ein Stipendium und eine Universitatsaus-
bildung erhielt. Diesen zdhen Fleil und die Fahigkeit,
konzentriert zu arbeiten, hat Kepler bis an sein Lebens-
ende beibehalten. Sie waren Voraussetzung fiir seine
Erfolge. Wenn tiberhaupt, so trifft das Goethewort ,,Genie
ist Flei3“ besonders auf Kepler zu.

In Tibingen studierte Kepler protestantische, genauer
gesagt lutherische Theologie und gleichzeitig Mathematik
und Astronomie. Sein Lehrer Michael Maestlin fiihrte ihn
in die neue Lehre des Kopernikus ein und war wohl
selbst etwas {iberrascht, in seinem Schiiler einen ent-
schiedenen Anhidnger der kopernikanischen Astronomie
herangebildet zu haben, denn diese war damals noch
keineswegs allgemein anerkannt und begegnete auch von
seiten protestantischer Theologen ernsthaften Bedenken
und Einwidnden. Die groflen weltanschaulichen Kidmpfe
um die neue Lehre, die eine doppelte Bewegung der Erde
lehrte und statt ihrer die Sonne in den Mittelpunkt des
Weltalls setzte, standen damals noch bevor. Giordano
Bruno wurde erst 1600 in Rom als Ketzer verbrannt und
das Urteil liber Galilei erst 1632 gesprochen. So mégen
die Gegensiitze damals noch nicht so scharf hervorgetre-
ten sein, und man hatte von seiten der Universitit keine
Bedenken, Kepler noch vor Abschluf3 seiner theologischen
Studien nach Graz zu entsenden, wo man, nachdem die
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Steiermark protestantisch geworden war, protestantische
Lehrkrafte suchte.

1594 wurde Kepler ,Lehrer der Mathematik und Moral“
an dem Gymnasium in Graz und zugleich Mathematiker
der ,Landschaft“, d. h. der neuen protestantischen Lan-
desregierung. Neben dem Unterricht oblag ihm damit
zugleich die Pflicht, jdhrlich einen Kalender auszuarbei-
ten. Solche amtlichen Kalender, deren Verkauf dem Fis-
kus Gewinn einbringen sollte, enthielten gewdhnlich
zugleich die Angaben der christlichen Festtage, astrono-
mische Angaben iiber die Sonne, den Mond, die Planeten
und den Tierkreis sowie iiber die Jahreszeiten, den vor-
aussichtlichen Witterungsablauf und etwa zu erwartende
besondere Ereignisse. IThre Berechnung erforderte somit
astronomische Kenntnisse, und so hat diese seine erste
Stellung nach Keplers eigenen Angaben seine endgiiltige
Hinwendung zur Astronomie und Mathematik bestimmt.
Schon ein Jahr spéter ist Keplers erstes grofles astrono-
misches Werk entstanden, dem er den Titel ,,Mysterium
cosmographicum® (,,Geheimnis der Weltbeschreibung)
gegeben hat. — Ein Werk, das in einer Mischung theo-
logischer und mathematischer Spekulationen noch deut-
lich die Spuren der geistigen Herkunft seines Verfassers
zeigt. In einem kiihnen Wurf werden die geometrischen
Eigenschaften der regulidren Korper mit den Absténden
der Planetenbahnen nach der Kopernikanischen Lehre
rein spekulativ in Verbindung gebracht und wird daraus
die gesamte Struktur des Weltalls oder — wie Kepler an-
nahm — der géttliche Bauplan des Universums enthiillt.
Aber schon damals erhoben sich warnende Stimmen unter
den Wissenschaftlern, die darauf hinwiesen, daB man die
Struktur des Universums nur aus den Beobachtungs-
daten, aber nicht aus vorgestellten Harmonien ableiten
konne.

Es war Keplers Gliick, daB er durch die Astronomie
selbst immer wieder auf die Tatsachen hingewiesen
wurde und auf die Notwendigkeit, diese Tatsachen
mathematisch exakt zu erfassen. Die dufleren Lebens-
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umsténde begilinstigten diese Entwicklung. 1599 wurde
die Steiermark wieder katholisch, und Kepler mufite sich
nach einer neuen Stellung umsehen. Er fand sie bei Tycho
Brahe, dem bedeutendsten praktischen Astronomen sei-
ner Zeit, der im Zusammenhang mit den politischen Er-
eignissen in Ddnemark seine Heimat verlassen und in
Kaiser Rudolf II. in Prag einen Mazen gefunden hatte.
Auf Vorschlag von Tycho Brahe ging Kepler daran, aus
dessen Messungen die Bahn des Mars zu berechnen, eine
Aufgabe, die ihn jahrelang beschiftigte, weit liber den
Tod Tycho Brahes hinaus. Kepler muBte langwierige
Zahlenrechnungen ausfithren, denn noch waren die Lo-
garithmen nicht erfunden, und hat unermiidlich neue
Ansitze durchgerechnet, um auch die geringsten Abwei-
chungen zwischen Berechnung und Beobachtung zu be-
riicksichtigen. Er selbst schreibt, da die erhéhte Ge-
nauigkeit der Messungen von Tycho Brahe ,den Weg
zur Erneuerung der ganzen Astronomie“ gewiesen habe.
Die Resultate seines ,mehrjdhrigen beharrlichen Stu-
diums“ legte er 1609 in dem Werk , Die neue Astronomie
ursichlich begriindet oder die Physik des Himmels“ vor.
Das Werk enthilt die beiden ersten Keplerschen Ge-
setze, die sich auf die Bahn der einzelnen Planeten be-
ziehen und besagen, daB die Planeten elliptische Bahnen
beschreiben, und zwar so, daB3 die (gedachte) Verbin-
dungslinie Sonne—Planet in gleichen Zeiten gleiche Fl4-
chen beschreibt. In Sonnennéhe laufen die Planeten also
schneller als in Sonnenferne. Damit war die Kopernika-
nische Astronomie ein ganz entscheidendes Stlick weiter-
entwickelt worden, denn Kopernikus selbst hatte noch
an der alten Vorstellung festgehalten, da die Planeten
Kreisbahnen beschreiben und keine einfache Beziehung
liber die wechselnde Geschwindigkeit dieser Bewegungen
angeben koénnen.

In seinem ersten Werk hatte Kepler noch in der friiher
liblichen Weise angenommen, daB die Himmelskérper
von ,himmlischen Intelligenzen“ oder ,Seelenkriften“
auf festen, durchsichtigen Sphiren oder Kugelschalen
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bewegt werden. Jetzt aber nahm er an deren Stelle kér-
perliche, magnetische Krifte an, die von der Sonne aus-
gehen sollten. Er will, so driickt er sich aus, die Natur
nicht mehr ,als ein gottliches, beseeltes Wesen*, sondern
»als ein Uhrwerk“ auffassen. Diese Wandlung seiner
Auffassung bedeutet nicht mehr und nicht weniger als
den Ubergang von der religitsen Naturanschauung des
Mittelalters zur materialistischen der klassischen Natur-
wissenschaft.

Ein Jahr nach der Veréffentlichung der ,Neuen Astro-
nomie“ wurde die ganze wissenschaftliche Welt durch
eine Reihe sensationeller Entdeckungen iiberrascht. Ga-
lilei hatte das neu erfundene Fernrohr auf den Himmel
gerichtet und vier Monde des Jupiter, Berge und Téler
auf dem Mond und unzidhlige neue Fixsterne, kurze Zeit
spéter auch noch die Sonnenflecken und die Sichelgestalt
der Venus entdeckt. Diese Entdeckungen waren deshalb
so aufsehenerregend, weil sie den alten Vorstellungen
vom Weltall widersprachen, die neuen aber, wenn nicht
direkt bestitigten, so doch auf jeden Fall auBlerordentlich
stiitzten.

Kepler, der von Kaiser Rudolf II. den Auftrag erhalten
hatte, zu diesem wissenschaftlichen Ereignis Stellung zu
nehmen, zeigte sich auf der Hohe der Situation. Als erster
der fiihrenden Astronomen seiner Zeit setzte er sich
griindlich mit den Entdeckungen und Ansichten Galileis
auseinander und stimmte ihnen begeistert zu. In Verbin-
dung mit einer von Galilei angedeuteten Moglichkeit, da3
der Mond und der Jupiter bewohnt sein kdnnten, erwog
er weit vorausblickend die Moglichkeit kosmischer Fliige.
Er schrieb im Jahre 1610: ,Wer hitte jemals geglaubt,
daB die Seefahrt auf dem weit gedehnten Weltmeer ruhi-
ger und gefahrloser sei als in den eng drohenden Buchten
der Adria, der Ostsee oder der Britischen Meerenge.
Schaff’ nur Fahrzeuge oder Segel, die der Himmelsluft
angepafBt sind, dann kommen schon Menschen, die sich
nicht einmal vor jener weiten Ode fiirchten werden. In-
zwischen wollen wir, sozusagen kurz vor der Ankunft
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dieser kiihnen Himmelsfahrer, Himmelslinderkarten
ausarbeiten — ich fiir den Mond, Du, Galilei, fiir den
Jupiter.“

Gleichzeitig erregte aber auch das Fernrohr Keplers be-
sonderes Interesse. Er schlug sofort eine neue, fir astro-
nomische Zwecke besser geeignete Konstruktion des
Fernrohrs vor, die wir heute als ,Keplersches Fernrohr*
bezeichnen, und fiihrte seine fritheren Untersuchungen
Uber die Strahlenoptik zu Ende. Diese Arbeiten bringen
zum ersten Mal wesentlich neue Erkenntnisse, die Uber
das seit der Antike Bekannte hinausgehen, und bedeuten
dariiber hinaus insofern einen Wendepunkt, als darin
das Licht nicht mehr als Eigenschaft oder Qualitit be-
stimmter Gegenstidnde, sondern als eine physikalische
Realitédt betrachtet wird. Kepler hat damit die Tiir zur
Herausbildung und Entwicklung der physikalischen Op-
tik gedffnet.

Zehn Jahre nach der ,Neuen Astronomie“ erschien das
umfangreiche Werk ,Die Weltharmonien“, in dem er
versucht, allgemeinste mathematische Beziehungen in
der Natur-zu ermitteln. Indem er sich dabei streng an die
Tatsachen hielt, gelang es ihm, das dritte Keplersche Ge-
setz aufzufinden, das eine einfache mathematische Be-
ziehung zwischen den Bahnen verschiedener Planeten
zum Inhalt hat. Auf induktivem Wege und in der wis-
senschaftlichen Form eines Naturgesetzes hatte Kepler
das Ziel, das er sich in seiner Jugendarbeit gestellt hatte,
erreicht.

Im gleichen Jahr erschien von Keplers Hand ein Lehr-
buch der Kopernikanischen Astronomie, durch das das
Studium der neuen Astronomie auBerordentlich erleich-
tert und gefordert wurde. Kepler weist darin alle Ver-
suche, die Bibel oder theologische Ansichten zur Ent-
scheidung wissenschaftlicher astronomischer Fragen her-
anzuziehen, entschieden zurtick.

Um seine grundlegenden Entdeckungen fiir die Astro-
nomie und fiir alle mit ihr verbundenen Aufgaben der
Zeit- und Ortsbestimmung nutzbar zu machen, fehlte
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nunmehr nur noch die Berechnung neuer astronomischer
Tafeln und Jahrbiicher. Kepler hat sich auch dieser letz-
ten, miihsamen und umfangreichen Rechenarbeit — viel-
fach durch die Kriegsereignisse in Deutschland erschwert
und unterbrochen — unterzogen und die sogenannten
»Rudolfinischen Tafeln“ herausgegeben, deren letzter
Band in seinem Todesjahr erschien.

Wenige Tage nach AbschluB seines Werkes iiber die Welt-
harmonien brach 1618 der grofle Krieg aus, der 30 Jahre
lang dauern und in den deutschen Léndern so groBSe Ver-
wiistungen anrichten sollte. Er hat Leben und Arbeit
dieses bedeutenden deutschen Wissenschaftlers aufler-
ordentlich erschwert. Zweimal mufite Kepler lange Rei-
sen nach seiner Heimatstadt antreten, um seine von den
Protestanten als Hexe angeklagte Mutter vor der Folter
und dem Feuertod zu retten. Linz hatte er verlassen
miissen, als es von katholischen Truppen besetzt wurde.
Sein Gehalt als Hofmathematiker wurde ihm nur zum
geringen Teil ausgezahlt, und die Beschaffung der Druck-
kosten fiir seine Werke stieB3 auf grofite Schwierigkeiten.
So trat er 1628 in die Dienste Wallensteins, der ihm als
Herzog von Mecklenburg eine Professur an der Univer-
sitét Rostock in Aussicht stellte. Ehe er sie antrat, machte
er sich aber auf eine weite Reise von Schlesien nach
Regensburg, um auf dem Reichstag, der sich dort ver-
sammelte, wegen seiner Gehaltsforderung vorstellig zu
werden. Dieser in den Kriegszeiten besonders beschwer-
lichen Reise war er nicht mehr gewachsen. Wenige Tage
nach seiner Ankunft in Regensburg ist Kepler am 15. No-
vember 1630 im Alter von 59 Jahren gestorben.

Der groB3e deutsche Gelehrte Johannes Kepler gehort mit
seinen Leistungen heute der ganzen Menschheit. Sie ehrt
in ihm neben Kopernikus, Galilei und Newton einen der
Wegbereiter und Streiter fiir ein neues wissenschaftliches
Weltbild, das die Enge religiéser Vorstellungen {iberwin-
det und unseren Blick weitet in die Tiefen des Kosmos,
dessen Befahren er vorausgesehen hat und mit seinen
Forschungen vorbereitete.
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OTTO VON GUERICKE 1602—1686

Otto von Guericke wurde 1602 geboren und starb 1686.
Der DreiBligjdhrige Krieg hat in Guerickes Leben tief
eingegriffen. 1631 wurde seine Vaterstadt Magdeburg
von Tilly erobert und véllig zerstort, und rund 20 Jahre
seines Mannesalters hat er damit zubringen miissen, seine
Vaterstadt und seine Familie durch die Wechselfille
dieses Krieges zu steuern.

Ganz anderer, positiver Art war die Einwirkung der seit
der Renaissance sich bildenden neuen Bewegung der
Naturforschung auf Guericke, die mit Galilei (1564—1642)
begann und mit Isaac Newton (1643—1727) ihre Vollen-
dung fand. Er gehort zu den groflen Pionieren dieser
neueren Naturforschung.

Otto von Guericke entstammt einer alteingesessenen, ein-
fluireichen und begiiterten Magdeburger Patrizierfami-
lie. Magdeburg war damals eine bedeutende Handels-
stadt, die gerade im vorhergegangenen Jahrhundert
einen maéchtigen wirtschaftlichen Aufschwung erlebt
hatte und sich mit aller Kraft von den feudalen Fesseln
ihres Landesherrn, des Erzstiftes Magdeburg, zu befreien
suchte. Guericke wurde in diesen Kampf zu einer Zeit
hineingezogen, als die Landesfiirsten zu den eigentlichen
Herren Deutschlands geworden waren und die Bliite der
deutschen Stddtemacht und damit auch die Magdeburgs
voriiber war. Seine Verdienste um Magdeburg als Rats-
herr (1626), als einer der vier Bilirgermeister (1646), als
Unterhéndler in schwieriger Mission wéhrend des Krie-
ges und als Vertreter der Stadt bei den Friedensverhand-
lungen in Osnabriick und Miinster zeigen ihn als einen
klar und niichtern urteilenden Mann, der gro3en person-
lichen Mut und eine erstaunliche Zihigkeit in der Ver-
folgung eines Zieles mit einem gewinnenden persoénlichen
Charakter verband. Was er fiir Magdeburg erreichte, ist
unter Beriicksichtigung der Umsténde erstaunlich viel;
aber es konnte unter den Verhiltnissen im damaligen
Deutschland keinen Bestand haben.
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Bei seiner wissenschaftlichen Tétigkeit stand ihm die
historische Entwicklung jedoch zur Seite. Hier erreichte
er Bleibendes und Fortwirkendes.

Seiner Herkunft entsprechend hat Guericke eine sorg-
filtige Erziehung genossen. Zuerst erhielt er privaten
Hausunterricht, mit 15 Jahren ging er an die Universitét
Leipzig, dann nach Helmstddt und Jena und studierte
Jura. 1623 unternahm er eine Auslandsreise. In Leyden
(Holland) studierte er die militérische Befestigungslehre,
die die Facher Mathematik, Mechanik und Bauwesen
umschlof8 und ihm fiir seine spdteren Arbeiten wichtige
Kenntnisse vermittelte. AnschlieBend bereiste er Frank-
reich und England. Er lernte also die drei fortgeschrit-
tensten Linder seiner Zeit kennen, die gerade ihm, dem
Sohn einer biirgerstolzen Stadt, tiefe Eindriicke vermit-
teln mufiten. 1626 kehrte er zuriick, wurde Ratsherr und
bald darauf mit der Aufsicht liber die Befestigungen be-
traut. Er entwickelte sich zu einem hervorragenden
Ingenieur, der die grofle Bedeutung der Praxis und des
Experiments zu schitzen wuflte. Das brachte ihn in be-
wullte Opposition zu den ,,Philosophen“, wie er die Ver-
treter der offiziellen Wissenschaft seiner Zeit, die Schola-
stiker, nannte. In der Vorrede zu seinem Hauptwerk
schrieb er dementsprechend: ,Die Redekunst, die Ele-
ganz der Worte sowie die Gewandtheit im Disputieren
gelten nichts auf dem Gebiet der Naturwissenschaften.“
Damit kennzeichnete er kurz und treffend seinen eigenen
Standpunkt und den Charakter jener Scholastiker.
Angeregt zu seinen Untersuchungen wurde er durch den
damals noch keineswegs beendeten Kampf um die An-
erkennung des kopernikanischen, des heliozentrischen
Systems. Galilei und Johannes Kepler hatten die fiihren-
den Geister ihrer Zeit zu Anhéngern dieses Systems be-
kehrt. Auch Guericke gehérte dazu und hatte damit
Front gegen die Scholastik bezogen.

Die Scholastik vertrat den auf Aristoteles zuriickgehen-
den Standpunkt, da das Weltall endlich, liickenlos mit
Stoff erfiillt und die Planeten und Sterne an materiell
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vorgestellten Himmelssphéren befestigt und am Herab-
stiirzen auf die Erde gehindert seien. Ihr Raumbegriff
setzte das Erfiilltsein mit einem Stoff voraus, ein leerer
Raum war ihnen unvorstellbar und naturwidrig. Guericke
dagegen erschien es undenkbar, dafl die unermefilichen
Weiten des Weltalls mit irgendeinem Etwas erfiillt seien.
Er glaubte, dal es doch den ,stets bestrittenen, jeder
Stoffheit baren Raum gebe“. Seine Existenz wollte er
nachweisen und deshalb ein Vakuum herstellen. Der
leere Raum, das Vakuum, diente ihm also zum Nachweis
der Existenz des Raumes. .

Als ihm seine Tétigkeiten endlich Zeit fiir seine person-
lichen Interessen lieen, etwa um 1650, begann er mit
seinen Versuchen. Wie ein Ingenieur und Praktiker geht
er direkt und ohne Umschweife an die Losung. Man fiille
ein FaB restlos mit Wasser, dichte es so ab, daB keine
Luft nachdringen kann, und pumpe das Wasser heraus,
dann werde man den ,,von jedem Korper leeren Raum*
haben, das war sein Gedanke. Die Mittel, die er verwen-
den wollte, waren Gegenstinde des tédglichen Gebrauchs,
keine wissenschaftlichen Spezialapparaturen. — Es ge-
lang ihm natiirlich nicht, den absolut leeren Raum, wohl
aber einen angenidhert leeren Raum herzustellen. Er war
es, der als erster mit allem Nachdruck darauf hingewie-
sen hat, dafl es hier auf der Erde, weil alle Korper Diinste
abgeben, unmoglich sei, einen absolut ieeren Raum her-
zustellen, da3 aber durch den angendhert leeren Raum
die Moglichkeit des absolut leeren auch schon erwiesen
sei. Dariiber hinaus fand er etwas, auf das er nicht ge-
faBt war: den Druck der Atmosphire, den Luftdruck.
Dieser war allerdings schon 1643 von Evangelista Torri-
celli (1602—1647), einem Schiiler Galileis, entdeckt wor-
den. Mit sehr grofiler Wahrscheinlichkeit aber hat Gue-
ricke von dieser Entdeckung nichts gewuBt, als er seine
Versuche begann, und erst 1654 auf dem Reichstag zu
Regensburg davon erfahren. Dessenungeachtet haben
Guerickes Entdeckungen selbstindige Bedeutung und
sind sogar bedeutsamer als die Torricellis geworden. Er
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hat erstens aus der bereits bekannten Wassersaugpumpe
die Luftpumpe entwickelt, die die Erzeugung eines luft-
verdiinnten Raumes so bequem machte; er hat zweitens
eine Eigenschaft des Luftdrucks entdeckt, die der be-
stechend elegante Versuch Torricellis rechnerisch zwar
auch ergab, aber nicht unmittelbar erleben lieB, ndmlich
die ungeheure Gewalt dieses Drucks; und er hat drittens
dem Vakuum und dem Luftdruck eine Popularitit ver-
schafft, die beide in den Blickpunkt seiner Zeitgenossen
treten lie3. Torricellis Versuch war dagegen nur wenigen
Gelehrten bekannt geworden.

Auf den Luftdruck war Guericke aber durch die geschil-
derte Art seines Herangehens gefiihrt worden. Der von
ihm nicht geahnte und nicht einkalkulierte Luftdruck
lieB seine ersten Versuche mifilingen: Der Luftdruck
driickte Luft durch das Holz des Fasses hindurch,
driickte eine zu diinnwandig ausgefiihrte kupferne Hohl-
kugel wie ein Tuch zusammen. Guericke mufite beobach-
ten, daB seine ,Wasser“pumpe drei , vierschrotige“ Min-
ner zur Bedienung erforderte, dal3 das Wasser, das er zur
Vakuumprobe in die evakuierten Rdume einstrémen
lieB, mit einem unerhérten Ungestiim eindrang und da-
bei mehrfach Rohren zerbrach. Aber anstatt sich durch
diese MiBlerfolge entmutigen zu lassen, ging er der un-
erwarteten Erscheinung mit derselben Zahigkeit, mit der
er seine Verhandlungen gefiihrt hatte, auf den Grund
und fand diese Eigenschaft des Luftdrucks.

Durch die Popularisierung des Vakuums und des Luft-
drucks hat Guericke wesentlich dazu beigetragen, daB sie
in der Folgezeit, und im Zusammenhang damit auch die
Luft — wie die Gase und Dampfe iiberhaupt — zu einem
bevorzugten Untersuchungsgegenstand aufriickten. Zahl-
reiche Untersuchungen, nicht zuletzt seine eigenen, schu-
fen allmihlich Klarheit tiber die physikalischen Eigen-
schaften der Luft und der Déampfe und forderten die
Erforschung ihrer chemischen Eigenschaften. Das war
eine bedeutsame und folgenreiche Errungenschaft der
Wissenschaft jener Epoche; sie fiihrte letztlich dazu, da3
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die Chemie der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts von
der Vorstellung der Alchimie endgiiltig befreit und zu
einer exakten Wissenschaft werden konnte.

Das noch heute bekannteste Experiment Guerickes war
das mit den sogenannten Magdeburger Halbkugeln, die
evakuiert von 16 und sogar 24 Pferden kaum ausein-
andergerissen werden konnten, nach Offnen eines Hahnes
aber auseinanderfielen. Otto von Guericke hatte diesen
Versuch mehrfach abgewandelt. Zuletzt zeigte er, daB3
ein dichtsitzender Kolben in einem geschlossenen Zyljn-
der eine ,ungeheure Last“ zu heben vermag, wenn man
unter ihm ein Vakuum herstellt. Von diesem Experiment
fithrte die Entwicklung schlieflich zur Erfindung der
Dampfmaschine.

GroBe Bedeutung hat Guerickes Beitrag zur Erforschung
der Elektrizitdt gewonnen. Auf der Suche nach der Kraft,
die den Mond an die Erde und die Planeten an die Sonne
fesselt, interessierte er sich fiir die Elektrizitdt. Seit Wil-
liam Gilbert, der sie zuerst im Jahre 1600 als eine beson-
dere Erscheinung vom Magnetismus unterschieden hatte,
war nur bekannt geworden, dal auBler Bernstein auch
noch andere Stoffe durch Reiben die gleiche Anziehungs-
kraft erwerben konnen. Guericke entdeckte die Ab-
stoBung. Dies gelang ihm, weil er sich die erste Elektri-
siermaschine schuf, eine drehbare Schwefelkugel, die
wesentlich stidrkere Effekte lieferte und die AbstoBung —
nach anfinglicher Anziehung — deutlich und reprodu-
zierbar erkennen liei.

Guericke ging von Fragen aus, die das Weltall betrafen
und stark philosophischen Charakter hatten. Er formte
sie aber so um, daB3 sie durch ein Experiment zu ent-
scheiden waren. Dabei ging er so weit, da8 er durch ein
irdisches Experiment Auskunft iiber ein Problem des
Weltalls erhalten wollte. Dies und seine sehr kategori-
schen Antworten auf alle scholastischen Spitzfindig-
keiten, die ihm zur Verteidigung der ,horror-vacui-
These“ entgegengehalten wurden, kennzeichnen seine
Stellung in den weltanschaulichen Kdmpfen seiner Zeit.
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ALEXANDER VON HUMBOLDT  1769-1859

Nach Alexander von Humboldt sind eine Meeresstro-
mung bei Stidamerika, ein FluB, ein Kap und ein Mond-
krater, sind Berge in drei Erdteilen, Pflanzen, Tiere und
Ortschaften benannt. Oberschulen unserer Republik
schmiicken sich mit seinem Namen, und die Berliner
Universitit trigt seit ihrer Wiedereréffnung nach dem
zweiten Weltkrieg den stolzen Namen Humboldt-Uni-
versitat.

Diesen so vielfdltigen ehrenden Erinnerungen entspre-
chen Humboldts vielseitige wissenschaftliche Leistung
und seine tiefe humanistische Gesinnung.

Er wurde am 14. September 1769 in Berlin als zweiter
Sohn eines preuflischen Kammerherrn geboren und ist
nach dem frithen Tod seines Vaters im Geiste der Auf-
klarung erzogen worden. Ursprﬁhglich zum Staatsdienst
bestimmt, studierte er in Frankfurt/Oder, G6ttingen und
Hamburg zunidchst Cameralia und Technologie, d. h.
Wirtschaftswissenschaften und Gewerbekunde, und zum
Abschlufl an der Bergakademie Freiberg Geowissen-
schaften. Als Bergassessor und Bergrat trat er 1792 in
die Dienste der preulischen Bergwerks- und Hiittenver-
waltung. Sein Interesse aber galt der Naturforschung,
und sein Wunsch war es, ferne Léander kennenzulernen
und zu bereisen. Dieses Verlangen wuchs zu dem Vor-
satz, eine wissenschaftliche Forschungsreise durchzufiih-
ren, als er 1790 im Alter von 21 Jahren den deutschen
Naturforscher und begeisterten Anhidnger der groflen
Franzosischen Revolution Georg Forster auf einer Stu-
dienreise begleiten durfte, die durch das heutige Belgien
und die Niederlande nach England und auf der Riickreise
in das Paris der Revolutionsjahre fiihrte. In Paris hat
Humboldt selbst mit der Pariser Bevdlkerung an dem
freiwilligen Arbeitseinsatz am Platz der Tuilerien teil-
genommen, den ,Ideen von 1789%, wie er sich selbst aus-
driickt, d. h. den Ideen von Freiheit, Gleichheit und
Briiderlichkeit, mit denen die Franzosische Revolution
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zum Sturz des Absolutismus angetreten war, ist er zeit
seines Lebens treu geblieben.

Wenige -Jahre nach dieser Reise lernte er in Weimar
Goethe und Schiller kennen, wobei er nach seinen eige-
nen Angaben ,durch Goethes Naturansichten gehoben,
gleichsam mit neuen Organen ausgeriistet“ worden ist.
Wir gehen wohl nicht fehl, wenn wir seéin Bestreben, in
der Natur das Typische durch vergleichende Betrachtun-
gen herauszufinden, dem Weimarer Einflufl zuschreiben.
Zugleich lernte er auf weiteren Reisen nach Italien und
Frankreich die neuesten Fortschritte der Naturwissen-
schaft und die neuesten Methoden exakter naturwissen-
schaftlicher Messungen seiner Zeit kennen. So war er
aufs beste vorbereitet, als er nach Ausscheiden aus dem
preulischen Staatsdienst mit Erlaubnis der spanischen
Regierung in Begleitung des franzosischen Botanikers
Aimé Bonpland auf eigene Kosten eine mehrjihrige For-
schungsreise nach den spanischen Kolonien in Siid- und
Mittelamerika antrat. Die Reise fiihrte ihn in den Jahren
1799 bis 1804 in das heutige Venezuela, Kolumbien, Ecua-
dor, Peru, Mexiko und Kuba. Humboldt hat diese Gebiete
nicht nur geographisch erforscht, sondern auch ihre Flora
und Fauna, die Bodenschitze und Mineralien, die wirt-
schaftlichen Moglichkeiten, die Volksstdmme sowie deren
alte Geschichte allseitig und griindlich studiert und da-
mit eine neue, hohere Stufe wissenschaftlicher For-
schungsreisen erreicht.

Nach der Riickkehr von seiner Reise hat sich Humboldt
23 Jahre lang (1804—1827) mit kurzen Unterbrechungen
in Paris, dem damaligen wissenschaftlichen Zentrum
Europas, aufgehalten, um in enger Verbindung mit fran-
zdsischen, deutschen und englischen Wissenschaftlern die
Ergebnisse seiner Reise auszuwerten. Sie liegen heute
in Gestalt eines 30bindigen Riesenwerkes ,Voyage aux
régions équinoxiales du Nouveau Continent, fait en 1799,
1800, 1801, 1802, 1803 et 1804 par Alexandre de Humboldt
et Aimé Bonpland, rédigé par A. de Humboldt“ in fran-
z6sischer Sprache vor.
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Diese Auswertung erstreckt sich nicht nur auf die Be-
schreibung von mehr als 6000 bis dahin in Europa un-.
bekannten Pflanzen sowie unbekannten Tieren und
Mineralien, auf die Berechnung geographischer Koordi-
naten, auf die Kldrung der Morphologie der bereisten
Gebiete, auf die Messung zahlreicher meteorologischer,
klimatologischer und erdmagnetischer Gréflen, sondern
sie gipfelt in der Erfassung allgemeiner GesetzmiBig-
keiten und Zusammenhinge mittels der von ihm ent-
wickelten vergleichenden Methoden. Humboldt schuf den
Begriff der Isotherme und die Begriffe des See- und Land-
klimas. Er untersuchte die Schneegrenzen im Gebirge,
die Vegetationsgrenzen verschiedener Pflanzen und ver-
glich die Verbreitung der Pflanzen nach der geographi-
schen Breite mit ihrer Verbreitung in verschiedenen
Hohenlagen. Er berechnete die mittlere Héhe der Konti-
ente und ging dem Zusammenhang zwischen Vulkanis-
mus und Gebirgsbildung nach. Seinen Bemiihungen ist
es zu verdanken, daf3 auf der ganzen Erde Stationen fiir
regelméBige erdmagnetische Messungen errichtet wur-
den, und auf seine Anregung geht die Einrichtung des
»Geophysikalischen Jahres* zuriick, das gerade heute zu
fruchtbarer wissenschaftlicher Zusammenarbeit und zum
friedlichen Wettbewerb der Volker und Staaten beitrigt.
Humboldt gilt mit Recht als der ,,Vater* der vergleichen-
den Geographie, der Pflanzengeographie und der Klima-
tologie.

Die Forschungsreise und die groBziigigen und umfang-
reichen Publikationen ihrer Ergebnisse hatten das nicht
unbetrichtliche Vermodgen Humboldts aufgebraucht, und
so entschlof3 er sich im Alter von 58 Jahren, auf die An-
gebote des preuBlischen Hofes einzugehen, unter Aus-
setzung eines festen Gehaltes als Kammerherr und Be-
rater des Konigs seinen dauernden Wohnsitz in Berlin
zu nehmen. Er verband damit keineswegs die Absicht,
sich zur Ruhe zu setzen, sondern sah seine Aufgabe darin,
seinen Rang und seine Stellung fir die Férderung und
Pflege der Wissenschaft in Preufien zu nutzen. Im Herbst

34



1828\gelang es ihm, gegen den Widerstand preuBischer
reaktiondrer Kreise, die 7. Versammlung der deutschen
Naturforscher und Arzte in Berlin durchzufithren. Sie
wurde zu einem bedeutenden wissenschaftlichen und
nationalen Ereignis, bei dem Berlin zum ersten Male als
ein wissenschaftliches Zentrum Deutschlands in Erschei-
nung getreten ist.

Schon im folgenden Jahr konnte er auf Einladung des
russischen Zaren in Begleitung des Berliner Zoologen
und Mediziners Christian Gottfried Ehrenberg (1795 bis
1876) und des Berliner Mineralogen Gustav Rose (1798
bis 1873) eine ausgedehnte Forschungsreise nach dem
Ural, dem Altai und an die Ufer des Kaspischen Meeres
antreten, die fiir die Abrundung und Vertiefung seiner
vergleichenden Forschungen von grof3er Bedeutung wer-
den sollte.

Aber auch fiir die von ihm bereisten Gebiete des russi-
schen Reiches erwiesen sich seine Untersuchungen als
dufBlerst niitzlich. Die damals noch weitverbreitete Vor-
stellung, daBl Westsibirien ein Hochland von 1800—2500 m
Durchschnittshohe sei, wurde erst durch seine Forschun-
gen von der richtigen Einsicht abgelost, daf3 es eine flache
Ebene bildet.

Seine Naturanschauungen und seine Entdeckungen hat
Humboldt zum ersten Male in dem weitverbreiteten und
vielseitig wiederaufgelegten Werk ,,Ansichten der Natur®
fiir ein breites gebildetes Publikum dargelegt. Das Werk
ist in den Jahren 1805—1807 entstanden, als er sich vor-
tibergehend in Deutschland aufhielt. In gepflegtem und
fliissigem Deutsch verbindet er die ,dsthetische Behand-
lung“ der Natur mit wissenschaftlicher Griindlichkeit,
um ,gleichzeitig die Phantasie zu beschéftigen und
durch Vermehrung des Wissens das Leben mit Ideen zu
bereichern.

Die gleichen Bestrebungen liegen den populdrwissen-
schaftlichen Vortragen zugrunde, die Humboldt unmittel-
bar nach seiner Ubersiedlung im Winter 1827/28 in Berlin
gehalten hat. Der weltberiihmte Naturforscher, ordent-
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liches Mitglied der Berliner und der Pariser Akademie
der Wissenschaften, zog sich nicht in das innere Getriebe
der Akademie zurlick, sondern hielt in diesem Winter
insgesamt 61 Vortrdge lber ,Physische Weltbeschrei-
bung“. Die Vortrige wurden von allen Bevdlkerungs-
schichten besucht und fanden in ganz Deutschland Wider-
hall. Handwerker und Kaufleute, Professoren und Stu-
denten, aber auch der Konig und Angehorige des Hofes
und der Regierung fiillten den gréfiten Saal Berlins und
zollten dem international beriihmten Naturforscher und
damit zugleich der Naturforschung selbst, ihren Beifall.
Cotta, der Verleger Goethes und Schillers, bemiihte sich,
sie herauszugeben. Aber Humboldt z6gerte und hat erst
rund 20 Jahre spidter eine Darstellung der Natur als
Weltgebidude, angefangen von den Himmelsrdumen, tiber
die Erde bis zu ihren Bewohnern einschlieBlich der Men-
schen, unter dem Titel ,,Kosmos, Entwurf einer physi-
schen Weltbeschreibung® als reifes Alterswerk ,dem
deutschen Publikum® vorgelegt.

Humboldts ,,Kosmos* ist wi€ kaum ein zweites wissen-
schaftliches Werk in deutscher Sprache weltberiihmt ge-
worden und hat zur Férderung naturwissenschaftlicher
Bildung und humanistischer Anschauungen in Deutsch-
land und weit dartiber hinaus Bedeutendes beigetragen.
Es wendet sich an alle Menschen mit offenen Sinnen, auf-
nahmebereitem Verstand und Freude am eigenen Nach-
denken, die die Fiille und bunte Vielfalt des Lebens
und der Natur bejahen. Es kennzeichnet zugleich seinen
Verfasser als einen Menschen, der die Wissenschaft als
einen Dienst an der Menschheit auffait und der Menge
sein eigenes Wissen rilickhaltlos zur Verfligung stellt, um
sie zu bilden. ,Mit dem Wissen kommt das Denken und
mit dem Denken der Ernst und die Kraft in die Menge.“
Mit diesen Worten hat Humboldt das Ziel seiner Bestre-
bungen selbst ausgedriickt.

Sie trugen ihm Verehrung und Vertrauen ein, die weit
liber die Achtung und Bewunderung hinausgingen, die
sonst einem Gelehrten fiir wissenschaftliche Entdeckun-
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gen gezollt werden. In den Maérztagen 1848 schiitzten
Berliner Arbeiter seine Wohnung vor Pliinderern, und
er selbst schritt im Alter von 79 Jahren entbl6Bten Haup-
tes hinter den Sirgen der gefallenen Revolutionire.
Hunderte und Tausende wendeten sich mit Bitten und
Anfragen an den beriihmten Naturforscher, so daf er sich
1857 gendotigt sah, in der Vossischen Zeitung 6ffentlich um
Schonung zu bitten, zumal sich Humboldt verpflichtet
fiihlte, alle an ihn gerichteten Briefe personlich und
eigenhéndig zu beantworten. Auch nach dem Scheitern
der Revolution von 1848 hat er seine freiheitliche Ge-
sinnung nicht verleugnet. Seinem Dréngen ist es zu ver-
danken, dafl im Jahre 1856 in Preuflen die Sklaverei
durch ein Gesetz verboten und jeder Sklave auf preui-
schem Boden fiir frei erklart wurde.

Schon in Paris wurde das Wort geprédgt, Humboldt ver-
einige in sich eine ganze Akademie, und mit seinem Werk
hat er tatsdchlich dazu beigetragen, das biirgerliche hu-
manistische Bildungsideal, das sich zunéchst vorzugs-
weise und einseitig auf die literarischen und &sthetischen
Bereiche bezog, auf das Wissen von der Natur auszudeh-
nen, und damit sowohl den Umfang der Bildung wie den
Kreis der als gebildet geltenden Menschen wesentlich
erweitert. Er ist aus der Geschichte der Naturwissenschaft
nicht wegzudenken. Den Naturforscher und Humanisten
verehrt heute die fortschrittliche Menschheit als einen
jener Deutschen, die Ruhm und Ehre ihres Volkes nicht
in blutigen Eroberungskriegen und in der Unterdriickung
und Versklavung anderer Volker suchen, sondern in der
Freundschaft mit seinen Nachbarn, in der Gleichberech-
tigung aller Vélker und Rassen und in der Verhreitung
und Foérderung von Bildung und Wissenschaft.

37



CARL FRIEDRICH GAUSZ 1777—1855

Als im September des Jahres 1837 in Géttingen das 100-
jahrige Bestehen der Universitit festlich begangen
wurde, stand ein Gelehrter im Mittelpunkt der wissen-
schaftlichen Ehrungen: Carl Friedrich GauB, iiberragen-
der Mathematiker, Astronom, Geoddt und Physiker in
einer Person.

Gaufl war mit Gottingen seit seiner Studienzeit eng ver-
bunden. Hier war im Herbst 1795 in die Matrikel ein-
getragen worden: Carl Friedrich GauB, .geboren am
30. April anno 1777 als Sohn des WeiBbinders Gerhard
Dietrich Gauf3 und seiner Ehefrau Dorothea. Und Got-
tingen war es auch, das ihm nach epochemachenden
mathematischen und astronomischen Entdeckungen eine
Berufung zugehen lieB. Von 1307 an bis zu seinem Tode,
am 23. Februar 1855, wirkte er dort als Professor der
Astronomie und Direktor der Sternwarte.

Mit einiger Deutlichkeit zeichnen sich vier Schaffens-
perioden in seinem iiberaus reichen Forscherleben ab.
Die erste — bis etwa 1800 — war bestimmt von arith-
metisch-zahlentheoretischen Interessen, die zweite — bis
etwa 1820 — gehorte vorwiegend der Astronomie, die
dritte — bis etwa 1830 — der Geodésie und die letzte noch
eigentlich schopferische der mathematischen Durchdrin-
gung naturwissenschaftlicher, zumeist physikalischer
Probleme.

So zuriickhaltend Gauf3 in politischen Fragen war, so
wenig er auf Grund seiner Herkunft und Erziehung das
Wesen der zu seinen Lebzeiten sich vollziehenden gesell-
schaftlichen Entwicklung erfaflte, so ist doch die stufen-
weise Neuorientierung seiner wissenschaftlichen Inter-
essen deutlich das Ergebnis der in den 30er Jahren des
19. Jahrhunderts auch in Deutschland einsetzenden indu-
striellen Revolution, des Ubergangs zur kapitalistischen
Produktion im Fabriksystem. Wihrend sich der Jiingling,
Untertan eines zweitrangigen deutschen Fiirsten, ab-
straktesten mathematischen Fragen widmete, machte der
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schon Alternde prizise Vorschlige, wie man den von
ihm und Wilhelm Weber entwickelten Telegrafen am
gunstigsten im Signalwesen der Eisenbahn verwenden
konne.

Gleich seine ersten Veroffentlichungen reihten ihn unter
die bedeutendsten Mathematiker iiberhaupt ein. Seit den
Zeiten von Euklid und Archimedes, seit iiber 2000 Jahren
war bekannt, dal man ausschlieBlich mit Zirkel und Li-
neal gleichmiBige Dreiecke, Vierecke, Fiinfecke, Sechs-
ecke und die durch deren Kombination entstehenden
regelméBigen Vielecke konstruieren konne. Dem erst
19jdhrigen Gauf3 gelang die sensationelle Entdeckung,
daB auch das Siebzehneck so zu konstruieren sei, ja, er
konnte ganz allgemein kldren, welche reguldren Viel-
ecke iiberhaupt konstruierpbar sind. Veon hier aus eroff-
nete er den Weg zu neuen prinzipiellen Fragestellungen
der Algebra.

Auch seine Dissertation bewiltigte ein zentrales Pro-
blem. Er lieferte darin den ersten korrekten Beweis des
sog. Fundamentalsatzes der Algebra, daBl nadmlich jede
Gleichung n-ten Grades genau n Losungen besitzt. Hier
verwendete er, wenn auch noch versteckt, die komplexen
Zahlen, und noch heute nennt man die Ebene, in der die
komplexen Zahlen veranschaulicht werden, die GauB3sche
Zahlenebene.

Die Frucht der tiefgreifenden Untersuchungen auf die-
sem Gebiet war ein groBartiges Buch. Es trégt den Titel
»Disquisitiones arithmeticae“ (,Arithmetische Unter-
suchungen“) und ist richtungweisend geblieben bis in
unsere Tage. Es erschien 1801, als Gauf3 bereits mit Hin-
gabe an astronomischen Berechnungen arbeitete. Am
1. Januar 1801 ndmlich war einer der kleinen Planeten,
die Ceres, entdeckt worden. Der winzige Lichtpunkt
konnte aber durch die Ungunst der Verhéiltnisse nicht
lange beobachtet werden. Wollte man die Ceres wieder-
finden, so mufite man aus wenigen Bestimmungsstiicken
die kiinftige Bahn vorausberechnen. Tatsédchlich wurde
die Ceres fast genau an der von GauB3 angegebenen Stelle
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wiedergefunden — eine Leistung, die endgiiltig seinen
wissenschaftlichen Ruf in ganz Europa begriindete.
Das Ergebnis vieler spezieller astronomischer Unter-
suchungen ist wieder ein epochemachendes Buch, die
»Theorie der Bewegungen der Himmelskorper®, das 1809
erschien. Man hat dieses Buch nicht zu Unrecht das Ge-
setzbuch der rechnenden Astronomie genannt.

Ahnlich erfuhr auch die Geodisie, die Vermessungs-
kunde, aus der Verbindung von Theorie und Praxis die
entscheidende Befruchtung. Gau3 hatte auf Befehl der
hannoverschen Regierung — Gottingen gehorte zu Han-
nover — die Leitung einer Vermessung des Konigreichs
Hannover iibernommen. Und wihrend er in den Jahren
1821/25 unermiidlich im Geldnde die Messungen iiber-
wacht, von Triangulationspunkt zu Triangulationspunkt
reitet, sich den Strapazen des Bergsteigens unterzieht,
wihrend er ein neues Vermessungsinstrument, den He-
liotropen, erfindet, wiahrend er also ganz in der hand-
greiflichen Praxis aufzugehen scheint, formen sich ihm
die prinzipiellen, mathematisch-abstrakten Konzeptio-
nen, Ideen, die sowohl die Praxis befruchten als auch
neue Gebiete fruchtbarer mathematischer Forschung er-
offnen. Da ist zunéchst die sog. ,Methode der kleinsten
Quadrate“. Mit ihrer Hilfe ist es moglich, das Endergeb-
nis z. B. bei der Landvermessung, aber auch bei astrono-
mischen Problemen so zu berechnen, dal es von den
MeB- und Ablesefehlern, die beim Umgang mit Fernroh-
ren, Theodoliten usw. unvermeidlich sind, moglichst we-
nig verfilscht wird. Und da sind seine fundamentalen
Ergebnisse zur Differentialgeometrie,

1828 erschien wieder eine grundlegende Abhandlung,
die ,Allgemeinen Untersuchungen iiber gekriimmte
Oberflachen“. Hier entwickelte GauB3 tiefgreifende Be-
griffsbildungen, wie z.B. die der Krimmung und des
KriimmungsmaBes, an die Bernhard Riemann und spé-
ter Minkowski und Einstein bei der mathematischen For-
mulierung der Relativitdtstheorie ankniipften.

Im September 1828 hatte Gauf3 als Teilnehmer an der
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Tagung der Gesellschaft deutscher Naturforscher und
Arzte in Berlin geweilt. Er fand gastliche Aufnahme bei
Alexander von Humboldt und war von ihm in seinem
Interesse an Studien iliber den Erdmagnetismus bestarkt
worden. In Berlin hatte er auch Wilhelm Weber kennen-
gelernt, einen noch jungen Mann, ausgestattet mit dem
besten Talent. 1831, drei Jahre spiter, trat Weber eine
Professur fiir Physik in Gottingen an. In gemeinsamer
Arbeit bestimmten GauBl und Weber Richtung und Inten-
sitdt des magnetischen Feldes, entwickelten neue Appa-
raturen, organisierten gemeinsam mit Humboldt die Aus-
dehnung des Netzes geomagnetischer Beobachtungssta-
tionen iiber die ganze Erde und schufen ein eigentliches
magnetisches MaBsystem. Besonders bekannt sind als
elektromagnetische MafBleinheiten die Einheiten 1 GauB
und 1 Weber. Aus diesen Uberlegungen ist das absolute
physikalische MafBisystem, das sog. CGS-System, hervor-
gegangen. Im Ergebnis gemeinsamer Uberlegungen er-
fanden die beiden Gelehrten den elektromagnetischen
Telegrafen. Und wieder stieB GauB zu tiefgreifenden
theoretischen Verallgemeinerungen vor. Es erschien 1838
eine ,Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus“ und ein
Jahr spater ein Buch, das abermals eine ganze mathema-
tische Theorie, die sog. Potentialtheorie, begriindete. Sie
erfaf3t die Massenanziehung, die elektrische und magne-
tische Anziehung, und zwar in kosmischen MaRstdben
wie bei Elektronen und Atomkernen.

Gaufl stand zeit seines Lebens in dem Rufe, er habe noch
viele Dinge entdeckt, aber halte mit der Veroffentlichung
zuriick. Als man, erst lange nach seinem Tode, das von
ihm gefiihrte wissenschaftliche Tagebuch auffand, wurde
diese Meinung bestétigt. Hier finden sich Resultate zur
Primzahlverteilung, zur Theorie der elliptischen Funk-
tionen, zu Bahnbestimmungen weiterer Planeten und
vieles andere mehr, alles Ergebnisse, die teilweise erst
viel spédter von anderen Forschern abermals gefunden
und publiziert worden sind.
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Aus dem Tagebuch und aus Briefen geht hervor, daB sich
GauBl schon 1792 mit den Grundlagen der Geometrie be-
schéaftigt hatte. Es handelte sich darum, ob das beriihmte
euklidische Parallelenpostulat mit Hilfe der anderen Po-
stulate zu beweisen sei. GauBl kam zu der Einsicht, da
es unabhingig von den anderen sei und daB3 darum eine
Geometrie aufgebaut werden konne, die ganz anders
aussehen miifite als die gewohnliche, die euklidische. Mit
Recht fiirchtete Gaufl — wie er sg nannte — die ,Wes-
pen, das ,Geschrei der Booter“, worunter er engherzige
Pfaffen und voreingenommene Philosophen verstand.
Insgeheim hatte GauBl bei seinen Vermessungen das
groBle Dreieck zwischen den drei Bergspitzen Inselsberg,
Brocken, Hoher Hagen daraufhif@iiberpriift, welche Geo-
metrie denn nun in Wirklichkeit gilt. Die Entscheidung
wire gefallen durch eine Abweichung von der Winkel-
summe im Dreieck, die in der euklidischen Geometrie
180° betrdgt. Wir wissen heute, daB selbst dieses fiir
irdische Verhéltnis groB3e Dreieck zu klein war, um solche
Abweichungen zu zeigen.

Den mutigen, revolutionierenden Schritt zur Veroffent-
lichung einer Theorie der nichteuklidischen Geometrie
tat nicht GauB, sondern der grofle russische Mathemati-
ker Lobatschewski, der einem Kreise fortschrittlicher
russischer Intellektueller angehorte. GauB3 hatte noch in
fortgeschrittenem Alter Russisch gelernt, um die immer
stirker hervortretenden russischen Mathematiker im
Original lesen zu konnen. Bei Lobatschewski fand Gaull
seine eigenen materialistischen Ansichten bestétigt, da
man, wie es Lobatschewski ausgedriickt hatte, ,,die Wahr-
heit (liber die wirkliche, die objektiv giiltige Geometrie)
wie bei anderen physikalischen Gesetzen nur durch Ex-
perimente, z.B. durch astronomische Beobachtungen,
glaubhaft machen kann“,

Ubrigens hatte noch ein dritter Mathematiker unabhén-
gig von GauB eine nichteuklidische Geometrie entwickelt,
und zwar der Ungar Johann Bolyai, der Sohn von Gaul3’
Jugendfreund Wolfgang Bolyai.
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Gauf} besal3 neben der geistigen Kraft zur schirfsten ma-
thematischen Abstraktion auch einen au3ergewohnlichen
Blick fiir die Anwendungsmoglichkeiten der Mathema-
tik in den Naturwissenschaften und zog aus dem Streben
nach deren Verbindung, aus dem Streben nach Einsicht
in den mathematischen Kern naturwissenschaftlicher
Sachverhalte die Kraft zu gréfiten wissenschaftlichen
Leistungen. Er selbst driickte es in den Worten aus: ,Ich
halte mich iliberzeugt, daB nicht leicht eine interessante
Entdeckung, ein wich.ger Aufschlufl etc. herausgerech-
net ist, sondern daf3 er immer aus lebendiger Anschauung
des Innern der Sache hervorgehen mufBite Dazu traten
ein nie erlahmender Fleifl und eine wahre Begeisterung
zur numerischen Rechperei. Wenn auch scherzend, so
doch ernst gemeint, dufl€rte er einmal: , Es liegt eine Art
von Poesie im Berechnen von Logarithmentafeln.“
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WILHELM WEBER 1804—1891

Als im Friihjahr 1957 18 westdeutsche Physiker in Go6t-
tingen gegen die Bewaffnung der westdeutschen Armee
mit Atomwaffen protestierten und die feierliche Versiche-
rung abgaben, sie wiirden sich niemals und unter keinen
Umstinden zwingen lassen, an der Entwicklung von
Kernwaffen mitzuarbeiten, da kniipften sie an die hu-
manistischen und patriotischen Traditionen der deut-
schen Naturwissenschaft an. G6ttingen war schon einmal,
1837, der Schauplatz eines ganz Deutschland bewegenden
Protestaktes gegen Willkiir und Verfassungsbruch. Sie-
ben Professoren der Goéttinger Universitdat verweigerten
dem verfassungsbriichigen hannoverschen Konig die
Huldigung und den Eid auf die neue, antidemokratische
Verfassung. Sie blieben standhaft, sie wurden entlassen,
aber sie erwarben sich die Liebe der Nation. Die Briider
Jakob und Wilhelm Grimm gehérten zu ihnen, zu ihnen
gehorte auch Wilhelm Weber, einer der fiihrenden euro-
péischen Physiker.

Wilhelm Weber wurde am 24. Oktober 1804 als Sohn eines
Professors der Theologie in Wittenberg geboren. Schon
wihrend der Zeit seiner naturwissenschaftlichen Studien
und der nur kurzen Tétigkeit als Privatdozent in Halle
suchte er den personlichen Kontakt mit den national-
bewuBiten deutschen Gelehrten und Naturwissenschaft-
lern. Er fand ihn schliellich im Spétherbst des Jahres
1828 auf der Versammlung deutscher Naturforscher in
Berlin, an der bedeutende Vertreter der deutschen Natur-
wissenschaft unter dem Vorsitz Alexander von Hum-
boldts teilnahmen.

Weber war damals knapp 24 Jahre alt, doch hatte er sich
schon einen wissenschaftlichen Namen als Physiker ge-
macht. Die zusammen mit seinem um 10 Jahre dlteren
Bruder Ernst Heinrich verdffentlichte griindliche Arbeit
»Wellenlehre auf Experimente gegriindet“ hatte inter-
nationale Anerkennung gefunden. Ein Vortrag in Berlin
uber akustische Probleme vom Standpunkt der Wellen-
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lehre aus empfahl ihn besonders bei Humboldt und dem
ebenfalls anwesenden {iberragenden Mathematiker
Gaufl, der in Gottingen eine Professur fir Astronomie
und die Stellung des Direktors der Sternwarte beklei-
dete.

Hauptséchlich auf die Empfehlung von Gauf hin wurde
Weber 1831 als Professor fiir Physik nach Goéttingen be-
rufen. Freudig begrii3te GauB die Annahme der Be-
rufung: ,Ich wiinsche Ihnen herzlich Glick dazu, aber
ich wiinsche zugleich Gottingen Gliick und mir selbst,
denn ich rechne darauf, da3 der wissenschaftliche und
freundschaftliche Verkehr mit Ihnen eine wesentliche
Verschonerung meines Lebens sein wird.“

Die Hoffnung beider auf enge wissenschaftliche Zusam-
menarbeit ging auf das schonste in Erfiillung. Gaupf
stand auf der Hohe seines Ruhmes und war schon ge-
raume Zeit mit magnetischen Untersuchungen beschif-
tigt. Der um 27 Jahre jlingere Weber schloB3 sich ihm eng
an und wuchs im Laufe der Jahre zu immer gréf3erer
Selbstiandigkeit und Bedeutung heran. Thre erste gemein-
same Leistung bestand darin, die magnetischen MeB-
groBen wie Intensitdt, Deklination, Inklination auf dis”
drei physikalischen Grundgrof3en Lange, Zeit und Masse
zurilickzufiihren. Damit war der AnschluB an die MaQ3-
bestimmungen der Mechanik hergestellt.

Die wissenschaftlichen Apparaturen befanden sich teils
im physikalischen Kabinett der Universitét, teils auf der
vor den Toren Gottingens gelegenen Sternwarte. Die
rdumliche Entfernung — es handelte sich um einen Fuf3-
weg von etwa 20 Minuten — war indessen sehr ldstig, zu-
mal es darauf ankam, an beiden Orten exakt gleichzeitig
Beobachtungen anzustellen. Weber fiihrte nun vom phy-
sikalischen Kabinett liber die Hauser der Stadt eine dop-
pelte Drahtverbindung und benutzte die verschieden
starken und verschieden gerichteten Ablenkungen eines
Magneten durch den elektrischen Strom als Verstindi-
gungsmittel. Das erste elektromagnetische System der
Telegrafie war geschaffen. Weber und Gauf erkannten
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sogleich die groBe praktische Bedeutung ihrer technischen
Entwicklung und schlugen ihre Anwendung im Siche-
rungswesen der gerade entstehenden Eisenbahnen vor.
Jedoch zerschlugen sich alle hochgespannten Hoffnungen
an der Kostenfrage.

Inzwischen war das internationale Netz von Beobach-
tungsstationen des Erdmagnetismus weiter ausgebaut
worden. Der Initiative von Gauf und Weber kam hierbei
ein bedeutender Anteil zu. Gaufl und Weber selbst konn-
ten mit ihren vervollkommneten Apparaturen zu einer
Beobachtung der erdmagnetischen Erscheinungen von
5 Minuten zu 5 Minuten libergehen. Sie deckten die tig-
lichen Schwankungen der Intensitit des Magnetfeldes der
Erde auf, und die an vielen Orten vorgenommenen glei-
chen Messungen lieferten das unbezweifelbare Resultat,
daB die Vibrationen auf der ganzen Erde gleichzeitig er-
folgen, also jedenfalls terrestrischen Ursprungs sein muf3-
ten. Die korrespondierenden Beobachtungen liefen in
Gottingen zusammen und wurden von Gauf und Weber
unter dem Titel ,Resultate aus den Beobachtungen des
magnetischen Vereins“® jahrlich herausgegeben. Hier
fanden auch Webers Arbeiten tiber die Tangentenbussole,
das elektrochemische Aquivalent des Wassers und den
Rotationsinduktor Aufnahme, insgesamt 23 wissenschaft-
liche Abhandlungen, die Theorie und Praxis des Elektro-
magnetismus bedeutend férderten. Das riesige Beobach-
tungsmaterial iber den Erdmagnetismus wurde schlief3-
lich von Gaup und Weber in einem , Atlas des Erdmagne-
tismus“ zusammengefafit.

Die fruchtbare wissenschaftliche Zusammenarbeit wurde
indessen gewaltsam unterbrochen. Weber weigerte sich
zusammen mit sechs seiner Kollegen, den Verfassungs-
bruch des hannoverschen Konigs zu akzeptieren. Die
Gottinger Sieben wurden entlassen, einige sogar des
Landes verwiesen. Gauf8 und Humboldt versuchten, den
hannoverschen Kénig umzustimmen — aber vergebens.
Doch die patriotischen Kréfte in ganz Deutschland stell-
ten sich an die Seite der Goéttinger Sieben. Sympathie-
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kundgebungen fanden in Baden, in Bayern, in Sachsen,
in Kurhessen, in Braunschweig und Wiirttemberg statt,
Zustimmungserkldrungen gingen in reicher Fiille ein,
Gedichte priesen ihre Haltung. Uberall in Deutschland
veranstalteten Komitees patriotischer Méinner Geld-
sammlungen, und aus den {iberreichlich eingehenden
Beitridgen konnte den Sieben der Verlust ihres Gehaltes
ersetzt werden. Die Solidaritdt war aligemein.

Wilhelm Webers Bruder Ernst Heinrich schrieb ihm aus
Leipzig: ,,Die Subskription in Hamburg f&llt sehr ansehn- .
lich aus. Dasselbe ist in Berlin der Fall. Auch bei uns
geht sie fort. Im Vogtlande und Erzgebirge steuern die
drmsten Leute, Strumpfwirker usw. dazu.“

Auf diese Weise war es Weber mdoglich, als Privatmann
zunichst weiter in Goéttingen zu bleiben und seine Ar-
beiten wenigstens zum Teil fortzusetzen. Von dem auf
ihn entfallenden Teil der Solidaritdtsspende machte er
fiir seine privaten Bedlirfnisse den sparsamsten Ge-
brauch, aber es mangelte an Geld fiir die wissenschaft-
lichen Gerite. Schweren Herzens muBte er sich zur Tren-
nung von Goéttingen und von Gaupf entschlieBlen.

Die herzlichen familidren Beziehungen zu seinem Bruder
Ernst Heinrich, dem hervorragenden Anatomen und
Physiologen, Professor an der Leipziger Universitit,
waren auch wihrend Webers Goétlinger Zeit nicht ab-
gerissen. Dies bewog ihn schlieBlich 1843, die Professur
fiir Physik in Leipzig anzutreten.

War die hannoversche Regierung schon durch den muti-
gen Schritt der Gottinger Sieben in die politische Isolie-
rung gedriangt worden und hatte sie in Anbetracht der
allgemeinen Entriistung keine Schritte gegen andere
Eidverweigerer zu unternehmen gewagt, so sah sie sich
mit dem Herannahen der 48er burgerlichen Revolution
sogar zur Revision ihrer damaligen Entscheidung ge-
zwungen. 1849 ging Weber, ohne das geringste Zu-
gestdndnis gemacht zu haben, als moralischer Sieger nach
Gottingen zuriick und blieb dort bis zu seinem Tode am
23. Juni 1891 als Professor fiir Physik.
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Inzwischen war Webers internationales Ansehen als
Physiker auf Grund bedeutender Arbeiten noch gestie-
gen. Er hatte sich insbesondere der Elektrodynamik ge-
widmet. Dieser Zweig der Physik hatte seit dem Anfang
des 19. Jahrhunderts eine schnelle Entwicklung erfahren
und eine Fiille von Entdeckungen gebracht. Erst im Jahre
1820 war zur Uberraschung der Physiker deutlich gewor-
den, daB zwischen den scheinbar vollstindig getrennten
magnetischen und elektrischen Erscheinungen in Wahr-
+ heit ein ganz enger Zusammenhang besteht. Der Kopen-
hagener Professor Oersted hatte ndmlich bemerkt, dafi
ein flieBender elektrischer Strom imstande ist, eine in
der Néhe befindliche Magnetnadel abzulenken. In den
nichsten Jahren legte Ampére die Anfangsgriinde einer
eigentlichen Elektrodynamik, der Italiener Nobili und
Schweigger in Halle verbesserten das Galvanometer,
Seebeck entdeckte die Thermostréme, Ohm in Berlin
deckte den nach ihm benannten Zusammenhang zwischen
Stromstéirke, Spannung und Widerstand auf, und schlieB3-
lich machte Faraday in London 1831 die fundamentale
Entdeckung der elektromagnetischen Induktion.

Die Vielzahl elektromagnetischer Effekte drangte zu
einer theoretischen Zusammenfassung. Dieser schwie-
rigen Aufgabe unterzog sich Weber. Sieben unter dem
Titel ,,Elektrodynamlsche MaBbestimmungen“ heraus-
gegebene Abhandlungen enthalten die Friichte seiner
Forschungen. Die erste aus dem Jahre 1846 gibt die be-
rithmte Formulierung eines elektrodynamischen Grund-
gesetzes, mit dem Weber in der Lage war, alle bis dahin
bekannten elektromagnetischen Erscheinungen zu erkla-
ren, die entstehenden elektromagnetischen Kréfte nach
Intensitdt und Richtung zu berechnen. Dieses sog. We-
bersche Grundgesetz, das auf der Grundvorstellung
sofort wirkender Fernkrafte beruhte, galt bis zum Auf-
kommen der Maxwellschen Theorie als theoretischer
SchlufBistein der Elektrodynamik. Auf diese Weise lieferte
Weber wesentliche theoretische Grundlagen fiir den Auf-
schwung der elektrotechnischen Industrie, insbesondere
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der Siemensschen Unternehmungen in der zweiten Hélfte
des vergangenen Jahrhunderts in Deutschland.

Der um die Entwicklung der Elektrodynamik hochver-
diente Weber erlebte noch die Ehrung, daB der erste
internationale Kongre fiir Elektrizitdt 1881 in Paris
die internationale elektromagnetische Stromeinheit mit
1 Weber benannte.
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JOSEF VON FRAUNHOFER 1787—1826

In der Geschichte der optischen Industrie Deutschlands
und in der Geschichte der wissenschaftlichen Optik
nimmt der Name Josef Fraunhofer, der Name des Miin-
chener Optikers, der fiir seine Zeit wohl der bedeutendste
war, einen besonderen Platz ein.

Josef Fraunhofer wurde am 6. Mérz 1787 als zehntes
Kind eines kleinen Glasermeisters in der niederbayri-
schen Stadt Straubing geboren. Frith verwaist, kam er
zwolfjahrig nach Miinchen zu einem Spiegelmacher in
die Lehre. Da Fraunhofer das erforderliche Lehrgeld
nicht zahlen konnte, sollte er sechs Jahre lang unentgelt-
lich bei seinem Lehrherrn arbeiten. Das sah so aus, daB3
er hauptséchlich als Laufbursche und fiir die Meisterin
als Kiichenjunge von friih bis spét arbeiten muB3te, denn
der ,Lehrherr® dachte keineswegs daran, dem Jungen in
dieser Zeit eine ordentliche Lehre angedeihen zu lassen.
Er sah in ihm vielmehr ein willkommenes Ausbeutungs-
objekt. Dafiir spricht auch das von ihm ausgesprochene
Verbot des Besuches der Sonntagsschule, der einzigen
diirftigen Bildungsmoglichkeit. «

1801 stiirzte das Haus des Handwerksmeisters ein; der
junge Fraunhofer wurde erst nach vier Stunden, zum
Glick unverletzt, aus den Trimmern geborgen. Dieses
Ereignis zog das Interesse ,hochherziger Hofkreise“ auf
Fraunhofer. Der bayrische Kurfiirst schenkte dem so
gliicklich geretteten Jungen 18 Dukaten, und der Hof-
kammerrat Utzschneider nahm sich des Jungen an. Er
unterstiitzte dessen Wunsch, den Beruf eines Optikers
zu erlernen. Von dem Geld kaufte sich Fraunhofer eine
Glasschleifmaschine und begann, an den Sonntagen op-
tische Glédser zu schleifen. Utzschneider gab ihm Biicher
liber Geometrie und Optik zu lesen, damit er sich die
notwendigen naturwissenschaftlichen Kenntnisse fiir
den Beruf aneignen konnte. Der Lehrherr aber verbot
weiterhin jegliche Beschédftigung mit Biichern. Daraufhin
kaufte sich Fraunhofer ftir den Rest des Geldes frei und
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versuchte, als selbstandiger Glasschleifer und Graveur zu
arbeiten. Utzschneider, der inzwischen mit dem berithm-
ten Ingenieur Reichenbach eine mechanische Werkstatt
gegriindet hatte, entsann sich des Jungen und stellte ihn
1807 als Optiker ein. Sein Eintritt wurde von Reichen-
bach mit den Worten begrii8t: ,Das ist der Mann, den
wir suchen. Der wird uns leisten, was uns noch gefehlt
hat.“

Nach seinem Eintritt in die Werkstatt ging Fraunhofer
sofort daran, die Voraussetzungen fiir die Fertigung
hochwertiger Linsen fiir die Gerite zu schaffen. Denn es
war damals noch nicht méglich — obwohl vor Fraunhofer
bereits bekannte Glasschmelzer und Optiker eingestellt
worden waren —, die optischen Teile der Geridte in so
guter Qualitit herzustellen, dafl man damit gegen die be-
rithmten englischen Geriate konkurrieren konnte.

Die optische Abteilung der mechanischen Anstalt wurde
bald der wichtigsteé Teil, so daB sich Utzschneider und
Reichenbach entschlossen, diese Abteilung als selbstéan-
dige Werkstatt auBerhalb Miinchens nach dem Kkleinen
Ort Benediktbeuren zu verlegen und Fraunhofer als
dritten Teilhaber in die Firma aufzunehmen. Das war
im Jahre 1809. Fraunhofer konnte nun selbstédndig als
Leiter der optischen Werkstatt und bald darauf auch der
Glasschmelze an die Entwicklung und Vervollkommnung
neuer Glassorten und Linsen gehen. 1812 gelang es ihm
erstmalig, einen Achromaten von 176 mm Durchmesser
herzustellen. Das Ergebnis befriedigte ihn aber keines-
wegs, er suchte neue Wege, um das Farbzerstreuungs-
vermoigen einzelner Glidser nach den verschiedensten
Methoden zu priifen. Er untersuchte die Dispersion des
Lichtes in verschiedenen Prismen und verwendete dabei
als Lichtquelle auch das Sonnenlicht. Dabei entdeckte er
im Spektrum des Sonnenlichtes eine Reihe dunkler
Linien, die heute ihm zu Ehren ,Fraunhofersche Linien“
genannt werden. Jede dieser Linien bezeichnet eine be-
stimmte Stelle in der Farbenreihe. Sie entstehen, wie
wir heute wissen, beim Durchgang des Sonnenlichts
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durch Gase und Dampfe der Sonnen- und Erdatmosphire,
die das Licht verschlucken oder absorbieren, das sie
selbst beim Leuchten aussenden wiirden.

Mit der Mitteilung ,Bestimmung des Brechungs- und
Farbenzerstreuungsvermdogens verschiedener Glasarten,
in bezug auf die Vervollkommnung achromatischer Fern-
rohre*, aufgenommen in die Denkschriften der Akade-
mie der Wissenschaften zu Miinchen 1817, erbrachte
Fraunhofer den Beweis dafiir, daBl er fihig war, ein
Problem wissenschaftlich abzuhandeln und auszuwerten.
Diese Arbeit veranlaBte die bayrische Akademie dazu,
Fraunhofer am 3. Mai 1817 zu ihrem korrespondierenden
Mitglied zu wahlen.

Weitere Arbeiten iliber Qualitdtsverdnderungen an Gla-
sern und” iiber die Modifikationen des Lichtes festigten
den Ruf Josef Fraunhofers als eines hervorragenden
Optikers, so dal er am 12. Mai 1821 als ,auBerordent-
liches besuchendes Mitglied“ der Akademie aufgenom-
men wurde. 1823 wurde ihm von der Universitit Erlangen
die Ehrendoktorwiirde verliehen, und 1824 wurde er
vom bayrischen Konig geadelt.

Dieser steile Aufstieg innerhalb von knapp zwei Jahr-
zehnten vom armen Lehrjungen zum angesehenen Wis-
senschaftler bedeutete fiir Fraunhofer keineswegs den
Weg in ein sorgloses, ruhiges Dasein. Zeit seines kurzen
Lebens ist Fraunhofer das Ausbeutungsobjekt Starkerer
geblieben. Beklagte er sich am Schlufl seiner ersten
groBen Arbeit dariiber, dal er aus Mangel an Zeit nur
die praktische Seite seiner Untersuchungen behandeln
konnte, so muflte er auch weiterhin der Firma bringen,
was seine Teilhaber von ihm forderten, seine eigenen
wissenschaftlichen Interessen aber dem Profit seiner
stirkeren Partner opfern.

Fraunhofer hat die Anstalt erst zu dem Utber die Grenzen
Deutschlands hinaus bekannten Institut gemacht. Er
hatte 1811 achromatische Linsensysteme fiir Mikroskope
und 1816 ein groBes Mikroskop mit 150facher Vergréfie-
rung vollendet. Im gleichen Jahr konstruierte Fraunhofer
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Heliometer fiir Abstandsmessungen am Himmel. Mit
einem dieser Instrumente gelang es spiter Bessel, die
Entfernung eines Doppelsternes im Sternbild des Schwan
zu bestimmen.

Nachdem Reichenbach aus dem Unternehmen ausgeschie-
den war, wurde es von Utzschneider und Fraunhofer
gemeinsam weitergefiihrt. 1819 siedelte Fraunhofer nach
Miinchen iber; damals war er bereits so weit, daBl er es
wagen konnte, mit dem Spiegelteleskop von Herschel in
Wettbewerb zu treten.

Fraunhofers groBter Erfolg war der Bau des groBen Re-
fraktors fiir die Sternwarte in Dorpat. Dieser Refraktor
erregte in der wissenschaftlichen Welt groes Aufsehen.
Der Idealismus, mit dem Fraunhofer an die Erledigung
seiner Aufgaben ging, wurde aber von seinen Geschéfts-
partnern weidlich ausgenutzt. In Verbindung mit der
Festsetzung des Preises fiir den Dorpater Refraktor
schrieb Fraunhofer an seinen Freund Schumacher: ,,Un-
geachtet Herr v. Utzschneider die eigenen Auslagen nicht
wissen konnte, so hatte ich doch mit ihm einen sehr gro-
Ben Kampf zu bestehen, da8 nicht, wie er es wollte, ein
héherer Preis fur das Instrument eingesetzt wurde. DaB3
dennoch er sich der Generdsitdt riithmt und auch dabei
mich die Rolle eines Subordinierten spielen 148t, ent-
spricht seinem Charakter und ist nicht neu... Wollte ich
alle dhnlichen Intrigen ahnen, so wiirde die optische An-
stalt bald in Triimmer gehen... es vergeht fast keine
Woche, wo ich nicht...Opfer dieser Art bringen miifite.“
Um diesen Widerwirtigkeiten aus dem Wege zu gehen,
hat Fraunhofer eine besoldete Anstellung bei der Aka-
demie angenommen. 1823 wurde er Konservator des
Physikalischen Kabinetts.

Auch bei der Akademie fand er wenig Verstidndnis fir
seine theoretischen Arbeiten, vor allem nicht fiir die iiber
die Gesetze des Lichtes.

Neben seiner Tétigkeit an der Akademie hat Fraunhofer
von 1824 an auch 6ffentliche Vorlesungen gehalten ,,Uber
mathematisch-physikalische Optik von Experimenten
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begleitet. Wochentlich zweimal fiir einen von ihm nach
den Eigentiimlichkeiten seiner wissenschaftlichen Vor-
trége zu bestimmenden Kreis von Zuhérern®,

Seine letzten groBen praktischen Arbeiten waren die An-
fertigung eines Refrakters d&hnlich dem des Dorpater, der
an die Berliner Sternwarte kam, und eines Heliometers
flir Bessel. Seine letzten theoretischen Untersuchungen
galten der ,Theorie der Hofe, Nebensonnen und ver-
wandter Phinomene...“, die er am 15. Januar 1825 der
Akademie vortrug.

Von Natur aus schwichlich, war seine Gesundheit frith-
zeitig untergraben, und im Herbst 1825 machte sich bei
ihm ein hartnickiges Brustleiden bemerkbar, eine Folge
der schweren und ungesunden Arbeit an den Schmelz-
6fen und in der Schleiferei. Auf Anraten seiner Arzte
sollte er nach Italien zur Kur. ,Allein* — so schreibt er
an Schumacher — ,,da ich niemanden habe, der mein Ge-
schift einigermafBien fortfiihren kénnte und dadurch ein
so groBer Schaden entstiinde, daB ich ihn nach mehreren
Jahren erst wieder repariert haben konnte, so konnte ich
mich zu dieser kostspieligen Reise nicht entschlielen...“
Josef Fraunhofer starb am 7. Juni 1826. Nach seinem
Tode schrieb einer seiner Freunde an Struve: ,Er starb
als ein wahrer Martyrer.“

Fir uns ist heute Josef von Fraunhofer einer der Be-
griinder der optischen Industrie in Deutschland, der als
erster diesen ProduktionsprozeB auf wissenschaftliche
Erkenntnisse griindete. Aufgerieben in den Kdmpfen der
beginnenden kapitalistischen Ausbeutung, starb er viel
zu friih; die menschliche Gesellschaft hdtte noch Bedeu-
tendes von ihm erwarten kénnen.



JUSTUS VON LIEBIG 1803—1873

Als Justus von Liebig im Jahre 1844 in der Augsburger
Allgemeinen Zeitung seine ,Chemischen Briefe“ ver-
6ffentlichte — eine Folge allgemeinverstdndlicher Artikel
aus dem Gebiete der Chemie —, da konnte der 41jihrige
bereits auf eine wissenschaftliche Arbeit zuriickblicken,
wie sie nur Chemiker vom Rang eines Berzelius, Dalton,
Lavoisier oder Stahl aufzuweisen hatten.

Innerhalb von 27 Jahren hatte Liebig in seinem welt-
beriihmt gewordenen Forschungs- und Lehrinstitut in
GieBen nicht nur viele neue chemische Entdeckungen der
Welt unterbreitet, die Grundlagen eines uniibersehbar
weiten Gebietes der Chemie — der organischen Chemie —
gelegt und eine Generation hervorragender Chemiker
ausgebildet, sondern zugleich auch der Industrie und
Landwirtschaft neue Anwendungsmoglichkeiten der Che-
mie erschlossen, Produktionsverfahren entwickelt und
die Grundlagen der kiinstlichen Diingung geschaffen.
Diese Leistungen vollbrachte Liebig in einer Zeit, in der
die Naturwissenschaften in Deutschland wenig anerkannt
und gefordert und von der romantischen Naturschwér-
merei und Naturphilosophie bevormundet wurden. Als
18jahriger Student horte er in Erlangen noch die Vor-
lesungen des Philosophieprofessors Schelling, des Haupt-
vertreters jener idealistischen Philosophie, die Erkennt-
nisse allein durch rein geistige Uberlegungen zu gewin-
nen vorgab und jede exakte experimentelle Erforschung
der Natur als stiimperhafte Handwerkelei diskredi-
tierte.

Nur kurze Zeit hatten ihn diese spekulativen Ideen zu
fesseln vermocht, denn Liebig hatte schon als Kind die
praktische chemische Téatigkeit liebgewonnen und
seinem Vater, einem kleinen biirgerlichen Unternehmer,
geholfen, Lacke, Firnisse, Farben u. a. Chemikalien her-
zustellen. In seiner freien Zeit hatte er unzihlige chemi-
sche Versuche wiederholt, die er beim Studium chemi-
scher Biicher kennengelernt hatte.
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Viel entscheidender als die zwei Jahre, die Liebig in
Bonn und Erlangen Chemie studierte, wurde fiir seine
weitere Entwicklung der Aufenthalt in Paris, im Labo-
ratorium der Chemiker Vauquelin und Gay-Lussac. Man
mochte es fast einen gliicklichen Zufall nennen, daf3 der
19jéhrige Liebig auf Grund seiner Teilnahme an der
patriotischen Studentenbewegung nach Frankreich fliehen
muBlte, um den Héschern der feudalen Reaktion zu ent-
kommen.

Frankreich war um 1823 trotz aller Restaurationsver-
suche des ,Emigrantenkonigs“ Karl X. ein fortgeschrit-
tenes biirgerliches Land, in dem seit der Revolution von
1789 die kapitalistischen Produktionsverhiltnisse er-
starkt waren, in dem Manufakturen und Fabriken
erweitert oder neu gegriindet wurden und in dem In-
dustrielle oder Staatsbeamte die groBle wirtschaftliche
Bedeutung der Naturwissenschaften, besonders der Che-
mie, erkannt hatten und sie férderten.

An der Sorbonne horte Liebig Vorlesungen, die auf
exakten naturwissenschaftlichen Erkenntnissen auf-
bauten und erkenntnistheoretisch vom philosophischen
Materialismus ausgingen; hier wurde Liebig vertraut mit
der von Lavoisier, Monge, Fourcroy, Gay-Lussac ent-
wickelten systematischen chemischen Forschungsarbeit
und der planméfiigen Unterrichtsmethodik; hier lernte
er den Nutzen einer engen Zusammenarbeit zwischen
Industrie und Wissenschaft kennen; hier erkannte er die
gewaltigen Moglichkeiten fiir die Praxis, die durch
ernste und zielstrebige Forschungsarbeiten verwirklicht
werden konnten.

Hier wurde in ihm die Kraft und Begeisterung geweckt,
mit der er wenige Jahre spiter in einem alten Wacht-
hduschen am Seltersberg zu Giefien den Kampf um die
gesellschaftliche Anerkennung und Nutzanwendung der
exakten Naturwissenschaften in Deutschland aufnahm,
und hier iliberwand er schliefllich grundlich, was die
Vorlesungen des Naturphilosophen Schelling in ihm zu-
riickgelassen hatten.
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Als Liebig 1824 nach Deutschland zurickkehrte, war er
kein Unbekannter mehr. Seine experimentelle Geschick-
lichkeit, seine gute Beobachtungsgabe und Kombinations-
fahigkeit hatten Gay-Lussac, den beriihmten franzoési-
schen Professor der Naturwissenschaften, veranlaBt, ihn
in seinem eigenen Laboratorium arbeiten zu lassen,
nachdem er Liebigs Untersuchungen und Vergleiche der
knallsauren Salze und der Zyandoppelsalze kennen-
gelernt und sie personlich vor der Franzésischen Akade-
mie der Wissenschaften vorgetragen hatte. Nach glin-
zend bestandenen Priifungen, die Liebig nach seiner
Riickkehr an der Universitit GieBen absolvierte, wurde
er hier im Alter von 21 Jahren zum Professor fiir Che-
mie ernannt.

Nun begannen fiir Liebig Jahre unermiidlichen Flei3es
und {iberwiltigender Erfolge. ,,In GieBen, so schrieb er
spater, ,konzentrierte sich alles in der Arbeit, und diese
war ein leidenschaftliches GenieBen. Wir arbeiteten,
wenn der Tag begann, bis zur sinkenden Nacht. Zer-
streuungen und Vergniigungen gab es in GieBen nicht.
Die einzigen Klagen, die sich stets wiederholten, waren
die des Dieners, welcher am Abend, wenn er reinigen
wollte, die Arbeitenden nicht aus dem Labor bringen
konnte.“

Liebig hatte zu lernen verstanden, und er verstand es,
darauf aufzubauen, Neues zu entwickeln und ideenreich
zu lehren. Mit den Erfolgen wurde Gie3en wie Paris und
Stockholm Mittelpunkt chemischer Forschung. Der Platz
reichte nicht aus, um alle Studenten, die aus vielen Lin-
dern herbeieilten, aufnehmen zu kdnnen.

Eine wichtige Aufgabe erblickte Liebig darin, die Zu-
sammensetzung der von Lebewesen erzeugten Stoffe zu
erforschen, um die Verbindungen der organischen Che-
mie nach inneren Merkmalen systematisieren zu kénnen.
Es gelang ihm, einen neuen Apparat zur quantitativen
Analyse der organischen Stoffe zu entwickeln, mit dessen
Hilfe die mengenmiBige Zusammensetzung einer grofien
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Anzahl organischer Verbindungen ermittelt werden
konnte.

Eines der wichtigsten Resultate seiner experimentellen
Untersuchungen ist Liebigs ,Radikaltheorie“. Ausgehend
von Untersuchungen, die er mit Wéhler liber die Benzoe-
sdure angestellt hatte, bewies Liebig, daf3 es in der orga-
nischen Chemie viele verschiedene Verbindungen gibt,
die sich von einer einzigen Stammsubstanz ableiten. Eine
solche Stammsubstanz (Liebig nannte sie ,Radikal®)
hatte er in dem sog. Benzoyl erkannt, das sowohl der
Benzoesdure wie dem Bittermandel6l — dem Benzal-
dehyd, dem Benzoylchlorid, -bromid, -jodid, -cyanid und
-sulfld wie dem Benzamid zugrunde liegt.

Liebigs Radikaltheorie, die spiter weiter vervollkomm-
net werden konnte, bildete eine der ersten, experimentell
erwiesenen Grundlagen fiir eine ordnende Theorie in der
organischen Chemie.

Liebig wuBlte, daB die Chemie nicht allein durch wissen-
schaftliche Erkenntnisse ihren gesellschaftlichen Wert
unter Beweis stellen und Anerkennung finden konnte.
Daher kdampfte er, der in der wirtschaftlichen Entwick-
lung auch die Grundlage fiir das Gedeihen der Wissen-
schaft erblickte, gegen Vorurteile und Kurzsichtigkeit
praktizistischer und empiristischer Vertreter in Industrie
und Verwaltung und fiir die Anwendung der wissen-
schaftlichen Grundsitze der Chemie in allen chemischen
Produktionszweigen. Seine Tatigkeit wurde durch die
gesellschaftliche Entwicklung begiinstigt, die sich nach
den Befreiungskriegen in Deutschland Bahn brach. Die
Zollschranken zwischen den einzelnen deutschen Lin-
dern wurden beseitigt, Industrie und Handel entwickel-
ten sich, ein nationaler Markt bildete sich heraus. Die
teilweise Aufhebung der Leibeigenschaft und die Ver-
treibung vieler Bauern vom Land verstirkte den Zu-
strom von Arbeitskridften nach den Industriezentren.
Deutschland verwandelte sich innerhalb einiger Jahr-
zehnte aus einem Agrarland in ein Industrieland. Schnell
wuchsen die Stéddte, stieg die Nachfrage nach Nahrungs-
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mitteln. Die halbfeudal betriebene Landwirtschaft war
diesen Anforderungen nicht gewachsen.

Liebig erkannte nicht die gesellschaftlichen Ursachen
von Preissteigerungen, Hungersnoéten und Unterernih-
rung der von Junkern und Kapitalisten ausgebeuteten
Arbeiter und Bauern, aber er gab sich auch nicht mit
solchen lebensfeindlichen Lehren zufrieden, wie sie der
Theologe Malthus zu Beginn des 19. Jahrhunderts ge-
predigt hatte: daB sich die Bevilkerung in geometrischer
Reihe, der Nahrungsspielraum jedoch nur in arithmeti-
scher Reihe erweitere und es ein Naturgesetz sei, daf
die sogenannte Uberbevélkerung durch Hungersnéte und
Kriege beseitigt wiirde.

Liebig untersuchte die Nahrungsbedingungen der Pflan-
zen und stellte fest, daB zu ihrem Wachstum nicht nur
Humus notig ist, sondern daf sie dazu die Elemente Koh-
lenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Kalzium, Ka-
lium, Phosphor, Schwefel, Magnesium und Eisen be-
nétigen. Er wies weiter nach, dal ein Teil dieser wich-
tigen Elemente Jahr fiir Jahr dem Boden entzogen wird,
ohne daB fiir Nachschub gesorgt ist, so daB dadurch die
Boden immer mehr an Ertragfdhigkeit verlieren, und er
schluBfolgerte daraus: ,,Wir sind imstande, den unfrucht-
barsten Boden in den Zustand der grof3ten Fruchtbarkeit
fiir jede Pflanzengattung zu versetzen, wenn wir ihm die
Bestandteile geben, welche sie zu ihrer Entwicklung be-
diirfen ... Wir werden durch den vereinigten FleiB der
Chemiker aller Lander in wenigen Jahren der Losung
dieser Aufgabe entgegensehen konnen und... zu einem
rationalen, in seinen Grundfesten unerschiitterlichen
Systeme der Land- und Forstwirtschaft fiir alle Lander
und alle Bodenarten gelangen.“

Trotz seiner griindlichen Untersuchungen weckten Lie-
bigs Worte nicht iiberall Begeisterung; viele Fachleute
bekdmpften seine Diingelehre, und als die ersten Ver-
suche mit seinem Patentdiinger scheiterten, triumphier-
ten alle, die an der Preissteigerung landwirtschaftlicher
Produkte interessiert waren. Aber Liebig lief sich nicht
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entmutigen. Er setzte die Untersuchungen fort, bis er die
Fehler herausfand: die Pflanze deckte ihren Stickstoff-
bedarf nicht aus dem Ammoniakgehalt der Luft, wie er
angenommen hatte. Seinem Patentdiinger mufiten also
Stickstoffverbindungen zugefiigt werden. AufBerdem
muBte der Diinger wasserldslich gemacht werden. Nach
diesen Korrekturen fielen die Ergebnisse zufriedenstel-
lend aus. Die Besserwisser schwiegen, und die Natur-
wissenschaft feierte einen ihrer gréBten Triumphe.

In den letzten zwei Jahrzehnten seines Lebens, die Liebig
in Miinchen verbrachte, konnte er aus gesundheitlichen
Griinden nur noch wenig experimentell arbeiten. Aber
er legte seine Hénde nicht in den SchoB. In wissenschaft-
lichen und allgemeinverstiandlichen Vortrigen und Ver-
offentlichungen setzte er den Kampf um die Gleich-
berechtigung der Chemie und um die Nutzbarmachung
ihrer Ergebnisse in Industrie und Landwirtschaft erfolg-
reich fort. In seinen Arbeiten , Uber die Anwendung der
Chemie auf Agrikultur und Physiologie“, ,Uber den
Ernidhrungswert der Speisen“, iiber die Erfindung des
nach ihm benannten Fleischextrakts und einer Séug-
lingssuppe und ,Uber die Okonomie der menschlichen
Kraft* verstand er es, in bilderreichen Sétzen auch
schwierige Fragen verstdndlich darzulegen.

Unzihlig viele chemische Verbindungen wurden seit die-
ser Zeit entdeckt, neue Stoffe, die in der Natur selbst
nicht vorkommen, wurden hergestellt. Justus von Liebig
hat fiir diesen gewaltigen Fortschritt in der Chemie zu
einem groBen Teile die Grundlagen geschaffen. Durch
seine Arbeiten wurde es moglich, tiefer in den Ablauf
der Naturgesetze einzudringen und sie zum Wohle der
Menschen auszuniitzen.
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FRIEDRICH WOHLER 1800—1882

Am 25. Oktober 1823 fuhr der 23jdhrige Friedrich Wohler
mit einem kleinen Segelschiff von Travemiinde nach
Schweden. Er war dem Rat seines Lehrers, des bedeu-
tenden Mediziners und Chemikers Leopold Gmelin, ge-
folgt, im Laboratorium des berithmten Chemikers Jacob
Berzelius seine Ausbildung als Chemiker zu vollenden.
Gmelin hatte die groBe experimentelle Begabung Woh-
lers erkannt. Er wulBlite, da8 dieser bereits als Schiiler
neben seinem Unterricht am Frankfurter Gymnasium in
der Wohnung des Privatgelehrten Buch mit Erfolg che-
misch laboriert hatte und daB der junge Wissenschaftler,
der vielen Universitdtsprofessoren an Erfahrungen und
Kenntnissen auf dem Gebiet der Chemie iiberlegen war,
in Deutschland nichts Wesentliches mehr lernen konnte.
Denn in Deutschland wurde die Entwicklung der Chemie,
die im 18.Jahrhundert so erfolgreich vorangeschritten
war, durch die idealistische Philosophie und romantische
Naturschwédrmerei gehemmt. Gmelin, der selbst einst
Schiiler Berzelius’ gewesen war, gehorte zu den wenigen
deutschen Professoren, die sich in dieser Zeit zu der
realistischen Tradition der Chemie bekannten.

Diese Tradition wurde in den 6konomisch und politisch
fortgeschrittenen Lindern wie Frankreich, England und
Schweden weitergefiihrt, und fast zur gleichen Zeit, da
Justus von Liebig bei Gay-Lussac in Paris weilte, ging
Friedrich Wohler in die Lehre des Meisters der chemi-
schen Analyse und Theorie, zu Jacob Berzelius, nach
Stockholm.

Wie Liebig in Frankreich lernte Wohler in Schweden die
Kunst des zielgerichteten Experiments, die hohe pripa-
rative Technik, die Fihigkeit, geduldig und genau zu
beobachten, Erfahrungen zu ordnen, allgemeine Zusam-
menhéinge zu ermitteln und die Richtigkeit der Erkennt-
nisse an der Praxis zu uiberpriifen. Wie Liebig erkannte
Wohler die Notwendigkeit, aus der Produktionspraxis
zu lernen und fiir die Praxis zu forschen. Gemeinsam mit
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Berzelius, der Wohler mit all seinen neuen Unter-
suchungsverfahren und -methoden vertrautgemachthatte,
besuchte Wohler die Kupferhiitten zu Sala, die Eisenwerke
zu Skinskatteberg, die Kobaltgruben zu Tunaberg und
andere Fabriken und Bergwerke Siidschwedens.

Nach einjdhriger gemeinsamer Arbeit mit Berzelius
kehrte Wohler liber Dédnemark nach Deutschland zuriick
als gereifter, energiegeladener Mann, der eigene Arbei-
ten und Entdeckungen mitbrachte und die Experimen-
tierkunst wie sein Meister beherrschte. Bereits nach
vierjahriger Tatigkeit an der in Berlin neu gegriindeten
Gewerbeschule, an der Fachleute fiir die wachsenden
Bediirfnisse der Industrie und des Handels ausgebildet
wurden, gelangen ihm zwei seiner grof3ten Entdeckungen.

In seinen Versuchen, reines Aluminium zu gewinnen,
hatte Wohler die Arbeiten des Chemikers Oersted fort-
gesetzt, dem es gelungen war, aluminiumhaltiges Kalium
herzustellen. Nach wenigen Monaten konnte Wohler in
Poggendorffs Annalen der Chemie schreiben, daB3 er Alu-
miniumchlorid mit reinem Kalium zu Aluminium redu-
zieren und verschiedene Verbindungen, wie Schwefel-
und Phosphoraluminium, herstellen kénne.

Obgleich Wohlers Entdeckung groBles Aufsehen erregte,
fand sie doch nicht die Auswertung, die Wohler wiin-
schen durfte. Etwas bitter muflite er 27 Jahre spiter, als
aus Frankreich bekannt wurde, daB Henri Sainte-Claire
Deville mittels Reduktion des Kryoliths durch Natrium
Aluminium fabrikméafBig herstellen konnte, schreiben:
»Traurig ist bei dieser Gelegenheit, wieder zu sehen, da3
die Deutschen nur auf das, was aus dem Ausland kommt,
Wert legen.“ Aber was die Landsleute versaumten, wuf}-
ten die Franzosen wiedergutzumachen, indem sie den
Vorschlag des beriihmten franzosischen Chemikers Du-
mas verwirklichten und Wohler wie Deville das Offi-
zierskreuz der Ehrenlegion verliehen.

Ein Jahr nach der Darstellung des Aluminiums konnte
Wohler 1828 seine bedeutendste Entdeckung bekannt-
geben. In seinem Aufsatz ,Ein Beispiel von der kiinst-
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lichen Erzeugung eines organischen — und zwar so-
genannten animalischen — Stoffes aus unorganischen
Stoffen“ wies er nach, dal man durch Erhitzen von Am-
moniumzyanat Harnstoff erzeugen kann.

Heute, da Tausende organischer Stoffe aus unorganischen
aufgebaut werden kénnen, wiirde eine solche Mitteilung
keine Uberraschung hervorrufen; vor 132 Jahren jedoch
war sie eine Sensation. Denn bis zu diesem Tage herrschte
die Meinung, dal der Chemiker niemals tierische oder
pflanzliche Stoffe kiinstlich aus unorganischen Stoffen
wiirde herstellen konnen.

Wééhler aber konnte an Berzelius schreiben, dag er ,,Harn-
stoff machen kann, ohne dazu Nieren oder iiberhaupt ein
Tier, sey es Mensch oder Hund, nétig zu haben*.

Damit waren die idealistischen Vorstellungen des Vita-
lismus, der das fiir menschenunmoglich erkldarte und
einer mystischen Kraft zuschrieb, was herzustellen der
Wissenschaft noch nicht moéglich gewesen war, durch das
Experiment widerlegt. Damit war zugleich der Bann ge-
brochen, der die Chemiker davon abhielt, Mittel und Wege
fiir organische Synthesen zu suchen.

Der Optimismus des Naturforschers, der die Natur nicht
mit vorgefaBten Ideen zu verkldren, sondern aus ihrer
Materialitdt heraus zu erkliren strebt, fand 1838 in den
Worten Wohlers und Liebigs iiberzeugenden Ausdruck.
In der Einleitung ihrer gemeinsamen Arbeit iiber die
Harnsdure schrieben sie: ,Die Philosophie der Chemie
wird aus dieser Arbeit den SchluB3 ziehen, daB3 die Er-
zeugung aller organischen Materien ... in unsern Labora-
torien nicht allein als wahrscheinlich, sondern als gewi3
betrachtet werden mufl. Zucker, Salicin, Morphin werden
kiinstlich hervorgebracht werden. Wir kennen freilich die
Wege noch nicht, auf denen dieses Endresultat zu errei-
chen ist, weil uns die Vorderglieder unbekannt sind, aus
denen diese Materien sich entwickeln, allein wir werden
sie kennen lernen.“

Inzwischen hatte der zum Professor ernannte Wohler
aus familidren Griinden seine Tétigkeit an der nun auch
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in Kassel gegriindeten Gewerbeschule fortgesetzt. Vier
Jahre spiter, 1835, iibernahm er die Professur fiir Chemie
und Pharmazie an der Universitdt Gottingen, an der er
bis zu seinem Tode wirkte.

1825 hatte er Berzelius’ Lehrbuch der Chemie iibersetzt,
1831 seinen ,,Grundrifl der unorganischen Chemie“ ge-
schrieben, der bis 1873 fiinfzehn Auflagen erlebte. Der
stindjgen Wiederholungen miide, verfaBte er 1849 ein
Buch zur praktischen Anleitung, ,Beispiele zur Ubung
in der analytischen Chemie“, das 1853 und 1861 jeweils
unter einem neuen Titel neu aufgelegt wurde.

Ebenso stark wie durch seine Schriften wirkte Wohler
durch seine Personlichkeit. Auch im gréfiten Erfolg blieb
er der bescheidene, hinter sein Werk zuriicktretende
Forscher. Thm ging es stets um die Sache; mit ruhigen,
humorvollen Worten hat er manchen Streit geschlichtet
und manches Zerwiirfnis verhindert. Er betrachtete sein
Werk als Teil einer groBen Gemeinschaftsarbeit und
nannte anerkennend all jene Autoren, auf deren Arbei-
ten er seine Untersuchungen aufgebaut hatte.
Besonders eng war er mit Justus von Liebig befreundet.
Durch ihre zahlreichen gemeinsamen Arbeiten auf-ex-
perimentellem, theoretischem und chemisch-gewerb-
lichem Gebiet wuchsen die beiden Wissenschaftler eng
zusammen. Am Silvesterabend 1871 brachte Liebig dies
in einem Brief an Wohler zum Ausdruck:

»Ich kann das Jahr nicht ablaufen lassen, ohne Dir noch
ein Zeichen meiner Fortexistenz zu geben und die herz-
lichsten Wiinsche fiir Dein und der Deinigen Wohl im
neuen auszusprechen. Lange werden wir uns Gliick-
wiinsche zu neuen Jahren nicht mehr senden kénnen;
aber auch wenn wir tot sind, werden die Bande, die uns
im Leben vereinigten, uns beide in der Erinnerung der
Menschen stets zusammenhalten, als ein nicht haufiges
Beispiel von zwei Mainnern, die treu, ohne Neid und
MiBgunst, in demselben Gebiete rangen und stritten und
stets in Freundschaft eng verbunden blieben.“
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MATTHIAS JAKOB SCHLEIDEN 1804—1881

Der bedeutende deutsche Naturforscher Matthias Jakob
Schleiden wurde am 5. April des Jahres 1804 in Hamburg
geboren. Der Name dieses Mannes ist mit einer der groB-
artigsten und folgenreichsten naturwissenschaftlichen
Entdeckungen des 19. Jahrhunderts verkniipft: Mit der
Erkenntnis, daB jeder pflanzliche und tierische Kérper
aus einer mehr oder weniger groBen Zahl kleiner, nur
mit optischen Hilfsmitteln sichtbar zu machender Lebens-
einheiten, den sogenannten Zellen, besteht.

Wir kennen naturwissenschaftliche Theorien, die mit
einer historisch genau zu datierenden Entdeckung ihren
Anfang nahmen. Andererseits gibt es wissenschaftliche
Lehren, deren Beginn nicht genau zu datieren ist und
bei denen es schwerfillt, einen einzelnen Forscher als
ihren Begriinder zu-bezeichnen. Die Bestrebungen vieler
sind zu einem gemeinsamen Endziel zusammengeflossen,
und es ist nicht leicht, die Verdienste des einzelnen ab-
zugrenzen und zu werten. Die Zellenlehre gehort zu der
letztgenannten Gruppe wissenschaftlicher Theorien.
Schon im 17. und 18. Jahrhundert finden sich richtige
Einzelbeschreibungen pflanzlicher und tierischer Struk-
turen, ohne daf} die Autoren sich bewuf}t wurden, welche
umfassendere Bedeutung ihre Ermittlungen besaBen.
Wegen der Kleinheit der Zelle bedurfte es erst der Ent-
wicklung des Mikroskopes, ehe das Studium der Struktur
der lebenden Materie in Angriff genommen werden
konnte. Diese neue Methode der Naturbeobachtung und
Naturforschung brauchte um ihre Anerkennung nicht
lange zu ringen, denn es war die Zeit, da das junge, da-
mals noch progressive Biirgertum die geistige Diktatur
der Kirche brach und auf der Grundlage der neuen Pro-
duktionsverhéltnisse und des raschen Wachsens der
Produktivkréafte den grofiartigen Entfaltungsprozefl der
modernen Naturwissenschaft einleitete. Jede Methode,
die sich dem Forscher bot, um das Naturobjekt selbst zu
studieren, wurde bereitwillig aufgegriffen.
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Die erste Darstellung der zelligen Struktur pflanzlichen
Materials findet sich in der 1665 erschienenen ,Mikro-
graphia“ des englischen Naturforschers Robert Hooke.
Unter den verschiedenen Gegenstinden, die Hooke be-
trachtete und beschrieb, befanden sich auch Stiicke von
Holzkohle und diinne Schnitte von Flaschenkork. Er be-
merkte im Flaschenkork regelméfig gestellte Hohlrdume,
die er Poren oder Zellen nannte. Die einzelnen Zellen
waren fiir ihn allseitig geschlossene Kdmmerchen, die er
mit Bienenwaben verglich. Spéter fand er, dafl das Mark
des Holunders und die Stengel von Fenchel, Mohrriibe,
Farnen und Riedgrédsern dhnliche Strukturen aufweisen.
Noch wéhrend des 17. Jahrhunderts wurden weitere Er-
kenntnisse gesammelt, die zeigten, daB3 die verschieden-
sten Teile der Pflanzen, wie Rinde, Holz, Knospen und
Friichte, aus kleinen Strukturelementen bestehen, die
man Blédschen oder Zellen nannte und die nach ihrem
verschiedenartigen Aussehen klassifiziert wurden. Cha-
rakteristisch fiir diese Periode der Sammlung von Ein-
zelkenntnissen war, da das Augenmerk auf die mehr
oder weniger dicken Winde zwischen den einzelnen
Kémmerchen oder Zellrdumen gerichtet war, wiahrend
der Inhalt kaum Beachtung fand. Des weiteren betrafen
die Beobachtungen nur pflanzliches Material, wiahrend
die in der Regel kleinere und nur mit einer diinnen
Membran ausgestattete tierische Zelle der Erkenntnis zu-
néchst verborgen blieb.

Erst zu Beginn des 19. Jahrhunderts begann ein neuer
Aufschwung in der mikroskopischen Forschung. Neue
Forschungsergebnisse, wie die Entdeckung der Zelltei-
lung, und eine zunehmende Zahl von Strukturbeschrei-
bungen pflanzlicher Gewebe dringten zur verallgemei-
nernden Aussage. Besonders klar finden wir eine zu-
sammenfassende und verallgemeinernde Anschauung
tiber den mikroskopischen Aufbau der Pflanze in dem
1830 herausgegebenen Lehrbuch der Botanik von Meyen:
,Die Pflanzenzellen treten entweder einzeln auf, so da
eine jede ein eigenes Individuum bildet, oder sie sind in
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mehr oder weniger groBen Massen zu einer héher orga-
nisierten Masse Pflanze vereinigt.”

Diese zunichst noch immer auf Pflanzen beschrénkte
Zellentheorie erlangte aber erst vom Jahre 1838 an all-
gemeinere Geltung, als Matthias Jakob Schleiden seinen
bertihmten Aufsatz ,Beitrdge zur Phytogenesis“ ver-
6ffentlichte. In dieser Schrift wird die Zelle nicht als
bloBes Bauelement des Pflanzenkérpers betrachtet, son-
dern als biologische Grundeinheit erkannt. Der Schliissel
zum Verstdndnis der Lebenserscheinungen liegt in der
Erforschung der Zelle, ihrer Leistungen. und ihrer Le-
bensgeschichte.

,Jede Zelle“, so schreibt Schleiden, ,fiuhrt ein zweifaches
Leben: Ein ganz selbstéindiges, nur ihrer eigenen Ent-
wicklung angehoriges, und ein anderes mittelbares, in-
sofern sie integrierender Teil einer Pflanze geworden. Es
ist aber leicht einzusehen, da3 sowohl fiir die Pflanzen-
physiologie als auch fiir die vergleichende Physiologie
im allgemeinen der Lebensprozef3 der einzelnen Zellen
die allererste, ganz unerlédBliche Grundlage bilden muf.*
Schleiden betrachtete die Zelle als ein Blédschen, das in
einer festen Membran einen fliissigen Inhalt umschlief3t.
Zwar iiberschitzte auch er noch die Bedeutung der Zell-
wandung und entwickelte liber die Bedeutung des Zell-
inhaltes keine weiterreichenden Vorstellungen. Er be-
obachtete aber in der Pflanzenzelle neben dem Zellsaft
noch eine weiche, durchscheinende, mit kleinen Kérnchen
versehene Substanz, welche er Pflanzenschleim nannte.
Auch die eigenartige FlieBbewegung dieser Substanz,
der dann 1846 der Botaniker Mohl den Namen Proto-
plasma gab, war ihm schon bekannt.

Schleiden verhalf der Zellenlehre auf botanischem Ge-
biet zu allgemeiner Anerkennung. Er beabsichtigte aber
im Grunde gar nicht, einen Beitrag zur allgemeinen
Theorie der pflanzlichen Gewebe zu liefern, sondern
hatte vordringlich ein anderes Anliegen. Er stellte sich
in der zitierten Schrift die Aufgabe, die Frage zu l6sen,
wie die Zelle entsteht.
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1831 hatte Robert Brown bei seinen Untersuchungen der
Orchideen den Zellkern entdeckt und spéter auch in an-
deren Pflanzenzellen nachgewiesen. Schleiden {iberzeugte
sich bei vielen Pflanzen von dem Vorkommen des Zell-
kerns, und da er ihn namentlich in jugendlichen Zellen
besténdig auftreten sah, entsprang in ihm der Gedanke,
daB der Kern eine nihere Beziehung zur Entstehung der
Zelle haben miisse. Er meinte, daB sich aus zunichst
nichtzellig gebauter lebender Materie oder innnerhalb
einer anderen Zelle aus kornigen Strukturen ein Kern
bildet, der sich durch eine Art von Kristallisationsprozef3
mit einem Blaschen umgibt.

War diese Auffassung auch falsch, so erwiesen sich die
entwicklungsgeschichtlichen Uberlegungen Schleidens
aber in einer anderen Richtung als von grof3em Wert. Er
machte klar, daB die verschiedenen Zellarten der Pflanze
entwicklungsgeschichtlich etwas Gemeinsames haben
und aus gleichfoérmig gestalteten embryonalen Zellen
durch Differenzierung hervorgehen. Die Untersuchungs-
ergebnisse und Uberlegungen Schleidens regten dann
den deutschen Zoologen Theodor Schwann zu seinen
fundamentalen Erkenntnissen an, die er im Jahre 1839
unter dem Titel ,,Mikroskopische Untersuchungen iiber
die Ubereinstimmung in der Struktur der Tiere und
Pflanzen“ verdffentlichte. Er erkannte, daf3 nicht nur der
pflanzliche Koérper, sondern auch der tierische aus Zellen
aufgebaut ist.

Damit begann in der Biologie eine Entwicklungsphase,
die in anderen Naturwissenschaften schon etwas friiher
eingesetzt hatte. Die Zeit der bloBen Materialsammlung,
der Beschreibung und Klassifizierung wurde iiberwun-
den. Die zwischen den einzelnen Naturreichen kiinstlich
errichteten Schranken fielen. 1828 hatte Wéhler mit der
Synthese des Harnstoffs gezeigt, daBl organische Stoffe
aus unorganischen zu gewinnen sind. Schleiden und
Schwann wiesen nach, daB das Pflanzen- und Tierreich
Gemeinsamkeiten besitzen.
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Diese von Schwann ausgesprochene und von Schleiden zu
einem wesentlichen Teil vorbereitete Erkenntnis zéhlte
Friedrich Engels neben der Entdeckung des mechanischen
Wiarmedquivalents und der Darwinschen Entwicklungs-
theorie zu den drei groBten Entdeckungen des 19. Jahr-
hunderts.

»Erst mit dieser Entdeckung erhielt die Untersuchung
der organischen lebendigen Naturprodukte —einen festen
Boden. Der Entstehung, dem Wachstum und der Struktur
der Organismen war das Geheimnis abgestreift; das bis-
her unbegreifliche Wunder hatte sich aufgel6st in einen
nach einem fiir alle vielzelligen Organismen wesentlichen
identischen Gesetz sich vollziechenden Prozef3.“

Matthias Jakob Schleiden gehort zu den eigentiimlich-
sten Forscherpersonlichkeiten. Wechselvoll verlief sein
Leben. Die ihm schon in jungen Jahren eigene Unruhe
und Unstetheit nahmen im Alter noch zu. Nachdem er
zunichst Rechtswissenschaft studiert und den Grad eines
Doctor juris erworben hatte, lief3 er sich in seiner Vater-
stadt Hamburg als Advokat nieder. In diesem Beruf hatte
er wenig Erfolg. Nach einem in seelischer Depression
begangenen Selbstmordversuch wandte er sich dem Stu-
dium der Naturwissenschaften zu. Dieses betrieb er zu-
nichst in Berlin, dann in Jena, wo er 1839 Professor
wurde. 1862 nahm er seinen Abschied und verzog nach
Dresden, folgte aber 1863 einem Ruf nach Dorpat. Wegen
Differenzen in kirchlichen Dingen kehrte er schon 1864
nach Dresden als Privatmann zuriick. In den folgenden
Jahren fiihrte er ein unstetes Wanderleben mit kurzen
Aufenthalten in verschiedenen Stidten Deutschlands, das
bis zu seinem Tode am 23.Juni 1881 in Frankfurt am
Main dauerte.

Neben seinen botanisch-wissenschaftlichen Schriften ver-
offentlichte Schleiden auch eine Reihe belletristischer,
populdrer und philosophischer Abhandlungen. Er fiihrtz
eine scharfe Feder, und nur wenige zeitgendssische Bota-
niker blieben von seiner bisweilen hochst groben Pole-
mik verschont.
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Ein Gedicht, das Schleiden einem Freunde widmete, gibt
wohl recht anschaulich wieder, welche Grundsitze und
welche Einstellungen zum Leben dieser eigenwillige
Forscher besaf3:

»Im Leben, wie beim Wandern nur vorwirts frisch und

keck.

Wer sich zu lang besinnet, kommt nimmerdar vom
Fleck.

Schalt’s Irrweg der Philister nach hergebrachtem
Brauch,

wenn spéter ja zum Ziele, kommst Du doch vorwirts
auch;

und war der Weg gefdhrlich, beschwerlich, steil und

~ heiB,
so hast Du doch erfahren, was kein Philister wei3.“
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ROBERT WILHELM BUNSEN 18111899

In der Reihe der groBen Naturwissenschaftler des
19. Jahrhunderts nimmt Robert Wilhelm Bunsen einen
hervorragenden Platz ein. Als ausgezeichneter Lehrer
und genialer Experimentator zihlte er bedeutende Che-
miker aus aller Welt zu seinen Schiilern. Sein Name ist
fiir immer verbunden mit der Entdeckung der Spektral-
analyse, die ihm gemeinsam mit seinem Freund, dem
Physiker Kirchhoff, gelang; eine grofie Zahl anderer
wichtiger Entdeckungen aus allen Bereichen der.Chemie
verdanken wir ebenfalls seiner unermiidlichen Arbeit.
Bunsen mufl als der eigentliche Initiator der physika-
lisch-chemischen Arbeitsrichtung angesehen werden. Er
hatte bald erkannt und es fiir seine ganze Arbeit zum
Grundsatz gemacht, daB nur mit Hilfe eingehender
Kenntnisse in Physik und Mathematik ein erfolgreiches
Arbeiten garantiert ist und daf3 die stindige Zusammen-
arbeit von Chemiker und Physiker unumgénglich wird.
Geboren am 3). Mai 1811 in Goéttingen, begann Robert
Bunsen 1828 an der dortigen Universitdt das Chemie-
studium bei Stromeyer, der durch die Entdeckung des
Kadmiums bekannt ist. 1830 promovierte er mit einer
Arbeit liber MeBgeridte und habilitierte sich nach der
Riickkehr von ldngeren Reisen, auf denen er die fiih-
renden Chemiker der damaligen Zeit, vor allem der
Pariser Schule kennenlernte, 1834 als Privatdozent an
der Universitdt Gottingen.

Nachdem er nach dem Tod Stromeyers 1835 zeitweilig
die groBe Chemievorlesung gehalten hatte, wurde er
1836 Nachfolger Wohlers als Lehrer fiir Chemie an der
Polytechnischen Schule in Kassel. 1839 wurde er aufler-
ordentlicher Professor fiir Chemie an der Universitit
Marburg und daselbst 1842 Ordinarius fiir Chemie. 9 Jahre
spéater ging er fiir ein Jahr nach Breslau und dann end-
lich 1852 nach Heidelberg als Nachfolger von Gmelin, wo
er bis zu seiner Emeritierung im Jahre 1889 Ordinarius
fiir Chemie war und hochbetagt am 16. August 1899 starb.
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Sein Schiiler und vertrauter Freund, der Englinder Henry
Enfield Roscoe, nannte Bunsen das letzte Glied der Kette,
welche die Chemiker des ausgehenden 19. Jahrhunderts
mit den groBen Ménnern aus dessen erster Hilfte ver-
band.

Bunsen hatte aber auch das grofle Gluck, den Aufstieg
vieler seiner Kollegen mitzuerleben, so seiner Zeitgenos-
sen Hofmann, Kirchhoff, Helmholtz, Kekulé, Lothar
Meyer, und eine junge Generation heranwachsen zu se-
hen und selbst mit auszubilden, zu der Victor Meyer,
Emil Fischer und nicht zuletzt sein Schiiler Horstmann
und auch Wilhelm Ostwald gehorten.

Allen seinen Arbeiten ist gemeinsam, da sie in erster
Linie praktischen Nutzen bringen und wertvolle Beitrige
zur Vervollkommnung und Verbesserung wissenschaft-
licher Methoden bedeuten. Bereits die ersten Arbeiten
Bunsens lieflen den aufBlerordentlich begabten Wissen-
schaftler erkennen. Seine Untersuchungen iiber die Wir-
kung des Eisenhydroxyds als Mittel gegen Arsenvergif-
tungen (1834) erweckten die allgemeine Aufmerksamkeit
und wurden bald durch dhnliche Untersuchungen erhar-
tet. Die in der Verdffentlichung niedergelegten Ergeb-
nisse fithrten dazu, da8 in mehreren deutschen Staaten
die Apotheken angewiesen wurden, stets betrachtliche
Mengen Eisenoxydhydrat vorratig zu halten, um es bei
Vergiftungen sofort zu verabreichen.

Im AnschluB an diese Untersuchungen wendet sich Bun-
sen einem ganz anderen Gebiet zu, ndmlich der Minera-
logie und der chemischen Geologie. Diese Arbeiten, die
ihre Kronung finden in der 1846 durchgefiihrten Expedi-
tion nach Island im. Auftrag der dénischen Regierung,
zeigen uns Bunsen als einen vielseitigen Forscher. Die
Reise galt in erster Linie der Erforschung der Geysir-
erscheinungen, und in den drei Monaten, die sich Bunsen
auf Island aufhielt, hatte er eine solche Fiille von Mate-
rial gesammelt, daB — wie er an Berzelius schrieb — alle
seine Krifte fiir lingere Zeit in Anspruch genommen
wiirden.
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Die Arbeit schlieBlich, mit der sich Bunsen seinen festen
Platz unter den ersten Chemikern seiner Zeit sicherte,
war seine Untersuchung iiber das Kakodyl, die er in Kas-
sel begann und die ihn noch einige Jahre in Marburg be-
schéftigte. Die Untersuchungen iiber das Kakodyl waren
fiir die Klidrung grundlegender Fragen der jungen orga-
nischen Chemie eine wertvolle Hilfe, erhérteten sie doch
die Anschauungen iiber die sogenannten Radikale, die
seit Liebigs und Wohlers beriihmter Untersuchung als
die Grundkorper organischer Verbindungen aufgefafit
wurden. Wenn auch die stiirmische Entwicklung der or-
ganischen Chemie bald die Haltlosigkeit der Annahme
freier Radikale erwies und es erst zu Beginn unseres
Jahrhunderts gelang, freie Radikale zu isolieren, so min-
dert das in keiner Weise die Bedeutung der Arbeit fiir die
weitere Entwicklung der organischen Chemie.

Fast funf Jahrzehnte widmete sich Bunsen ausschlieBlich
Forschungen aus dem Bereich der angewandten physika-
lischen und Elektrochemie. Klassische Verfahren zur
Gasometrie, Elektrochemie und nicht zuletzt, alles iiber-
treffend, die Entdeckung der Spektralanalyse, die seinen
und Kirchhoffs Namen in aller Welt bekannt machte,
fiihrten im Jahre 1901 zur einstimmigen Annahme des
Vorschlags von Wilhelm Ostwald, die Gesellschaft fiir
Elektrochemie ,Deutsche Bunsengesellschaft“ zu nen-
nen.

Unter den Arbeiten dieser fiinf Jahrzehnte sind mehrere,
deren Ergebnis und deren Durchfiihrung noch heute Be-
wunderung erwecken. Die Untersuchungen iiber die Gase
im Hochofen erbrachten nicht nur die Erforschung dieses
wirtschaftlich so bedeutenden Gebietes, sondern bildeten
den AnlaB3, die bis dahin dufBlerst mangelhaften Mittel
zur Trennung und Messung der Gase durch bessere zu
ersetzen. Bunsen hat in wenigen Jahren, von 1838 bis
1845, nicht nur die Methoden zur Gasmessung und Gas-
bestimmung ausgearbeitet, er hat auch mit Erfolg die
praktische Anwendung dieser Methoden in der Hiitten-
industrie durchgesetzt.

73



Als ,das klassische Vorbild fiir alle spéteren Arbeiten aut
dem Gebiet der physikalischen Chemie“ bezeichnete Wil-
helm Ostwald die photochemischen Untersuchungen, die
Bunsen gemeinsam mit Roscoe durchfiihrte. Ostwald ur-
teilt iiber diese Arbeiten: ,Eine gleiche Summe von che-
mischer, physikalischer und rechnerischer Geschicklich-
keit, von Scharfsinn im Ersinnen der Versuche und von
Geduld und Ausdauer in ihrer Durchfiihrung, von ein-
gehendster Sorgfalt an jeder kleinsten Erscheinung aus
ausgiebigstem Weitblick, den groSten meteorologisch-
kosmischen Verhiltnissen gegeniiber findet sich in keiner
anderen wissenschaftlichen Arbeit auf diesem Gebiet
wieder.“ Im Rahmen dieser photochemischen Arbeiten
wurde unter anderem auch der Wert des vom brennen-
den Magnesium ausgehenden Lichtes gemessen und da-
mit die Verwendung des Magnesiumlichtes in der Photo-
graphie begriindet.

Weiter sei darauf hingewiesen, daf3 Bunsen eine Reihe
von Gerédten und Apparaturen entwickelt hat, die noch
heute gebrduchlich sind. Zu nennen ist hier vorrangig
der Bunsenbrenner, ein Gasbrenner fiir das Laborato-
rium, bei dem durch Regelung der Sauerstoffzufuhr eine
nichtleuchtende Flamme erzeugt werden kann. Fiir die
Messung der Lichtstdrke entwickelte Bunsen ein durch
seine Einfachheit verbliiffendes Gerat, das Bunsensche
Fettfleckphotometer.

Eine Arbeit Bunsens wird aber iiber die Zeiten hinaus
im Vordergrund stehen, die Entdeckung der Spektral-
analyse. Bei seinen Untersuchungen der nichtleuchten-
den Flamme, die er mit den verschiedensten Stoffen zum
Leuchten brachte, wobei er die von der Lichtquelle aus-
gehenden Strahlen durch ein Prisma gehen liel und das
Spektrum betrachtete, stellte er fest, dal die Linie der
Natriumflamme die gleiche Wellenlédnge aufweist wie die
D-Linie des Sonnenspektrums. Es ist das Verdienst sei-
nes Kollegen Kirchhoff, diese Erscheinung erklirt zu
haben, und nicht zu Unrecht nennt man Kirchhoff die
groBte Entdeckung Bunsens wihrend seiner Breslauer
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Zeit. Auf Vorschlag Bunsens wurde Kirchhoff 1854 nach
Heidelberg berufen, und in der Zusammenarbeit des
theoretisch stark int&essierten Physikers Kirchhoff und
des praktisch veranlagten Chemikers Bunsen wurde die
Spektralanalyse geschaffen. 1859 waren die Arbeiten ab-
geschlossen, und 1860 erschien dann die beriihmte Ab-
handlung ,,Chemische Analyse durch Spektralanalyse®.
Selten hat eine wissenschaftliche Entdeckung einen sol-
chen Nutzen gebracht wie die Spektralanalyse. Engels
schreibt iiber die Spektralanalyse in der Dialektik der
Natur: ,Kants Schrift — gemeint ist die ,Allgemeine Na-
turgeschichte oder Theorie des Himmels* — blieb ohne
unmittelbares Resultat. Fernere Entdeckungen verschaff-
ten ihr endlich den Sieg. Die wichtigsten darunter waren
der durch die Spektralanalyse gefiihrte Beweis der che-
mischen Identitdt der Weltmaterie und des Bestehens
solch gliihender Nebelmassen, wie Kant sie vorausge-
setzt.“ Wie groB3 das Aufsehen war, welches beide For-
scher bei ihren Zeitgenossen erregten, erkennt man am
besten aus den AuBerungen ihrer Kollegen. Bereits 1867
schrieb der Bunsenschiiler Roscoe in seinem ,Kurzen
Lehrbuch der Chemie“:, Die Vorziige dieser neuen Methode
der chemischen Analyse beruhen nicht nur auf ihrer Ein-
fachheit und der Leichtigkeit, mit der die Gegenwart
irgendeines Elementes mit Sicherheit nachgewiesen wer-
den kann, sondern zugleich auch auf der auBlerordent-
lichen Empfindlichkeit derselben, und ihre groBe Wich-
tigkeit fiir die Wissenschaft geht daraus hervor, daf sie
schon 4 neue Elemente zu der Zahl der friiher bekannten
hinzugefligt hat.“

Kurze Zeit nach der Entdeckung war es Bunsen gelun-
gen, aus der Mutterlauge der Solewésser zwei neue Ele-
mente spektralanalytisch zu entdecken, ndmlich Rubi-
dium und Zisium. Der Englinder Crookes haite das
Thallium, und Reich und Richter hatten 1863 das Indium
entdeckt.

Trotz seiner groflen wissenschaftlichen Erfolge und der
vielen Ehrungen war Bunsen zeitlebens ein bescheidener
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und hilfsbereiter Mensch. In seinen Anschauungen war
er stets liberal, aus diesem Grunde lehnte er auch eine
Berufung nach Berl‘m\ab, wo er 1854 den Lehrstuhl fiir
Chemie ibernehmen sollte. An seinen Freund Roscoe
schrieb er dariiber: ,Man hat mir von Berlin aus in Be-
treff der Mitscherlichen Professur sehr gldnzende Aner-
bietungen gemacht, ich habe aber abgelehnt, da ich weder
unter dem Regiment des Herrn von Bismarck leben mag,
noch Lust habe, mit dem in Berlin génzlich herabgekom-
menen Studium der Chemie von vorn wieder anzufan-
gen.“

Bis zu seinem Tod blieb Bunsen Heidelﬁerg treu. Ahn-
lich wie unter Liebig das Gieener Laboratorium, war
unter Bunsen das Heidelberger Laboratorium das Ziel
vieler junger Chemiker aus aller Welt.
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JULIUS ROBERT MAYER 1814—-1878

Zu den wichtigsten naturwissenschaftlichen Entdeckun-
gen des vorigen Jahrhunderts gehort das Energiegesetz,
das die Erhaltung und Umwandlung der Energie zum In-
halt hat. Einer der Entdecker dieses fiir die Naturwissen-
schaften so bedeutenden Gesetzes ist der deutsche Arzt
Julius Robert Mayer. Er gehért zu den Forschern, die
vom allgemeinwissenschaftlichen Standpunkt aus noch
heute gréBte Achtung und Anerkennung verdienen.
Julius Robert Mayer wurde am 25. November 1814 in dem
schwiibischen Stidtchen Heilbronn geboren. Sein Vater
besalBl in dieser Stadt eine Apotheke, und so machte er
den Sohn schon friihzeitig mit physikalischen und che-
mischen Experimenten bekannt. In seiner Autobiogra-
phie berichtet Mayer, wie er in der Jugend die Konstruk-
tion eines Perpetuum mobile versucht habe. Wahrend
des Medizinstudiums an der Universitét Tlibingen stand
er aktiv im politischen Leben. Er war Mitbegriinder der
biirgerlichen Studentenorganisation ,Guestphalia“, die
im Sinne der biirgerlichen Freiheit gegen die Reaktion
auftrat und mit den Errungenschaften der Franzosischen
Revolution sympathisierte. Noch nach dem offiziellen
Verbot der ,Guestphalia“ durch die reaktionidre Hoch-
schulleitung fiihrte er mit seinen Freunden den Kampf
illegal fort, bis er in Untersuchungshaft genommen
wurde. Hier erzwang er sich durch einen sechstigigen
Hungerstreik die Umwandlung der Haft in Hausarrest.
Da die Universitat ihn wegen seiner politisch-fortschritt-
lichen Téatigkeit vom weiteren Studium ausgeschlossen
hatte, ging er an die Universitdten Miinchen und Wien.
Wenn Mayer in spédteren Jahren auch nicht mehr orga-
nisiert am politischen Geschehen seiner Zeit teilgenom-
men hat, so fiihlte er sich doch stets mit dem Volke ver-
bunden. )

Die Anregung zur Durcharbeitung der Vorstellung iiber
die Erhaltung und Umwandlung der Energie verdankte
er einer praktischen Beobachtung. ,Um etwas mehr von
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der Welt zu sehen®, trat Mayer im Jahre 1840 als Schiffs-
arzt in holléndische Dienste und fuhr nach Java. Bei
Aderlédssen an erkrankten Matrosen fand er dort das
Venenblut so hell, da3 er zunéchst glaubte, eine Arterie
getroffen zu haben. Von den dortigen Arzten erfuhr er
jedoch, daf3 dies in den Tropen eine allgemeine Erschei-
nung sei. Alsbald fand er -als Erkldrung dafiir die stark
verminderte Oxydation der Nahrung, weil die tropische
Auflentemperatur dem Korper keine erhebliche Verbren-
nung zur Erhaltung der Eigenwédrme auferlegt. Das be-
sagte schon die Verbrennungstheorie von Lavoisier, die
Mayer wihrend eines kurzen Studienaufenthaltes in Pa-
ris kennengelernt hatte. Er ging aber weiter und stellte
die Frage, was geschihe, wenn der Korper auBler der
Wérme noch Arbeit leistete. Diese von ihm im Jahre
1840 aufgeworfene Frage war der Ausgangspunkt fir
eine jahrelange und miihevolle Arbeit, die ihn schlieflich
zu der Aufstellung und Deutung des Energiegesetzes
fithrte. Die Vorstellung, dafl zwischen Warme und me-
chanischer Energie ein Zusammenhang bestehen mu8,
dem ein Umwandlungsverhéltnis zugrunde liegt, ist uns
heute so geldufig geworden, daB wir uns kaum noch der
revolutionidren Bedeutung seiner Gedanken bewuB3t wer-
den. Mayer selbst hatte aber eine Reihe wissenschafts-
feindlicher Auffassungen zu iiberwinden.

Seine wissenschaftliche GrofBitat besteht darin, daB3 er bei
der Herausarbeitung des Energiegesetzes in methodolo-
gischer Hinsicht einen Weg beschritt, der die unter den
damaligen Fachphysikern vorherrschende Verabsolutie-
rung der empirischen Forschung tiberwand. Gleichzeitig
hat er, wenn auch spontan, den Weg zu einer dialekti-
schen Forschungsmethode der Verbindung von Empirie,
Theorie und Philosophie gefunden. Wissenschaftliche
Analyse und Synthese, Induktion und Deduktion, Theo-
rie und Praxis werden bei Robert Mayer nicht in meta-
physischer Einseitigkeit behandelt. Auf der Grundlage
der Erkenntnistheorie des dialektischen Materialismus
gibt uns die philosophische Analyse der Entdeckung des
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Energiegesetzes durch Mayer ein reichhaltiges, konkretes
Material gegen den Positivismus der heutigen biirger-
lichen Philosophien. Es wird nédmlich fiir immer eine be-
merkenswerte Tatsache bleiben, daB Robert Mayer das
Energiegesetz nicht auf dem Wege einer empirisch stiick-
weise aufbauenden physikalischen Forschung entdeckt
hat. Nachdem er die vorhandenen Widerspriiche zwi-
schen alten Auffassungen (wie z. B. der Warmestofftheo-
rie) und der experimentellen Praxis klar erkannt hatte,
leitete er aus allgemeinen philosophischen Prinzipien die
neue Theorie deduktiv ab. Das konkrete, zahlenméBige
Auffinden des mechanischen Warme#quivalents, welches
mit Notwendigkeit aus der neugewonnenen Theorie fol-
gen muBte, ist die experimentelle Bestitigung fiir die
Richtigkeit und Lebensfihigkeit der Theorie. Der deut-
sche Physiker Max Planck schrieb einmal dariiber:
,Mayer hat seiner ganzen Geisteshaltung nach lieber
philosophisch generalisiert, als empirisch stiickweise auf-
gebaut.“

Wenn auch in den beiden ersten Arbeiten von Mayer das
Maf der mechanischen Energie fiir die Umwandlung in
Wirme nicht richtig dargestellt wurde — er benutzte noch

.92
die Bewegungsgrofle m - v statt 22—1) — und deshalb ,das

in den Boden gelegte Saatkorn noch nicht zur Ernte reif
geworden ist“ (wie Mayer spéter schrieb), so hatte er sich
doch bereits einen Gesamtiiberblick der Problematik ver-
schaffen konnen. Die Erkenntnis von der Analogie zum
Gesetz von der Erhaltung des Stoffes, die Unméglichkeit
eines Perpetuum mobile, die Unhaltbarkeit der Wirme-
stofftheorie verband Mayer in genialer Weise mit den
philosophischen Erkenntnissen von der Materialitit der
Welt und des Kausalitdtsgesetzes. ,Causa aequat effec-
tum. Ex nihilo nihil fit. Nil fit ad nihilum“ (Die Ursache
ist der Wirkung gleich. Aus Nichts wird Nichts. Nichts
wird zu Nichts), das waren die von Mayer oft wiederhol-
ten Argumente, die die Unerschaffbarkeit und Unzerstér-
barkeit der Energie zum Ausdruck brachten und in posi-
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