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Ernst-Otto Reher

Zur Rheologie von Polymerschmelzen®

1. Einleitung

Die Rheologie ist die Wissenschaft iiber die inneren Reaktionen eines Mate-
rials auf die wirkenden duBeren Krifte. Sie schlieBt dabei alle Kontinua ein,
die sich zwischen den einfachsten Stoffen: der Newtonschen Fliissigkeit und
dem Hookeschen Festkorper bewegen. thr Gegenstand ist die Formulierung
der rheologischen Konstitutivgleichungen (RKG), um die Eulerschen Diffe-
rentialpleichungen der Strdmung einer idealen Flissigkeit (reibungsfreie
Fluide) auf reale Fluide zu erweitern.
Fiir inkompressible Fluide ergibt sich der Impulssatz:

P av,. ty 2\_:,_ _ ap aT
a VT T T, (0
Fiir den Spannungsdeviator 7, sind nun rheologische Abhingigkeiten zu for-
mulieren (RKG), um zu den Bewegungsgleichungen zu kommen.
I. Newton hat angenommen, daB es eine Proportionalitit zwischen den Span-

nungen und den symmetrischen Deformationsbewegungen gibt. Als Propor-
tionalitdtsfaktor definierte er damit die dynamische Viskositit n7:

— avi avi
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j ;
Gleichung (2) in Gleichung (1) eingesetzt, crgeben die Navier-Stokes Glei-
chungen, die die Grundlage der klassischen Stromungsmechanik sind.

Biir Substanzen, die nicht der Gleichung (2) folgen, sind selbstverstind-
lich in die Gleichung (1} andere RKG einzusetzen, die dann die Grundlagen
der nicht-Newtonschen Strdmungsmechanik bilden [1].

*  Gekiirzte Fassung einer wissenschaftlichen Mittedung in der K!asse Naturwissenschatft
der Leibniz-Sozietat am 15, Juni 2000,
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Die Formulierungen der RKG fiir rheologische Medien erfolgt auf theo-
retischem Wege durch molekularkinetische Ableitungen [2], auf phino-
menologischem Wege der Kontinuumsmechanik [3], durch mechanische (oder
elektrische} Analogiemodelle [4] und auf experimentellem Wege der Rheo-
meirie [4,5]

Fiir eine einfache scherende Bewegung rheologischer Medien wird die
Viskositdtsfunktion (Schubspannungsansatz) als wichtigste Materialfunktion
bestimmt: =(7)

n(y)= y

3)

Eine Vielzahl derartiger Ans#tze fiir unterschiedliche Materialien sind bekannt
und fiir einfache Stromungsformen geldst worden z.B. [6 - 10]. Die Erweite-
rung der Gieichung (3) auf den dreidimensionalen Fall erfolgt iiber die 2.
Invariante des Deformationsgeschwindigkeitstensors und damit zur Formu-
lierung der Bewegungsgleichungen fiir nichtlinearviskose und plastische
Kontinua [1, 6]. Fiir viskoelastische Fluide existicren weitere Material-
funtktionen in der einfachen scherenden Bewegung [3):

Erste Normalspannungsdifferenz

Zweite Normalspannungsdifferenz
T)'y _tzz = Nz(’)’)

Alle weiteren Untersuchungen beziehen sich nur auf die Viskositétsfunktion
(3). Sie wird einmal gebraucht, um mit Gleichung (1), der Kontinuitéts-
gleichung und der Energiebilanz technische Strémungsberechnungen fiir
Maschinen und Ausriistungen der Verarbeitungstechnik und Verfahrenstech-
nik durchfithren zu knnen [11-13]. Aber dariiber hinaus enthiilt die Viskosi-
tatsfunktion (3) wichtige Informationen iiber den molekularen Aufbau der
Polymeren [4, 14}, die sowohl im Herstellungsprozefl der Polymeren unter
Echtzeitbedingungen (On-Line-Rheometrie} als auch in der Laborrheometrie
fiir Strémungsberechnungen, Materialentwicklungen, Qualitiitskontrolle etc.
bestimmt werden miissen,
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2. Gestaltanalyse der Viskosititsfunktion 7(y)

Die Viskositdtsfunktion von Polymerschmelzen ist durch einen Bereich kon-
stanter Viskositiit 73,, in dem die Navier-Stokes-Gleichungen gelten, einem
Bereich der monotonfallenden Viskositit mit dem Wachsen der Deformations-
geschwindigkeit (y) bzw. der Schubspannung (7) (Strukturviskosititsbereich
nach Wolfgang Ostwald [15]) gekennzeichnet. Bei Polymerlésungen wird in
einigen Fillen weiterhin ein zweiter Bereich einer konstanten Viskositiit
M. <<, festgestellt [4, 14]. Bekannt ist, dafi folgender Zusammenhang zwi-
schen Nullviskositit und der mittleren Molmasse M existiert {4]:

kM beiM <M,
TNk m? beimem,, @)
wobei: a=1

B=3,4-3,5 (aus der Bueche Theorie folgt 1, ~ M:f [4, 16]).
Somit kann iiber die Bestimmung der Nullviskositiit die mittlere Molmasse
kontrolliert werden. Diese ist auch erforderlich, um die intrinsic Viscosity [1))
oder den Staudinger-Index zu bestimmen, der in der Fasertechnologie zur
Qualitétskontrolle immer noch verwendet wird [14]. Ein Zusammenhang kann
wie folgt formuliert werden [147:

[r]~ (5)
wobei [17]: a=0 massive Kugeln

a=05 undurchspiiltes Kniuel

a=0,51 teilweise durchspiiltes Kniuel

a=] volldurchspiiltes Kniuel

a=2 starre Stéibchen,
Mit Gleichung (4) folgt somit;

1~ n§ (62)

I~ nf (65)

Nun ist die Bestimmung der Nullviskositit fiir Polymerschmelzen sehr oft
nur in einem sehr niedrigen Deformationsgeschwindigkeitsbereich (Schub-
spannungsbereich) méglich, der mit Kapillar-Rheometern sehr oft nicht er-
reicht wird. AuBerdem sind dazu sehr groBle MeBzeiten erforderlich, die im
On-Line-Betrieb, aber auch unter Laborbedingungen nicht realisierbar sind.
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Aus diesem Grunde werden Viskositétsansttze entwickelt und getestet, die
eine zuverldssige Extrapelation der MeBwerte des strukturviskosen Bereiches
in den Nullviskosititsbereich zulassen [18].

Es wurden zwei Ansitze, die in ihrer Grundstruktur aus der Viskoelastizi-
titstheorie stammen,jedoch mit empirischen Exponenten versehen sind:

n
Carreau-Winter-Modell 7= m )

asuda-Mode (l+(}l}i')“ ){1_,«;;3 (8)

und ein empirisches Modell

Sabia-Modell m(%o ]= [%0 - a]ln [1 - (‘m")y’} %)

untersucht. Es zeigte sich jedoch, daB die Ubereinstimmung der berechneten
Nullviskositit (n,) mit der mit Rotationsviskosimetern gemessenen Null-
viskositit am besten mit Gleichung (8) ist und fuir praktische Aufgabenstel-
lungen ausreichend genau ist.

Eine wichtige molekulare Kenngrifie der Polymeren ist die Molekular-
gewichtsverteilungsbreite (M,/M,), auch Polydispersitét genannt. Sie ist be-
stimmend fiir das elastische Verhalten der Polymerschmelzen. Wihrend
rheologisch einfache Polymerschmelzen (M, = var.; M, /M, = const.) zu
temperatur-zeitinvarianten Masterkurven auf der Basis des Boltzmannschen
Superpositionsprinzips gebildet werden kinnen, gelingt das fiir rheologisch
komplizierte Polymerschmelzen (M, = var; M, /M, = var) nicht [14]. Die Ur-
sache liegt darin begriindet, daf} die Kriimmung der Viskosititsfunktion am
Ubergang vom linearen Viskosititsverhalten (Nullviskosititsbereich) zum
nichtlinearen Strukturviskosititsbereich 7(y) abhéngig von der Molekular-
gewichtsverteilungsbreite ist. In diesem Ubergangsbereich wurde nun nach
KenngrdBen gesucht, die mit der Molekulargewichtsverteilungsbreite kerre-
lieren kénnten, um aus der Viskosititsfunktion diese Gréfle bestimmen zu
konnen,
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Es zeigte sich, dal der Parameter a in der Gleichung (8) und der Parame-
ter ¢ in der Gleichung (9) signifikant von M /M, abhéngig sind [18]. Wei-
tere Analysen zeigten spiter, daB die Funktion nfa(M /M, ) einen wesentlich
besseren Korrelationskoeffizienten ergab als nur a(M, /M ). Somit ist es mbg-
lich geworden, aus der Viskositiitsfunktion auch die Polydispersitit der
Schmelzen zu kontrollieren und damit die elastischen Eigenschaften der
Polymerschmelzen vorauszubestimmen, denn es gilt [14]:

M%‘ = f, (Bagley — Einlaufdruckverlust, P, }] emcanst (10)

bzw.

M, —
A,!n = f, (Extrudataufschwellung )l recanst (1D

Somit ist Mw/M_ auch eine Funktion der weiteren Materialfunktion, namlich
der ersten Normalspannungsdifferenz.

Die Aufnahme der vollstéindigen Viskosititsfunktion ist jedoch zeitaufwen-
dig und kann nur unter Laborbedingungen durchgefiithrt werden. In der On-
Line-Rheometrie miissen zeitkonforme Messungen erfolgen. Aus diesem
Grunde wird die Viskositiitsfunktion nur im Ubergangsbereich durch eine
Zweipunktmessung ermittelt und aus dieser Messung wurde der Kriimmungs-
radius (KR} mit einer Potenzfunktion berechnet.

n{y)=ky™ (12)
-y
KR(Y)- K n2—3n+2 3 (13)

wobei: ¥ = ¥yux.
Da in der Rheologie bezogene Viskosititsfunktionen verbreitet sind, wird
Gleichung (12) modifiziert zu

n/ =k {vm. Y
o (Toave )= (7 " (14)

wobei: Tyup =T =T1Y
und der Kriimmungsradius fiir die Masterviskositdtsfunktion gebildet wird:

o [l+{n k, ?)"”_IFF (15)
KR, (n,7) = anMﬂ(‘nM _;)(nu,}—/)nm -2
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Damit wird eine Normierung auf die mittlere Molmasse 73,~M_ vorgenom-
men [19].

H. Lehmann hat spiter in seiner Dissertation [20} den Carreau-Ansatz fiir die
Viskositidtsfunktion verwendet;

Y 16
o et 1o

1
und erhielt folgende Funkiion fir den Krilmmungsradius an der Stelle ¥ = P

c

2772 44p7

KR(P)=W . A7)

Umfangreiche Literaturauswertungen und eigene Messungen [19] fiihrten zu
einer Korrelation zwischen dem Kriimmungsradius der Viskositdtsfunktion
und der Molekulargewichtsverteilungsbreite in Form:

KR = Ae™ 7w (18)
mit A =245
B=1,2.

In Analogie zur temperatur-zeitinvarianten bzw. melmasseninvarianten
Masterkurvenbildung fiir theologisch einfache Schmelzen soll nun fiir rheole-
gisch nichteinfache Schmelzen (M, /M, = var.) ein entsprechendes Verschie-
bungsgesetz mit a,, gebildet werden [21]:

J] . (19

M
KR
[ Af ] o B M./ _M,
=P M~ /M,
Wenn als Niherung anstelle von a, ein charakieristisches Viskositéitsver-

Apg =
(")
hiltnis eingefiihrt wird:

s0 erhilt man mit Gleichung (4)

R A R

w
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Die erhaltene Gleichung stellt einen Zusammenhang zwischen der mittleren
Molmasse und der Verteilungsbreite dar.

Mit diesem Zusammenhang lielen sich die Vertetlungsbreiten von ver-
zweigten Polyethylen und Polypropylen bestimmen, wobei fiir Proben mit
Polydispersitéiten Mw/Mn zwischen 10 und 14 Ergebnisse erzielt wurden, die
sich im Toleranzbereich der klassischen GPC-Analyse bewegten,

Eine Analyse der Gleichung (13) zeigt, daBl KR ~ I/n ist und von entschei-
dendem Einfluf} ist. AuBerdem kann n mit einer Zweipunktmessung bestimnit
werden, was fiir die On-Line-Rheometrie (Echtzeitbetrieb) sehr wichtig ist.
Untersuchungen in der Literatur und eigene Messungen bestiitigten den si-
gnifikanten Zusammenhang n(M /M) {22], der in der Software von Kapil-
lar-On-Line-Rheometern zur Verfiigung steht und somit die Kontrolle von
‘Mw/Mn schnell erfolgen kann.

3. On-Line-Kapillar-Rheometrie

Die im Abschnitt 2 dargestellten Entwicklungen auf dem Gebiet der Techni-
schen Rheologie fiihrten zu neuen On-Line-Kapillar-Rheometern [22, 23]. Die
Umsetzung der Erkenntnisse bedeutet, moglichst im Bereich kieiner Span-
nungen (LDPE's bei ca. 5 kPa), diesen fiir Strukturdnderungen signifikanten
Bereich der Viskositdtsfunktion zu erfassen. Diese Forderung widerspricht
wiederum dem geforderten Echzeitverhalten eines ProzeBviskosimeters, das
idealerweise kurze Ansprechzeiten (t,) bei groflen Volumenstrdmen fordert.
Die Berechnung der Ansprechzeit kann mit folgender dimensionsloser Glei-
chung erfolgen [23]:

r,q =1+ Vﬁdapter ) ‘]-
tm,a.mm VMQ\W:MI 1 +_Yumrag . (2])
VM@&M

Mit der Realisierung eines Umlanfstromes im Gerit, ist es mdglich die An-
sprechzeit t, zu minimieren [23]. Um einen KompromiB fiir beide Merkmale

(minimale Spannungen, d.h. V,,,,,=min und t, =min, d.h. VU,,,M =max)

zu finden, wurde ein Rheometerkonzept entwickelt, das iiber eine Schmelze-
pumpe einen spannungsgeregelten Volumenstrom in zwei parallel geschalte-
te Stréme mit nachfolgenden Diisen verzweigen Eiflt. Die Diisengeometrie ist
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nach [24] so ausgelegt, dafl bei einer konstanten Parametervorgabe eines
Druck- oder Geschwindigkeitssignals, unter Beriicksichtigung des Anlaufver-
haltens, sofort ein gemessenes Viskositidtsspektrum (Zweipunktmessung fiir
n(M,/M,)) vorliegt.

Gleichzeitig LaBt sich durch Auswahl unterschiedlicher Zahnrider im
Pumpenblock ein optimaler Fordergrad vorgeben, der auch bei kleinsten
Durchsitzen eine reproduzierbare Regelung der Pumpendrehzahl gewihilei-
stet. Damit ist ein Instrumentarium gegeben, um unter Echtzeitbedingungen,
den fiir Strukturéinderungen empfindlichen Bereich erfassen zu kénnen. Mit
den Gleichungen im Abschnitt 2 werden aus den Meldaten des Geriites rheo-
logische Daten und molekulare Strukturparameter im Echtzeitbetrieb be-
stimmt.

Auflerdem kann mit dem Geriit die Viskositdtsfunktion iiber 4-Dekaden
aufgenommen werden und sowohl die mittlere Molmasse Mw als auch die
Polydispersitit der Polymeren mit den rheologischen Modellansiitzen (8,9)
bestimmt werden. In dem Falle ist jedoch die Echtzeitmessung nicht még-
lich.

Neben der Uberwachung und Kontrolle des technologischen Prozesses mit
dem Gertit gibt es auch schon Anwendungen zur Steuerung des rheologischen
Prozesses bei der Polypropylenherstellung und Steuerung der Polydispersitit
durch Peroxidzudosierung [25]. Weitere Stenerungskonzepte fiir andere
Polymerherstellungsverfahren mit dem Kapillar-On-Linc-Rheometer sind in
der Vorbereitung.

In der technologischen Praxis ist noch weit verbreitet die Bestimmung des
genormten Schmelzindexes (MFR, MVR) [26] als Qualititsmerkmal der Po-
lymeren. Diese standardisierte LabormeBgroBe wird mit einer kurzen Kapil-
lare (%=18) spannungsgesteuert (Kriechversuch) bestimmt. Um nun im On-
Line-Kapillar-Rheometer im Echtzeitbetrieb diese GroBe kontinuierlich be-
stitnmen zu kinnen, ist eine Mafisiabsiibetragung der Kurzkapillaren- Rheo-
metrie auf die Langkapiliaren-Rheometrie (%210) fiir viskoelastische Poly-
merschmelzen zu vollziehen. Ohne weiter auf die Ableitung der einzelnen
Gleichungen eingehen zu kdnnen [19] kann fiir die Bestimmung des Druck-
verlustes im On-Line-Rheometer bei bekanntem MVYR-Wert der Schmelze
folgende Gleichung benutzt werden:
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2L e
AP e = “k"’ [tMFR —k(V; Ve )] (22)

. T . 4MVR
7.= ”\’—‘1& Yive = S00mR

Bei Einstellung des berechneten APq,;, wird der labormé8ig bestimmte MVR-
Wert im On-Line-Kapillar-Rheometer realisiert. Umfangreiche MeBreihen mit
unterschiedlichsten Materialien, d.h. rheologischen Eigenschaften (unter-
schiediichsten MVR-Werten) lieBen mit der Gleichung (22) MVR-Werte von
maximal 5% Abweichung erhalten.

Nun ist in der Regel der MVR-Wert die eigentliche Unbekannte. In dem
Falle mufite ein Weg gefunden werden, den Klammerausdruck auf der rech-
ten Seite der Gleichung (22} durch weitere meBbare Griflen zu ersetzen.

Nach einer Spannungsanalyse fiir das Labor-MVR-MeBgerit lief sich fol-
gende Gleichung ableiten:

wobei

2L R . ¢ N |
AR = ‘E[TMFR _{‘el?m [ﬁ lm"'o‘ﬂ 10637]07341%%‘29 +0,2187]'_w Fuvey Vv ;};H 23)

Wiihrend sich mit dem Bagley-Term Pc (s. Abschnitt 4) der elastische Span-
nungsanteil beschreiben 186t, der auch in einem On-Line-Kapillar-Rheometer
bestimmt werden kann, wurden fiir die Viskosit4ten im Spalt 1, und im Ka-
nal des MVR-MebBgerites in erster Niherung die Nullviskositéit 1, gesetzt.
Betde Viskosititen sind aufwendig im On-Line-Kapillar-Rheometer zu ermit-
teln, so daff ein Zusammenhang mit dem Konsistenzfaktor k (Gleichung 12)
gesucht wurde und in Form folgender Gleichungen nun ein Regelkreis eines
sich selbst kontrollierenden On-Line-Rheometers unter Beriicksichtigung
viskoelastischer Spannungsénderungen (M, /M, dndert sich im Prozef}) ent-
wickelt werden konnte [27]:

2L n o
APy e =R Cure k(¥ ~ P )] (24)
oy "o
Tuavr =1l v\ 2L MR (1+£) (25)
12 k¥a

e=[0,11k - 0,08} (26)
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Mit dem Geriit werden die GroBlenn, k, P, bestimmt. Es werden £, 7,5

ol Puten
und APy ... berechnet. Bei diesem automatisch eingestetlten AP, wird der
aktuelie MVR-Wert im On-Line-Kapiilar-Rheometer bestimmt,

Fiir die industrielle Anwendung bedeutet dies einen wesentlichen Vertrau-
enszuwachs in die On-Line-Messung, da man bei MeBwertschwankungen nun
tatséichlich davon ansgehen kann, daB die On-Line-Werte mit dem gencnm-
ten Laborergebnis im akzeptablen Toleranzbereich iibereinstimmen, bei
gleichzeitiger moglichen Anderung der mittleren Molmasse (M,,) und der
Molmassenverteilungsbreite (M, /M,).

Um eine direkte Bestimmung der viskoelastischen Eigenschaften G*, G/,
G" der Polymeren im On-Line-Kapillar-Rheometer zu erméglichen, wurde
ein dynamisch arbeitendes On-Line-Kapillar-Rheometer (DOR) entwickelt
und getestet [23, 27-29]. Die dynamische Filhrung der Kapillarstrdbmung im
DOR ermdglichte trotz iiberlagerter Offset-Strimung (stationire Grund-
strgmung) die viskoelastischen Materialfunktionen G' und G" und daraus G*
in einem ausreichend breiten Intervall zu bestimmen. Die Auswertung der

MeBsignale P(t) und v{y) erfolgte mit folgenden Gleichungen:

fiir den komplexen Schermodul

fiir den Speichermodul Vo,

fiir den Verlustmodul Wone

mit Voss =V = F
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Untersuchungen mit verzweigten Polyethylenen und Vergleichsmessungen
mit einem dynamisch betriebenen Rotationsviskosimeter mit und ohne Grund-
strdmung erbrachten eine gute Ubereinstimmung [27].

4. Hochdruck-Labor-Kapillar-Rheometrie

Neben der Erhhung der Driicke im Kapillareneinlauf wurden Mehrkapilla-
renrtheometer (3 Kapillaren [30, 311, 2 Kapillaren fiir ein Mitteldruckgerit
ist in Vorbereitung) entwickelt, um simultan unterschiedliche Schmelzen
untersuchen zu kdnnen oder um simultan verschiedene Viskositéitskurvenkor-
rekturverfahren durchfiihren zu kénnen [32] auf Grund der unterschiedlichen
Kapillarbestiickung des Geriites. Auflerdem wurde eine Gegendruckkammer
zum Hochdruckkapillarrheometer als Option entwickelt, umn den Pruckein-
flufl auf die Viskositdtsfunktion und anf das Wandverhalten der Polymer-
schmelzen untersuchen zu kénnen. Mit dieser Geriitekonfiguration kénnen
unter Einsatz geringster Materialmengen Simulationen wesentlicher Kunst-
stoffverarbeitungsprozesse (Spritzgul, Extrusion, Kalandrieren, Pressen etc.)
im spannungsrelevanten bzw, geschwindigkeitsrelevanten Bereich dieser tech-
nologischen Prozesse durchgefiihrt werden. Um echte Viskosititsfunktionen
bestimmen zu konnen, sind Korrekturverfahren bei viskoelastischen Polymer-
schmelzen erforderfich, die aus den Randbedingungen der Ableitung der Ha-
gen-Poisenilleschen Gleichung (27) aus den Navier-Stokes-Gleichungen
resultieren. Es waren die Bedingungen: newtonsche Fliissigkeit (Gleichung
2}, eindimensionale, stationire, isotherme Strémung unter der Randbedingung
der Wandhaftung,
In dem Falle ergab sich die Losung:
Rt =n =, @n

Um nun Gleichung (3) in Form echter Viskositétsfunktionen zu erhalten,
miissen folgende Korrekturen erfolgen:
1. Die Polymerschmelzen sind viskoelastische Fluide, d.h. bei endlichen

Kapillarlingen %zlﬂist die Einlanfdruckkorrektur (Bagley-Druck P.)

von AP zu substrahieren, d.h. AP, =AP-F,. (Bagley-Korrektur).
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2. Die Polymerschinelzen sind nichtlineare viskose Fluide, d.h. der Ge-
schwindigkeitsgradient an der Wand ¥, =% muf mit dem Anstieg der

Funktion ¢y} in doppellogarithmischen Koordinaten n korrigiert wer-

. 3n+l, . . .
den: Yio ~%n— ¥.» (WeiBenberg-Rabinowitsch-Korrektur).

3. Die Polymerschmeizen erfiillen nicht immer die Wandhaftbedingung, d.h.
v, # 0. Der Durchsatz setzt sich aus den 2 Bestandteilen zusamnmen: aus
dem Geschwindigkeitsprofil v(r} und der Wandgleitgeschwindigkeit U,
(Mooney-Korrektur).

4. Die Stromung ist bei hochviskosen Schmelzen bei hohen Schergeschwin-
digkeiten nicht isotherm. Es entsteht durch die innere Reibung eine Dissi-
pationserwirmung, die schlecht ableitbar ist, da Polymere eine schlechte
Wirmeleitfahigkeit haben. (Dissipationskorrektur).

Alle 4 Korrekturverfahren lassen sich durch dimensionslose Kennzahlfunk-
tionen darstellen:
Weilenberg-Rabinowitsch-Korrekturfunktion

1{, 1
= 1-—"—[=f®

Bagley-Korrekturfuntktion

P L.
KB_FE_f(Y)

Mooney-Korrekturfunktion

n-1
4n

=

= | 8Y,

M

=f(n)

ap
Dissipationskomrekturfunktion

Ko =P s
|

ap

Mit diesen Kennzahlenfunktionen kdnnen korrigierte, echte Viskositits-
funktionen erhalten werden.
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AuBerdem kénnen die Ahnlichkeitsverhiltnisse unter ProzeBbedingungen fiir
viskoelastische Polymerschmelzen formuliert werden und damit Maschinen-
einstellungen vorgenommen werden:

K = idem
T =const.. K,, = idem Vorginge an der Wand
. ) K, =idem . .
¥ =const.: K, =idem Vorgiéinge im Material

AuBerdem konnen je nach Wertigkeit der einzelnen Kennzahlen Prozef-
modelle formuliert bzw. vereinfacht werden. Physikalisch stellen die Kenn-
zahlen folgende Verhiiltnisse dar:

I. WeiBenberg-Rabinowitsch-Kennzahl ist das Verhiiltnis der Scherge-
schwindigkeit einer nichtnewtonschen Polymerschmelze zu einer new-
tonschen Fliissigkeit.

2. Bagley-Kennzahl ist das Verhiltnis der elastischen zu den viskosen Eigen-
schaften der Polymerschmelzen.

3. Mooney-Kennzahl ist das Verhiltnis der Durchsiitze bedingt durch Wand-
gleiten der Schmelze zur Wandhaftung der Schmelze an der Kapillarwand.

4. Die Dissipationskennzahl ist das Verhiiltnis der Viskositiiten bedingt durch
Dissipation und chne Dissipation.

Da diese Kennzahlen Funktionen von 7 bzw.¥ sind, miissen die Anwendun-

gen auf technologische Prozesse anhand von Prozefimodellen zur Bestimmung

von T bzow, ¥ erfolgen. Derartige ProzeBmodelle sind fiir wesentliche Kunst-

stoffverarbeitungstechnologien vorhanden [11, 12].

Der Einflu eines mittleren statischen Druckes auf die Viskosititsfunktion

konnte mit einer Gegendruckkammer untersucht werden. Der ermittelte

Druckkoeffizient
oa=t{on
nop .,

ergab Werte (@ =(0,4 + 1) 16 [Pa'']), die fiir derartige Materialien charakte-
ristisch sind. Unter Anwendung des Superpositicnsprinzips lieBen sich Tem-
peratur-Druck-Masterkurven erhalten in Form der Funktion n(y, P. T). Mit
der nun mdoglichen experimentellen Bestimmung dieser kompletten Funk-
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tion kann das Yasuda-Modell mit der WLE-Gleichung fiir die Temnperatur (a;)

und fiir den Druck (a,) formuliert werden, um mit griBter Prizision fiir die

Simulation des SpritzguBiprozesses verwendet zu werden.

Fiir wandgleitende Materialien wird durch den Gegendruck (steigender Ge-

gendruck):

1. Das Wandverhalten in der Weise beeinflulit, da3 3 Bereiche des Wand-
verhaltens erkannt werden konnten:

A Der Gegendruck fiithrt zur Erhdhung der Normalkraft auf die Kapillar-
wand durch die Schmelze — die Coulombsche Reibung (duBere Rei-
bung) dominiert, die Wandgleitgeschwindigkeit Us fillt bis auf Null
ab

U -~ 1

1 I T=oonst.
Pm

B. Das Material bewegt sich oszillatorisch slip-stick dominiert, U, folgt
einer Schwingung mit

P m [ T=Const.

C. Ein Gleitfilm bildet sich aus, auf dem das Material sich bewegt,
U, = consr.{

T=CoNns,

2, Die kritische Schubspannung des Beginns des Wandglettens wird mit gro-
Beren Gegendruckwerten verschoben,

Die gewonnenen Charakteristiken stellen eine erweiterte Grundlage fiir dic

Simulation der Verarbeitungsprozesse mit der Randbedingung des Wand-

gleitens dar. AuBerdem erscheint es ratsam im Bereich C d.h. im Bereich des

Gleitfilms den ProzeB zu fiihren, um Oszillationsbewegungen der Schmei-

zen und damit Produktschidigungen zu vermeiden.

5. Zusammenfassung

Durch verschiedene Verfahren gelang es aus der Viskosititsfunktion n(y)
Korrelationen zur Bestimmung der Molekulargewichtsverteilungsbreite (M, /
M,,) zu finden. Ein mit dieser Korrelation iiber den Kriimmungsradius for-
muliertes Verschiebungsgesetz diente zur Voraussage von Molekulargewichts-
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verteilungsbreiten von Polyethylenen und Polypropylenen i Toleranzbereich
der GPC-Analyse. Auch licBen sich Masterkurven fiir Materialien mit unter-
schiedlichen Molekulargewichtsverteilungsbreiten herstellen,

Die Umsctzung dieser Ergebnisse fithrte zu neuen On-Line-Kapillar-Rheo-
metern, die in der Lage sind, im Echtzeitbetrieb die Molekulargewichts-
verteilungsbreite zu kontrollieren und auf der Basis eines mathematischen
Modells den MVR-Wert auch fiir theologisch- komplizierte Polymerschmel-
zen zu bestimmen, bei denen sowohl die mittiere Molmasse, als auch die
Molmassenverteilungsbreite sich im Proze dindern kann.

Fiir die Labor-Kapillar-Rheometrie konnten dimensionslose Xennzahlen
fiir die notwendigen Korrekturverfahren der Viskoesitiitsfunktion abgeleitet
werden.

Mit den Kennzahlenfunktionen lassen sich effektiver als bisher korrigterte
Viskosititsfunktionen ermitteln. AuBerdem kénnen damit Ahnlichkeits-
bedingungen fiir die Pelymerschmelzen formuliert werden, die fiir die ProzeB-
modellierung geeignet sind.

Mit einer Option einer Gegendruckkammer konnte der Druckeinfluf anf
die Viskositdtsfunktion und auf das Wandverhalien wandgleitender Schmel-
zen untersucht werden. Unter Einfiihrung eines Druckverschiebungskoeffi-
zienten konnten Masterkurven erhalten werden. Somit kann die komplette
Funktion n(}", P, T) fiir SpritzguBprozesse verwendet werden. Der Gegen-
druck verschob den kritischen Punkt des Beginns des Wandgleitens und lieB
3 Bereiche unterschiedlicher Wandphiéinomene erkennen (Coulombsche-Rei-
bung, Slip-Stick, Gleitfilm):
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Symbolverzeichnis
p - Dichte
v - Geschwindigkeitskomponenten
t - Zeit
X - Koocrdinaten
f; - duBere Kraft
p - Druck
T; - Spannungsdiviator
n - dynamische Viskositit
T - Schubspannung
¥ - Deformationsgeschwindigkeit
Taxr Tyy - Normalspannungen
N.. N, - erste bzw. zweite Normalspannungsdifferenz
Mo - Nullviskositiit
M, - mittlere Molmasse
M, /M, - Molmassenverteilungsbreite
K - Koeffizienten
a, o, B, n, m, p - Exponenten
] - Staudinger-Index, Instrinsic Viscosity, Grenzviskositit
k., A, 1, - Relaxationszeiten
P, - Bagley-Einlaufdruck
KR - Kriimimungsradius
k - Konsistenzfaktor
A B - Konstante
Agg, 8, - Verschiebungskoeffizienten
titegxanal - mittlere Verweilzeit im MeBkanal

V adagter - Adaptervolumen
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V yteianal - MeBkanalvolumen

V Uslot - Umlaufdurchsatz

V Metikanal - MeBkanaldurchsatz

MFR - Massenschmelzindex

MVR - - Volumenschmelzindex

APotinc - Druckverlust im On-Line-Kapillar-Rheometer
L - Kapillarlinge

R - Kapillarradius

Trien - Schubspannumg im MFR/MVR-Geriit
7. - Schergeschwindigkeit bei T™MFR,; 7, =3h£
Varvw - Schergeschwindigkeit bei »‘r=%

Qopez - spezifischer Pumpendurchsatz

Vi - maximales Volumen

| - maximaler Druck

& - Phasenwinkel

f - Frequenz

® - Kreisfrequenz

1y gax - maximale Pumpendrehzah!

T, -Wandschubspannung

Yo - Schergeschwindigkeit an der Wand

My - Apparateviskositit

TMuistap - differenziente Apparateviskositit %”-
P; - Kapillareinlaufdruck ?
U, - Gleitgeschwindigkeit

Abiss - durch Dissepation korrigierte Viskositit
ar - thermischer Verschiebungskoeffizient
a, - Druckverschiebungskoeffizient

T - Temperatur

P - mittlerer Druck in der Kapillare
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Dieter B. Herrmann

Die astronomischen Grundlagen der Chronologie®

1. Einleitung

Die Chronologie gilt zurecht als wichtige historische Hilfswissenschaft der
Geschichtswissenschaft. Thre Aufgabe besteht darin, geschichtliche Ereignisse
zu datieren, d. h. auf die heute wellweit verwendete moderne Zeitrechnung
umzurechnen.

Das Problem der Chronclogie ist ein zweifaches: Ihre astronomischen
CGrundlagen haben sich erst im Laufe eines langen historischen Forschungs-
prozesses herausgebildet, und die menschliche Gesellschaft hat sich nicht als
¢in globales Phiinomen, sondern in einer Unzahl rdwmlich und zeitlich ge-
trennter Kulturkreise entwickelt. Dort wurde die Ordnung der Zeit auf ganz
verschiedenartige Weise entsprechend den gesellschaftlichen Bedingungen
und dem astronomischen Kenntnisstand hergestettt. Deshalb ergibt sich fir
die Chronologie dic Frage: Wie konnen alle in den Quellen iiberlieferten
Datierungsangaben so miteinander korreliert werden, daB sich ein insgesamt
widerspruchsfreies ununterbrochenes Bild der zeitlichen Abldufe ergibt?

Der Alimeister der Chronologie, der Berliner Astronom unserer Akade-
mie Ludwig Ideler unterteilte die Disziplin im frithen 19, Jahrhundert in ei-
nen theoretischen und einen angewandten Teil, die er mathematische bzw.
historische Chronologie nannte. Unter der mathematischen Chronologie ver-
steht er alles, ,,was die Sternkunde von den Bewegungen der Himmelskéirper
iehrt, in so fern es auf die Bestimmung und Vergleichung der Zeiteinheiten
Bezug hat“, Die historische Chronologie hingegen soll aufzeigen, ,wie die
Anordner des hiirgerlichen Lebens die Zeit von jeher eingeteilt haben, und
wie hiernach die Begebenheiten der Volker in ein richtiges Zeit-Verhiltnis
zu bringen sind* [Ideler 1825, S. 5/6]

*  Vortrag, gehalten am 15.3.2001 vor dem Planum der Leibniz-Sozietat .
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2. Das Grundproblem des Kalenders

Das Kalenderproblem, also das der mathematischen Chronologie, besteht in

folgendem: Zwei natiirlich vorgegebene Zeiteinheiten bestimmen unser Le-

ben derartig eingreifend, dal sie als Grundlage jeder Zeiteinteilung unver-

zichtbar sind:

- der Sonnentag — die Zeitspanne von einem Sonnenhdchststand bis zum
nichsten,

- das Tropische Jahr - die Zeitspanne von einem Durchgang der Sonne durch
den Friihlingspunkt bis zum néchsten.

Die erste der beiden Zeiteinheiten beruht auf der Erdrotation, die zweite
auf dem Umlauf der Erde um die Sonne.

Zu diesen beiden elementaren Einheiten geselit sich gleichsam als ,,An-
gebot” der Natur noch eine dritte, die zur Unterteilung des Jahres geeignet
scheint: der synedische Monat — die Zeitspanne von einer Mondphase bis zur
nichsten gleichen Mondphase — also von Vollmond zu Vollmond oder von
Neumond zu Neumond.

Nun enthilt aber ein Tropisches Jahr weder eine ganze Anzahl von Ta-
gen noch von Monaten. Auch der Monat enthiilt keine ganze Anzahl von
Tagen. Vielmehr gilt: 1 Tropisches Jahr = 365,24220 Sonnentage = 12,36827
synodische Monate; 1 Synodischer Monat = 29,53059 Sonnentage.

Natiirlich waren diese auf den Bewegungen von Sonne, Erde und Mond
beruhenden Verhiltnisse zundchst nicht mit der erforderlichen Genauigkeit
bekannt, Deshalb wiesen alle alten Kalender diverse Ungereimtheiten auf, die
letztlich stets dazu fiihrten, dal Himmelsanblick und Kalenderdaten mehr oder
weniger rasch auseinander drifteten, Doch auch dies geschah bei allen alten
Volkern auf ganz verschiedene Weise, je nach dem herrschenden Kenntnis-
stand und je nach der Art und Weise wie man mit diesen Kenntnissen um-
ging.

In den reinen Mondkalendern, wie sie anfangs vielfach in Gebrauch wa-
ren, wurde die Linge des Jahres mit 12 Monaten angegeben, Dadurch ver-
schob sich der Jahresbeginn jahrlich um 10 bis 12 Tage. Im alten Agypten
verwendete man sogar zwei Kalender gleichzeitig: Einerseits rechneten die
Agypter mit einem Kalender von 12 Monaten zu 30 Tagen, denen sie 5 Tage
hinzufiigten, so daB sich eine Jahreslinge von 365 Tagen ergab. Fiir die Ver-
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wal{ung war dieser Kalender besonders praktisch. Andererseits funktionier-
te er wegen der zu kurzen Jahresliinge nicht fiir die Landwirtschaft. Der Agyp-
tische Kalender basierte also praktisch auf einem Wanderjahr, dessen kalen-
darische Daten sich mit der Zeit durch alle Jahreszeiten bewegten. Ein ande-
rer Kalender war am Frithaufgang des Sirius orientiert, der jeweils die na-
hende Uberschwemmung des Nils ankiindigte, das fiir die dgyptische Land-
wirtschaft wichtigste Ereignis. Die Zeitspanne von einem Friihaufgang des
Sirius bis zum néichsten entsprach ungefihr der Dauer des Tropischen Jah-
res. Deshalb wurden alle auf Aussaat und Ernte bezogenen Ritnale und Feste
nach dem Sirius-Kalender begangen, wihrend das sonstige tigliche Leben am
365-tigigen Wanderjahr ausgerichtet war.

Aus der besonders fiir die Landwirtschaft wichtigen Erkenntnis heraus,
daf} letztlich die Sonne den Rhythmus des meteorologischen Jahres bestimmit,
wurden bei vielen Vdlkern kombinierte sogenannte Lunisolarkalender ver-
wendet, Uber groBere Zeitriume wurden die Umlaufszeiten von Sonne und
Mond so ausgeglichen, daB der Kalender einigermafen im Ruder blieb. Auf
Meton (5. Jh. v. Chr)) geht die Erkenntnis zuriick, daB} 235 synodische Mo-
nate recht genau 19 Tropischen Jahren entsprechen. Innerhalb eines 19-jih-
rigen sogenannten Metonschen Zyklus gab es deshalb zwdlf Jahre mit 12
Monaten und sieben Jahre mit 13 Monaten (= 235 Monate). Sehr befriedi-
gend war diese Verfahrensweise dennoch nicht. Wegen der ungenaven Kennt-
nis der Linge des Tropischen Jahres bereiteten die Schaltungen stets Proble.
ne.

3. Die Epochen

Hinzu kommt ein anderer Umstand: Geschichtliche Abliufe kdnnen nur dann
in einem kontinuierlichen Systern beschrieben werden, wenn man lange Jah-
resreihen von einem bestimmten Datum ausgehend fortlaufend abzihlt. Die
geschichtliche Entwicklung bei den verschiedenen Vélkern fiihrte nun aber
dazu, dal eine Vielzahl solcher ,,Nullpunkte (auch Epochen genannt) in
Gebrauch waren. So kniipfte man z. B. in den verschiedenen religiésen Aren
an die Lebensumstinde von Religionsstiftern an, beispielsweise an die Ge-
burt Jesu Christi, die Flucht Mohammeds aus Mekka, den Tod des Buddha
usw. Andererseits waren politische Aren in Gebrauch, die sich zumeist auf
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Thronbesteigungen von Regenten der verschiedenen Dynastien bezogen.
Bekannt ist z. B. die diokletianische Ara, die mit dem Regierungsantritt des
Kaisers Diokletian beginnt oder die ,,Griindungséira”, die sich auf die Griin-
dung der Stadt Rom bezieht. Doch in der Geschichte sind mehrere hundert
solcher Aren in Gebrauch gewesen, deren zeitliche Zuordnung mitunter
schwierig ist und oft der Unterstiitzung durch die mathematische Chronolo-
gie bedarf.

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild:

In der alten Welt waren viele unterschiedliche Kalendersysteme in Ge-
brauch, mit unterschiedlichen Ausgangspunkten und Genauigkeiten. Wegen
der naturgegebenen Dominanz des Tropischen Jahres existierte eine Fiille von
Schaltregeln, die ihrerseits teils falsch gehandhabt wurden, so daB es zu ei-
nem betriichtlichen Chaos bei der Orientierung in der Zeit kam.

4. Der Julianische Kalender

Dieser Zustand bestand auch im Rdmischen Reich zur Zeit von Julius Cisar.
Der herrschende Romische Kalender basierte auf einem Mondjahr von 355
Tagen Lange, das in zwilf Monate geteilt war. Im Abstand von zwei Jahren
wurde ein Schaltmonat hinzugefiigt, der abwechselnd 22 und 23 Tage um-
falite. Damit ergab sich eine mittlere Jahreslinge von 366,25 Tagen [(4 x 355
+ 23 + 22)/4]. Gegeniiber der Liinge des Tropischen Jahres war dieses Rémi-
sche Jahr also um rund einen Tag zu lang. Die Schaltungen wurden nun zu-
dem oft derartig willkiirlich gehandhabt, daB sich bis zum Jahre 47 v, Chr.
eine Differenz von 67 Tagen zwischen Himmelsanblick und Kalender ange-
hauft hatte. Deshalb beauftragte Julius César, der sich damals in Agypten
aufhielt, den Alexandrinischen Astronomen Sosigenes mit einer Reform des
Kalenders, die alle Ungereimtheiten beseitigen sollte Die Julianische Kalen-
demreform wurde im 708, Jahr nach der Griindung Roms (46 v. Chr.) per De-
kret durchgefiihrt. Dem neuen Kalender wurde eine mittlere Jahreslénge von
365,25 Tagen zugrundegelegt. Sicher war Sosigenes aufgrund der rund 75
Jahre zuvor durch Hipparch festgesteliten Jahreslinge bereits damals bekannt,
daB das Tropische Jahr in Wirklichkeit etwas kiirzer war als im Julianischen
Kalender angenommen, Doch hielt er die Differenz wahrscheinlich fiir ver-
nachléssigbar. Um nun fiir kiinftig Ordnung in das Zeitsystem zu bringen, war
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es erforderlich, einmalig alle festgestellten Differenzen anszugleichen. Das
geschah durch die Festlegung einer Jahresléinge von 445 Tagen (15 Monate)
im Jahre 46 v. Chr. Das Jahr 46 wiire nach den herrschenden Schaltregeln
355423 Tage lang gewesen. Dazu fiigte man nun zwei Monate von 33 bzw.
34 Tagen Linge, also insgesamt 67 Tage — ein ,,annus confusiones”, Der 1.
Januar des folgenden Jahres 45 v. Chr. fiel auf den ersten Neumond nach der
Wintersonnenwende [Seleschnikow 1981, 5. 49ff].

Erst im Jahre § v. Chr. bemerkte man, daf} der Julianische Kalender durch
ein MiBverstindnis falsch gehandhabt worden war: Statt nach jedem dritten
Jahr hatte man bereits in jedem dritten Jahr geschaltet. Cisars Nachfolger,
Kaiser Augustus, ordnete deshalb nochmals eine Korrektur an: Er liel vom
Jahre 8 v. Chr. bis zum Jahre 8 n. Chr, alle eigentlich filligen Schalttage aus-
fallen und brachte damit den Kalender gemif den Festlegungen der Juliani-
schen Reform wieder in Ordnung. Augustus zu Ehren wurde damals (ibrigens
der achte Monat Sextilius in Augustus, unseren heutigen August, umbenannt.
Da der Sextilius im Julianischen Kalender nur 30 Tage lang war, der César
gewidmete Monat Julivs hingegen 31, wurde dem August ein Tag hinzuge-
fiigt. Dieser Tag wurde dem Februar abgezogen, so dal dieser urspriinglich
29 Tage lange Monat jetzt nur noch 28 Tage enthielt und lediglich in Schalt-
jahren 29.

5. Das Konzil von Nicia

Die ndchste Aktivitit mit Bezug auf den Kalender war das sogenannte Kon-
zil von Nic#a, eine Kirchenversammlung im Jahre 325, Dort ging es aber nicht
um Jahresldnge, Schalttage oder Monatsdauem, sondern um das Osterfest. Das
Hauwptziel des Konziliums bestand darin, das Datum des Osterfestes inner-
halb des Julianischen Kalenders so zu vereinheitlichen, daB alle Christen es
zum selben Zeitpunkt begehen konnten. Dieses Anliegen war nicht neu, son-
dern schon auf dem Konzil von Arles im Jahre 314 vorgetragen worden. Doch
die Festlegungen wurden im Osten nicht anerkannt und so blieben sie letzt-
lich folgenlos fiir die Einheitlichkeit des Osterdatums. Dazu war nun aller-
dings ein astronomisches Datum wichtig: Ndmlich der Friihlingsanfang, also
der Zeitpunkt, zu dem die Sonne fiir die Bewohner der Nordhalbkugel den
Himmelsdquator in Richtung Norden tiberschreitet. Das fiir die Christen so
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wichtige Osterfest ist nimlich im Kalendarium nicht mit ¢inem festen Da-
tum verbunden, sondern durch die Osterregel bestimmt: Es soll am ersten
Sonntag nach dem ersten Vollmond nach dem Friihlingsanfang begangen
werden. Deshalb spielt das Datum des Friihlingsanfangs eine entscheidende
Rolle. Es wird heute allgemein angenommen, dafl der Friihlingsanfang im
Zusammenhang mit der Frage der Bestimmung des Osterdatums auf dem
Konzil zu Nicda auf den 21. Mirz festgelegt wurde. Das stimmte tibrigens
mit dem tatséichlichen astronomischen Prilhlingsanfang zu dieser Zeit mit
hinreichender Genauigkeit iiberein.

Sehr genau sind wir allerdings iiber das Konzil von Nicia nicht informiert.
In den Schriften der Altmeister Ideler und Ginzel wird es iiberhaupt nicht
erwihnt und die iiberkommenen Dokumente sind eher diirftig. Im abschlie-
Benden Kanon des Konzils ist auch die Frage des Osterdatums nicht erwihnt
[G. V. 8. Coyne et al 1983, §. 294f,, insbes. 40—-46].

6. Die Kalenderreform von 1582

Mit den Festlegungen des Konzils von Nicia war jedoch der grundlegende
Fehler des Julianischen Kalenders, die etwas zu lang angenommene Dauer
des Tropischen Jahres, nicht ausgeriumt, was man sich auf der Kirchen-
versammlung auch gar nicht zum Ziel gesetzt hatte. Die etwas kiirzere iat-
sichliche Jahreslange — die Differenz betrigt rund elf Minuten — bewirkt ein
Abdriften zwischen Himmelsanblick und Kalenderdaten wm einen Tag in rund
128 Jahren. Im 14. Jahrhundert waren die Abweichungen schon so offenkun-
dig, daB sie trotz der erst allmiihlich wieder erwachenden astronomischen
Beobachtungskunst nicht verborgen blieben. Mehrere Autoren forderten, man
solle den Gleichklang zwischen Kalender und Himmelsanblick wieder her-
stellen, indem man einige Tage iiberspringt. Doch einen so folgenschweren
Schritt wollte zunsichst niemand tun. Selbst Copernicus sagte 1514 seine Mit-
wirkung in der Kalenderkommission des sogenannten Laterankonzils 1512
—1517 mit der Begriindung ab, zu der von Papst Lec X. in Aussicht genom-
menen Reformation des Kalenders kénne man noch nichts Fundiertes beitra-
gen, die Lange des Jahres sei noch nicht mit hinreichender Sicherheit bekannt.
Auch auf dem Tridentinischen Konzil 1545-1563 kam es noch nicht zu ei-
ner Losung.
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Die Reform wurde jedoch immer unaufschiebbarer und schlieBlich 1582
unter Papst Gregor XII1. verwirklicht. Sie verfolgte zwei Ziele: Erstens sollte
die aufgelaufene Abweichung beseitigt, zweitens aber auch weiterreichend ein
kiinftiges Abdriften ein fiir allemal verhindert werden. Wie seinerzeit Julius
Cisar sich fachminnischen Rat von filhrenden Astronemen eingeheolt hatte, so
verfuhr jetzt auch Gregor: Er berief eine Kommission, der u. a. die Astrono-
men und Mathematiker Christoph Clavius und Ignatius Danti angehorten. Diese
Kommission befiirwortete schlieBlich ein Projekt des italienischen Mathema-
tikers Luigi Lilio, das zur Grundlage des neuen Kalenders wurde. Die Congre-
gation legte im September 1580 einen Bericht vor, der insgesamt neun Unter-
schriften trug, darunter auch die der beiden oben genannten Astronomen und
die des Bruders von Luigi Lilio, Antonio Lilio. Auf der Grundlage dieses Be-
richtes wurde die Reform schlieBlich von Gregor XII1. durch die Bulle , Inter
gravissimas...” am 24. Februar 1582 angeordnet. Sie sah folgendes vor: Im
Oktober 1582 sollten 10 Tage ausfallen — auf den 4. Oktober 1582 sollte so-
gleich der 15. Oktober folgen. Die Schaltungen sollten kiinftig anders erfolgen
als bisher: In einem Zeitraum von 400 Jahren waren jetzt nur noch 97 statt bis~
her 100 Schaltjabre vorgesehen. Alle vollen Jahrhundertjahre, die sich nicht
ganzzahlig durch 400 teilen lassen, sollten kiinftig nach dem Vorschlag von Lilio
als Gemeinjahre betrachtet werden [G. V. S. Coyne et al, 8. 137ff. u. 2011f].
Damit entsprach die Jahreslinge allerdings immer noch nicht ganz dem tatséich-
lichen Wert, denn die in 400 Jahren gestrichenen drei Tage laufen in der Reali-
tit bereits in 384 Jahren auf. Doch der Fehler ist gering. In der vierhundertjih-
rigen Periode des Gregorianischen Kalenders betriigt die mittlere Jahreslinge
365,242500 Tage. Die Differenz gegeniiber der wahren Linge des Tropischen
Jahres macht nur noch 0,000305 mittlere Tage aus. Dieser geringe Unterschied
fithrt erst in 3280 Jahren zu einem Tag Abweichung,

Doch wie war man darauf gekommen in jenem Oktober 1582 gerade 10
Tage auszulassen? Das entsprach aufgerundet genau der Abdrift eines Zeit-
raums vom Konzil zu Nicia bis zom Jahre 1582 (1582-325 = 1257 Jahre;
Abdrift: 9,8 Tage). Die Berater Gregors waren also offensichtlich der Uber-
zeugung, dall man auf dem Konzil zu Nicéa die Vereinheitlichung des Oster-
datums auf das Friiklingsdatum des 21. Marz gegriindet hatte.

S0 gab z. B. Michael Mistlin zu bedenken, ob man nicht bei der Refor-
mierung des Kalenders lieber 14 Tage auslassen sollte, um auf die Lebens-
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zeit von Christus zuriickzufiithren. Damit ist zugleich auch gesagt, dafl der Friih-
lingsanfang zur Zeit von Christus nach Méstlins Meinung vier Tage spiter ge-
legen habe. Fiir beide Aussagen finden wir allerdings in den Quellen keine ein-
deutigen Belege. Uber das Datum des Frithlingsanfangs zur Zeit von Julins
Cisar gibt es widersprechende Angaben. Sowohl vom 24. Mirz als auch vom
21. Mérz und vom 25. Mirz ist die Rede, Wahrscheinlich wurde der Friih-
lingsanfang auch tatséichlich — ohne Riicksicht auf die astronomischen Fakten
— zu unterschiedlichen Zeiten begangen. Auf dern Konzil zu Nicda hat man zwar
das Ziel verfolgt, das Osterfest fiir alle Christen auf ein einheitliches Datum zu
legen, jedoch sagen die Quellen nichts dariiber aus, auf welches Datum des
Friihlingsanfangs man sich dort bezogen hat. Kaiser Konstantin, der die Syn-
ode zu Nicda befohlen hatte, hat lediglich nach dem Ende des Konzils einen
Brief an die Kirche in Alexandria geschickt, in dem er offensichtlich das fiir
ihn wesentliche Ergebnis zusammenfalBt. In diesem Brief heifit es: “Da dort-
selbst auch iiber das hochheilige Osterfest eine Untersuchung angestellt wur-
de, ist der einstimmige BeschluB gefalit worden, es sei gut, wenn alle dasselbe
iiberalt an einem Tage feierten; denn was konnte fiir uns besser, was ehrenvol-
ler sein als daB dieses Fest, das uns die Hoffnung auf die Unsterblichkeit gege-
ben hat, in gleicher Ordnung und so, wie die Berechnung es offenbar verlangt,
bei allen begangen werde, ohne daBi ein Fehler mitunterlaufe?* [Eusebius 1913].

7. Das Problem antiker Sonnen- und Mondfinsternisse

Die Sicherheit eines zu Nic#ia anf den 21.3. als Frithlingsanfang gegriindeten
Osterdatums konnen wir nun allerdings auch ohne hinreichend aussagefihi-
ge liberlieferte Quellen gewinnen, indern wir auf die astronomischen Grund-
lagen der Chronologie zuriickgreifen.

Wir erinnern uns, daB ja die mathematische Chronologie alle ,,astrono-
mischen Erscheinungen® umfabt, ,,von denen in historischen Quellen die Rede
ist oder chronologische Einrichtungen, welche auf jene Erscheinungen auf-
gebaut sind* [Ginzel 1906, 8. 47]. Diese lassen sich ndmlich dank der Him-
melsmechanik rechnerisch fixieren und gestatten dadurch die zeitliche Zuord-
nung der historischen Uberlieferungen. Gemeint sind insbesondere so augen-
fillige Himmelserscheinungen wie Sonnen- oder Mondfinsternisse, die we-
gen ihres spektakuliiren Charakters meist aufgezeichnet worden sind, Dane-
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ben kommen aber auch Angaben iiber PlanetenkonsteHationen, Mondphasen
u. 4. infrage.

Dabei ist nun allerdings die Rechnung der einfachere Teil, besonders heute
unter Einsatz schnell rechnender Computer und fertig vorliegender Program-
me. Viel schwieriger ist es, die mit einem astronomischen Ereignis verbun-
dene historische Nachricht zu hewerten. In diesem Zusammenhang stellen sich
némlich stets folgende entscheidende Fragen:

- Ist der Inhalt der historischen Nachricht verbtirgt?

- Ist die betreffende Inschrift richtig gelesen und zutreffend iibersetzt?

- Konnen die zeitlichen Grenzen der berichteten Tatsachen festgestellt wer-
den?

- (3ibt es geniigend sichere Anhaltspunkte fiir den Ort, an dem die berich-
tete Erscheinung beobachtet worden ist?

Schon Ginzel fiihrt in seinem ,,Handbuch der mathematischen und tech-
nischen Chronologie” Beispiele an, bei denen die astronomischen Hilfsmit-
tel versagen oder darauf beschriinkt bleiben, ,,Hinweise auf gewisse Méglich-
keiten* zu geben [Ginzel 1906, S. 48ff.], z. B. weil um die in Frage kommende
Zeit mehrere Finsternisse stattfanden, auf die eine vorliegende Beschreibung
zutrifft. Leider handelt es sich hierbei keineswegs um Einzelfalle. Alexander
Demandt hat vielmehr in einer nmfangreichen Studie nachgewiesen, daB es
in der Uberlieferung antiker Sonnen- und Mondfinstemisse zahlreiche Ver-
formungstendenzen gibt, so dafl von den insgesamt rund 250 Nachrichten iiber
entsprechende antike Ercignisse mehr als 80% entweder ungenau oder sogar
falsch sind [Demandt 1970, 8. 5}. Doch diese Ungenauigkeiten, die bis zur
volligen Unbrauchbarkeit der Uberlieferungen fiir die Zwecke der Chrono-
logie fiihren kdnnen, sind nach Demandts Erkenntnis keineswegs nur zufil-
lige, ,,in jedem Einzelfalt besonders geartete Verformungen®, sondern es zeich-
nen sich bevorzugte Richtungen ab, die er Verformungstendenzen nennt. Im
wesentlichen hat Demandt vier solcher Tendenzen gefunden: 1. Die Steige-
rung von quantitativen Angaben, 2. die Typisierung beliebiger Verfinsterun-
gen zu Bklipsen, 3. die Typisierung von Erkldrungsversuchen in Vorhersa-
gen und 4. die Synchronisierung von Finsternissen mit Ereignissen.

Was ist damit gemeint?

Die Steigerung von quantitativen Angaben bezieht sich vor aflem auf die
. verwandlung von partiellen Finsternissen in totale™ bis hin zur Ausschmiik-



34 DieTER B. HERRMANN

kung mit typischen Totalitdtssymptomen. Aber auch die Verldngerung der
Verfinsterungsdauern oder sogar die Erhohung der Zahl von Finsternissen
gehoren zu dieser Verformungstendenz. Selbst das Beobachtungsgebiet wird
in vielen Berichten ausgedehnt, so z. B. bei der von dem Evangelisten Lukas
berichteten angeblichen Sonnenfinsternis beim Tode Christi - sie soll sich iiber
die ganze FErde erstreckt haben. Die Vervielfiltigung von Finsternissen wird
tetlweise bis ins Abstruse getrieben, um einern superlativen Geschichtsereig-
nis eine himmlische Entsprechung zu verschaffen. So berichtet Thukydides, da
wihrend des Peleponnesischen Krieges Sonnenfinsternisse viel hiufiger auf-
getreten seien als in friiheren Zeiten und in den Exzerpta Montespessulana
werden gar einem einzigen Monat neun Finsternisse zugeschrieben [Demandt
1970, 8. 16].

Die Typisierung beliebiger Finsternisse in Eklipsen findet sich sowohl in
der antiken wie auch in der moderneren Geschichtsliteratur. Ein typisches Bei-
spiel ist die Verfinsterung der Sonne beim Tode Cisars, die u. a. bei Plutarch
tradiert ist, wo von einer monatelangen Eintriibung der Sonne, kiihlen Tempe-
raturen und nichtreifender Ernte gesprochen wird. Gemeint ist zweifellos cine
nicht ndher bezeichnete oder erklirte Eintriibung der Atmosphire, die aber
von spiteren Autoren als Sonnenfinsternis bezeichnet wird. Auch die Finster-
nis beim Tode Christi ist offensichtiich von jener Art. Sie wird sogar von spite-
ren Autoren als Sonnenfinsternis bei Vollmond bezeichnet, was astronomisch
natiirlich unmdoglich den Tatsachen entsprechen kann. Man konnte viele wei-
tere Beispiel hinzufiigen.

Das geradezu klassische Beispiel fiir die Typisierung von Erklarungsver-
suchen in Vorhersagen ist die beriihmte Finsternis des Jahres 585, die Thales
von Milet angeblich vorhergesagt haben soll, was aber mehr als zweifelhaft
ist. Vom Standpunkt der Quellenkritik ist diese Aussage zwar nach Meinung
Dermandts durchaus haltbar [Demandt 1970, S. 25], jedoch nicht aus der Sicht
der Wissenschaftsgeschichte. Als Grundlage der Vorhersage ist namlich nur
die Kenntnis des Saros-Zyklus anzunehmen. Das ist eine Periode von 223
synodischen Monaten, nach denen der Mond wieder dieselbe Position rela-
tiv zum Knoten seiner Bahn einnimmt. Doch dieser Zyklus gestattet keine
Vorhersage iiber den Ort des Auftretens der Finsternis, weil der Zyklus nur
auf die ganze Erde bezogen gilt. Die Thales-Legende ist wohl aus der Ab-
sicht zu erkldren, einen ,, Vater der Astronomie™ zu installieren, was u. a. auch
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daraus erhellt, daf er in spiteren Quellen als derjenige Astronom bezeichnet
wird, der in der Lage war, als erster Sonnenfinsternisse vorherzusagen. Die
richtige Prognose avanciert zur Krdnung einer wissenschaftlichen Erklarung,
die dem Urheber der Prognose zugeschrieben wird.

Die Synchronisierung von Finsternissen mit anderen Ereignissen ist fiir
die Chronologie besonders relevant. Denn hier finden die Verschiebungen
hiufig innerhalb konkreter Sachzusammenhéinge statt, d. h., ,.sie werden zu
einrem auffallend groBen Teil durch das Bestreben veranlaBt oder begimstigt,
den Zeitabstand zu anderen Ereignissen zu verkiirzen, Gleichzeitigkeiten
herzustellen” [Demandt 1970, 8. 33). Auch hier ist wieder die angebliche
Sonnenfinsternis beim Tode Christi zu erwihnen, die gar keine gewesen ist,
Sowehl die Finsternis, wie auch das gleichzeitig berichtete Erdbeben sind
nicht das Ergebnis historischer Nachforschung, sondern — reine Erfindung.
Offenbar sollte damit die Geschichtlichkeit christlicher Traditionsgehalte
bewiesen werden. Demandt kommt in seiner Studie zu dem Ergebnis, daB die
Zahl der von solchen Verformungen betroffenen Finsternisse um ein Vielfa-
ches hiher ist als bei anderen Tendenzen. Die tibersprungenen Zeitabstinde
zwischen Finsternis und historischem Ereignis konnen Jahre betragen!

All diese Peststellungen lassen erkennen, dall bei der Benutzung histori-
scher Sonnen- oder Mondfinsternisse fiir chronologische Zwecke duBerste
Akribie walten und jedes Ereignis hinsichtlich der Zuverldssigkeit seiner
Uberlieferung individuell iberpriift werden muB. Die Ergebnisse solcher
Uberpriifungen sind dabei natiirlich insofern stets aufs neue zu hinterfragen,
als sich der Kenntnisstand durch die historische Forschung fortschreitend
fndert.

8. Das ,,erfundene Mittelalter

Von diesem Umstand profitiert nun eine These Heribert Illigs, der in seinem
mittlerweile in acht Auflagen erschienenen Buch ,,Das erfundene Mittelal-
ter” [Illig 2000] behauptet, rund 300 Jahre unserer Geschichte seien frei er-
funden. Urspriinglich hatte Illig lediglich die These aufgestellt, daB Karl der
GroBe niemals gelebt habe. Br wollte dies daraus schliefien, daB einem rei-
chen Vorrat an schriftlichen Uberlieferungen zu Karl extrem diirftige archiio-
logische Quellen gegeniiberstehen, Dann weitete er seine These immer mehr
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aus und kam schlieBlich zu der Auffassung, da es in unserer Chronologie
eine ,.geschichtslose Zeit™ gibe, die etwa zwischen 614 und 911 liege. Na-
tiirlich kann diese These nur gehalten werden, wenn es einen kardinalen Fehler
in den astronomischen Grundlagen der Chronologie gibt und den sicht Illig
in der Gregerianischen Kalenderreform. Damals, 1582, hiitte man nicht zehn,
sondern 13 Tage auslassen miissen, um den Kalender an die Zeit von Julius
Cisar anzuschliefen. Dieser Einwand wiirde allerdings entfallen, wenn der
Kalender zu Cisars Zeiten mit einem Friihlingsanfang am 24. Miirz gearbei-
tet hitte und auf dem Konzil von Nicda der 21. Mérz zugrunde gelegt wor-
den wiire. Dann wire in Nicia — ob mit oder ohne Absicht — die inzwischen
aufgelaufene Abdrift von 3 Tagen beseitigt worden und fiir Gregors Reform
blieben tatséchlich nur noch 10 Tage iibrig. Dariiber schweigen sich Queilen
jedoch aus bzw. sind durch zahlreiche Widerspriiche gepriigt.

9. Finsternisse als Gewiihrsereignisse

Sollte es nun — wie Illig behauptet — tatséchlich eine Phantomzeit in unserer
Geschichte geben, dann diirften aber alle vor oder in dieser Zeitspanne liegen-
den Sonnen- oder Mondfinstemnisse gar nicht stattgefunden haben [Hemmann
2000 1. Davon ausgehend gab es in den vergangenen Jahren mehrere Versu-
che, Illig zu widerlegen und die Korrektheit unseres chronologischen Systems
nachzuweisen. Entscheidend ist dabei, zweifelsfrei richtig fiberlieferte Finster-
nisse mit Ort und Datum zu finden und durch Riickrechnung zu iiberpriifen,
ob diese Finsternisse gieichsam am angegebenen Ort und zur angegebenen
Zeit im Rahmen unserer Chronologie stattgefunden haben miissen. Hauptsdch-
lich zum Zwecke solcher Untersuchungen haite bereits 1887 der dsterreichi-
sche Astronom Theodor von Oppolzer seinen ,,Canon der Finsternisse* her-
ausgebracht, in dem die Elemente und HilfsgrdBen von 8000 Sennen- und
Mondfinsternissen fiir die Zeitspanne von 1208 v. Chr. bis zum Jahre 2161
enthalten sind [Oppolzer, 1887]. Spéter haben Ginzel u. a. noch spezielle
Erginzungen fiir andere Zeitrdume und spezielle Landergebiete verdffentlicht
ivgl. Ginzel 1899].

Der Bochumer Astronom Erhard Schlosser hat 1997 mit drei Mendfinster-
nissen der Jahre 133, 134 und 136 n. Chr. gegen Illig argumentiert, die von
Claudios Ptolemaios iiberliefert sind. Nach Schlossers Ansicht sind die Fin-
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sternisse ,tagpriizise, korrekt im Grad der Finsternis...und mit minimalen
Fehlem der zeitlich nur sehr schwer einzuschitzenden Finsternismitte® iiber-
liefert [Schlosser 1997]. Schlosser fand volistindige Ubereinstimmung zwi-
schen Beobachtung und Berechnung. Illig wies die Argumente mit dem Hin-
weis zuriick, Ptolemaios sei ein Betrliger gewesen und hiitte seine Beobach-
tungsdaten gefilscht. Er beruft sich dabei auf die Untersuchungen des US-
amerikanischen Historikers R. R, Newton, aus denen hervorgeht, dal Ptole-
maios in der Tat viele Beobachtungsdaten seiner Theorie angepalt hat. [New-
ton 1977]. Dennoch beruft sich Schlosser villig zu Recht auf den Mondfin-
sternistripel des Ptolemaios, denn innerhalb von mehr als 300 folgenden Jah-
ren gab es keine weitere Triade von Mondfinsternissen dieser Art. AuBlerdem
war die Mondtheorie damals vllig ungeeignet, um mit ihrer Hilfe Daten so
zu falschen, daB die Ergebnisse gerade mit unseren heutigen modernen Riick-
rechnungen iibereinstimmen. Schlosser hat auch die Ptolemaiossche Beob-
achtung der zweifachen Opposition von Jupiter und Saturn am 17.5. und am
3.6.133 n. Chr. als Argument gegen die Phantomzeit herangezogen. Inner-
halb iiberschaubarer Zeitriume hat es néimlich keine weitere derart rasche Fol-
ge von Jupiter- und Satumoppositionen gegeben [Schiosser, S. 507].

Ich selbst habe in mehreren Studien nach geeigneten Sonnenfinsternis-
sen gesucht, um die Phantomzeithypothese zu {iberpriifen. Dabei habe ich ge-
lemnt, daf etliche der als Standardereignisse der Chronologie geltenden Fin-
sternisse keineswegs den erforderlichen Grad an Zuverlissigkeit der Uber-
lieferung anfweisen, vm sie als unanfechtbare Beweise zu benutzen. SchlieB-
lich gelang es mir aber, zwei Ereignisse zu finden, Gber die in den Quellen
und in der Forschung bis in die jiingste Zeit hinein weitgehende Einigkeit
besteht: die totalen Sonnenfinsternisse vom 19. Juli 418 n. Chr. und vom 23.
Dezember 447 n. Chr. [Ginzel 1899, 8. 217{f.].

Die Finsternis von 418, deren Totalitiitszone von Portugal bis nach Klein-
asien verlief, ist in mehreren Quellen iiberliefert, die alle auf dasselbe Da-
tum fiihren. Dazu kommen noch mehrere als unselbstindig zu betrachtende
Annalen [vgl. Herrmann 2000a). Die verschiedenen Quellen sind bis in die
Jjingste Vergangenheit hinein Gegenstand kritischer Untersuchungen gewe-
sen und wurden aufgrund der sich gegenseitig bestitigenden Uberlieferun-
gen sogar fiir geeignet befunden als Grundlagen wissenschaftlicher Berech-
nungen zu dienen. Besonders wichtig ist eine nichtbyzantinische Quelle, in
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der Hydatius als Beobachter auftritt, der in Aquae Flaviae lebte (heute Cha-
ves in Portugal). Er berichtet — in Ubereinstimmung mit den Riickrechnun-
gen — dal} die Finsternis fast total gewesen sei. Das Datum stimmt mit dem
der anderen Quellen ebenfalls iiberein. Es fehlt allerdings die Uhrzeit und der
Wochentag ist um einen falsch. Insgesamt Eiflt jedoch die Mehrfachbezeu-
gung dieser Finsternis kaum einen Zweifel daran aufkommen, da die histo-
rischen Berichte dem Ereignis vom 19.7.418 zuzuordnen sind.

Die totale Sonnenfinsternis von 447, deren Totalitéitszone vom Ostatlan-
tik iiber Portugal nach Frankreich und Deutschland verlief, ist ebenfalls in
verschiedenen Quellen iiberliefert, am eindeutigsten bei dem schon erwihn-
ten Hydatius [D. Shove u. A. Fletcher, S. 75f.]. Nachrechnungen zeigen, dall
sein Wohnort Aquae Flaviae inmitten der Totalitfitszone lag. Um die aus Riick-
berechnungen folgenden Daten fiir Datum und Uhrzeit in den Quellen zu fin-
den, bedarf es keiner gekiinstelten Interpretationen, d. h. zwischen Riickrech-
nung und Uberlieferung bestehen keine Widerspriiche.

Besonderes Gewicht fiir unsere Beweisfilhrung gegen die Phantomzeit-
Hypothese erhalten aber die beiden Finsternisse zusammengenommen. Be-
ziehen wir uns auf Hydatius, so handelt es sich um die Bezeugung zweler
Finsternisse am selben Ort und aus derselben Quelle. Der zeitliche Abstand
der beiden Ereignisse betriigt 29,43 Jahre. Die Intervalle zwischen zwei Son-
nenfinsternissen am gleichen Ort wiederholen sich aber nur mit extrem gerin-
ger Wahrscheinlichkeit. Tatsdchlich habe ich fiir den Zeitraum von fast 1000
Jahren nach den iiberlieferten beiden Finsternissen niemals wieder zwei sol-
che Ereignisse am genannten Ort in dem erwihnten Zeitabstand gefunden.

Daraus folgt, daB die Kalenderkorrektur von Gregor zutreffend war, und
somnit unsere Chronologie die geschichtlichen Ereignisse richtig datiert hat.

Neuerdings sind noch weitere Argumente vorgebracht worden, die die-
ses Ergebnis durch unabhiingige Untersuchungen stiitzen. So weist z. B. Mar-
tin Trémel in einer duBerst gewissenhafte Studie iiber die Himmelsbeobach-
tungen in karolingischer Zeit zahlreiche Ubereinstimmungen zwischen Be-
obachtung und Riickrechnung nach. Die Aufzeichnungen entstammen sogar
unmittelbar der Lebenszeit Karls des Groflen und Ludwigs des Frommen
{Trémel 20021, Auch Franz Krojer hat in zahireichen Arbeiten Gegenargu-
mente zusammengetragen, die geeignet sind, die Phantomzeit ins Reich der
Legende zu verweisen [Franz Krojer].
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Durch die These des Heribert Illig, die man m. E. nicht leichtfertig auf
eine Ebene mit den Konstrukten und Deutungen etwa Erich v. Dénikens stellen
sollte, haben wir durchaus etwas gelernt: Daf es sich néimlich lohnt, die Chro-
nologie wieder einmal auf ihre Grundlagen hin zu iiberpriifen, wobei sich
zeigt, daB keineswegs alle threr bisherigen Stiitzen auch auf astronomischem
Gebiet unanfechtbar sind. Es wird aber auch deutlich, daf dadurch das Ge-
biude als Ganzes nicht zum Einstiirzen kommt. Wenn wir auch einige Bal-
ken aus dem groflen Haus der Chrenologie entfernen miissen, so geriit doch
damit keineswegs die Statik des Geb#udes in Gefahr, zumal wir andererseits
neue Stiitzpfeiler einbauen kdnnen, die bisher weitgehend unbeachtet geblie-
ben waren oder erst aufgrund der Provokation von Illig aufgespiirt wurden.

SchlieBlich sollte nicht unerwihnt bleiben, dall unsere Chronelogie nicht
ausschlieBlich auf astronomischen Uberlieferungen ruht. Chroniken, Synchro-
nismen und Herrscherlisten sind in vielfacher Weise miteinander verzahnt und
vernetzt. Diese Seite der Chronologie ist hier absichtlich ebenso beiseitege-
lassen worden, wie die Dendrochronologie oder die Ergebnisse der C-14-
Methode.
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Heinz Militzer

Lagerstittensuche und -erkundung:
Zufall - Aberglaube — Mystik — Wissen®

Zweifellos gehort zu den faszinierenden Erscheinungen der Erdentwicklung
die Bildung, Verteilung und innere Beschaffenheit von Lagerstitten. Das sind
oberflichennahe und auch in gréferen Tiefen der Erdkruste vorhandene Ort-
liche Anreicherungen von Erzen und Nichterzen, von industriell oder fiir
andere Zwecke nutzbaren Gesteinen mit besonderen Eigenschaften, Minera-
le oder auch nichtmineralische Rohstoffe wie z. B. Kohle, Erdgas oder Erd-
&1, Auch Grundwasser bildet Lagerstéitten nach eigenen GesetzmiBigkeiten.

Die Suche nach Lagerstiitten, der Wunsch solche zu besitzen und ihr Ab-
bau waren schon in der Vor- und Frijhgeschichte wesentliche Ursachen fiir
das Vordringen des Menschen in unbekannte Gebiete. Mit dem Eindringen
in die Tiefe der Erde begann die Entwicklung des unterirdischen Bergbaus,

Anfangs waren es wohl vor allem gliickliche Zufallsfunde, Funde an der
Erdoberfliche, die AnlaB zum planmifBigen Schiirfen und spiiteren Bergbau
gaben.

Einer der bekanntesten Zufallsfunde soll der Uberlieferung nach 1168 die
Grundlage des ,.freien Berggeschreys* im sichsischen Freiberger Revier ge-
wesen sein. Ein Fuhrmann aus dem Harzer Bergrevier hatte bei Christians-
dorf in den Spuren seines schwerbeladenen Wagens Klumpen reinen Silber-
erzes gefunden.

Auch im Annaberger Revier des Erzgebirges wird der Beginn des Berg-
baus mit einem Zufallsfund in Verbindung gebracht. Ein Bergmann soll es
gewesen sein, der 1495 am Abend des Fronleichnamfestes an einem Bach
entlangging und mit einem Stock am Ufer stocherte. Er legte dabei eine Ge-
steinsart mit griinlicher Farbe frei, die sich bei niherem Hinschauen als ein
Stiick reinen Silbers entpuppte.

*

Vortrag, gehalten am 16. September 1999 in der Klasse fur Naturwissenschaften der
Leibniz-Sozietat.
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Zufallsfunde waren es auch, als 1661 beim Graben eines Kellers die spa-
ter so bedeutsamen Zinnsteinimpragnationen von Aue im Erzgebirge freige-
legt wurden oder als nach einem groflen Waldbrand beim Ausschachten von
Grundmauern fiir neue Hiuser in der Nihe von Freiberg Silbererze zum Vor-
schein kamen,

Es ist verstéindlich, daB sich besonders im Mittelalter, als der Bergbau noch
in den Hinden einfacher Handwerker lag, Mystik, geheimnisvolle Prophe-
zeiungen und Aberglaube um solche Funde rankten. Engel, Bergteufel in man-
cherlei Gestalt und Zwerge waren in viclen Fillen Traumbilder der Bergleu-
te, die ihnen die Orte cder das Innere der Berge wiesen, wo reiche Erzvor-
kommen oder ,,michtige Schitze” anzutreffen sind. Nicht selten wird das
Berggliick mit Wunderzeichen wie Wundersonnen, Wundersternen, brennen-
den Fackeln, Kometen, Stiirmen, Blitzen und Donger in Verbindung gebracht.
Das gilt fiir die Entdeckung der Silbervorkommen am Scheibenberg, bei
Joachimstal, fiir die Gegend von Schneeberg und Annaberg und fiir weitere
Orte besonders im Erzgebirge. So sollen beispielsweise etwa um 1500 die
Silbererzgiinge bei Annaberg gefunden worden sein, nachdem ein Engel dem
Bergknappen Dantel im Traum den Weg in den Wald gezeigt hatte, ,,wo er
am FuBe des Schreckenberges eine hohe Tanne finden werde, in deren Asten
ein Nest mit goldenen Eiern sei* [11, [31.

Dem ,,Stein der Weisen™ in der Chemie emtsprach bei der Suche und Er-
kundung von Bodenschétzen die Wiinschelrute. Sie wurzelt tief in der Ge-
fiihls-, Empfindungs- und Gedankenwelt der Antike. Immer ist mit ihrer An-
wendung der Versuch verbunden, Zustéinde, Erscheinungen und Verdnderun-
gen in der Natur sowie im Leben der Menschen zu belegen und auf das Wir-
ken geheimnisvoller Kriifte bzw. aullerweltlicher Wesen zuriickzufiihren.

»Winschen* bedeutet im Althochdeutschen soviel wie Zaubern - im Mit-
telalter wurde deshalb auch von der ,,Zauberrute” gesprochen. In der &lteren
Literatur begegnet man dem Begriff ,,Wunsch* als Bezeichnung fir einen
Baumzweig, der zum Aufspiiren von ,Erzadem®, Quellen oder anderen ver-
borgenen Dingen geeignet sein sollte. Der Glaube an die magische Kraft be-
stimmter Baumzweige — besonders des gabeligen Misielzweiges (Viscum) —
findet sich in der ,.goldenen Zaubertute™ wieder; sie wird als eine der Urfor-
men der Wiinschelrute angesehen. In altdeutschen Uberlieferungen wird die
Bezeichnung ,.caduceus” gebraucht und mit ,,Wunciligerte® (Wiinschelrute)
iibersetzt; auch ihr ist die Gabelastform eigen.
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Bei VERGIL muBte sich ANEAS des ,.goldenen Reises bedienen, um
die Pforten der Unterwelt zu 6ffnen. Der Gitterbote HERMES benutzie den
gleichen Zweig, um die Toten in den Hades zu begleiten,

Im engen Zusammenhang damit steht der Zauberstab der Magier und der
Gotter sowie die Stabwahrsagung (Rhabdomantie). Schen in der Bibliothek
von NINIVE wird eine Géttin als . Herrin des Stabes® ausgewiesen. Dem bi-
blischen MOSES wird zugeschrieben, mittels eines Stabes Wasser erschlos-
sen zu haben; HOMER und VERGIL sprechen von einem Zieselstab, der
Reichtum verleiht und mit weiteren Zauberkriiften versehen gewesen sein soll.

Uber die nahostliche Antike hinaus war der Mistelzweig auch in der nérd-
lichen Sagenwelt tief verankert. In der Edda verleiht WOTAN mit einem
»Wunsch” (Reif- oder Winterrute) der Natur den Winterschlaf und war auch
in der Lage, Menschen in einen todeséhnlichen Zustand zu versetzen oder sie
auch wieder zu beleben. WOTAN wird deshalb auch als ,,Gottheit des Wun-
sches und Stabes® gepriesen.

Die Winterrute der Edda entspricht offensichtlich dem Misteltann. Sie
symbolisiert die erloschene Sonnenkraft und ihre Wiederbelebung. Damit in
Zusammenhang steht der z. T. auch heute noch in verschiedenen Lindern ge-
iibte Brauch, zum Julfest und zu Neujahr Héiuser und Riume mit Mistelzwei-
gen als Zeichen der baldigen Wiederkehr des Lebens zu schmiicken.

Eine besondere Bliite emreichte die Anwendung der Wiinschelrute im auf-
strebenden Bergbau des Mittelalters, speziell in Europa. Der Mistelzweig
wurde zunehmend durch gabelige HaselnuBzweige fiir das Aufspiiren von
w~Frzadem* — insbesondere von Silber — ersetzt. Aber auch andere Zweigarten
fanden als ,erzspezifische Aufspiirmittel Anwendung, so Eschenruten fiir
Kupfer, Kiefernruten fiir Blei u.a.m. Die besonders haufige Anwendung der
Haselruten erklirt sich daraus, daB Silber auf Grund seines Wertes zur da-
maligen Zeit den Reichtum von Provinzen oder Lindern bestimmte.

In der Rutengéngerei des Mittelalters spielte der Glanbe an das Geheim-
nisvolle eine tragende Roile, obwoh) die wissenschafilichen Erkenntnisse iiber
die Entstehungsgeschichte von Lagerstitten, ihre Lagerungsformen und re-
gionale bzw, lokale Verteilung zwar noch bescheidene, aber bereits doch nicht
iibersehbare Fortschritte aufwiesen. Das Walten iibernatiirlicher Kriifte war
tief im Gedankengut der Bergleute verwurzelt. So wurde z. B. die Haselrute
in der Johannisnacht zeremoniell geweiht, um ihr Wirken durch das Zutun
tibersinulicher Krifte sicherzustellen.



44 Heinz MILITZER

Abb. 1
Hans Rudolph MANUEL (1525-1571): Bergmann mit Wiinschelrute

Gewil} reichen auch kritische Stimmen zur Wiinschelrte so weit zuriick, wie
ihr Gebrauch bekannt ist. Einer der ersten Kritiker war BASILIUS VALEN-
TINUS; er beschrieb bereits um 1490 das Rutengehen.

GEORGIUS ACRICOLA (1494 -1555) ~ Naturforscher und Arzt, Wegbe-

reiter und Darsteller des mittelalierlichen Bergbaus und Hiittenwesens —
schrieb dazu in seinem Werk ,,.De re metallica®:
»Der einfache Bergmann glaubt an die Brauchbarkeit der Wiinschelrute, weil
die Rutengdnger manchmal Ginge durch Zufall finden. Der wahre Bergmann
benutzt, da wir wollen, daf3 er ein frommer und ernster Mann ist, den Zau-
berstab nicht und da er ferner der Dinge der Natur kundig und verstiindig
sein soll, sieht er ein, daf} ihm die Wilnschelrute nichts nutzen kann, sondern
er beachtet die natiirlichen Kennzeichen der Ginge* [2).

Zu den natiirlichen Kennzeichen gehort z. B, die durch die Erfahrung
bestitigte bergmiinnische Regel, daB in sanft ansteigenden, weit fortschrei-
tertden Gebirgen auch reichere, anf gréBere Linge und Tiefe ungestorter sich
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fortsetzende Lagerstiitten zu erwarten seien als in schroffen, ,.stiickeligen” Ge-
birgen oder daB Ginge gern unter FluB- oder Bachbetten in Tilern deren Strei-
chen folgen — dort also am ersten gesucht werden diirfen [3].

Auch die drtliche Beschaffenheit des Grases, der Saaten und der Biume
stehen nicht selten in Zusammenhang mit oberflichennah anstehenden La-
gerstiitten. Streifen auf Gras und Saaten, auf denen am Morgen kein Tau oder
Reif liegt, oft auch im Winter der Schnee rasch wegschmilzt, sind héufig
Zeichen ansichender Giinge.

Besondere Beachtung wurde der Firbung des Bodens beigemessen. So
lassen rotgefiirbie Béden auf Eisen und eisenhaltige Minerale schlielen — vor
allem iiber Géngen mit ,Eisernem Hut“ bzw, solchen, die im oberen Teil
Schwefel- und Arsenkies fithren. Gelbe und rote Letten, auch gelbroter Ton
tiber Bruchstiicken von Dolomit deuten auf das Vorkommen von Bleierzen
hin. Uber Kupferlagerstitien, Steinkohle, Braunkohle und graphitischen Ge-
steinen finden sich griine, weniger oft blaugefiirbte Béden sowie schwarze,
grane oder braune drtliche Ausblithungen, WeiBe Ausblithungen deuten auf
Soclquellen, Steinsalzablagerungen und Salpeter — weille Auswitterungen auch
auf Zinkerzginge — hin. SchlieBlich sei noch auf die bekannten Zusammen-
héinge zwischen Kupfererzpingen und den griinen {malachitfarbenen) bzw.
blauen (kupferiasurfarbenen) Auvsblihungen hingewiesen [3].

Viele Bergleute wubBten um diese Zusamrmenhiinge. Naturverbunden lie-
Ben sie sich auf Grund solcher Gegebenheiten bei der Anlage von Schurf-
16chern, bei der Auffahrung méglicherweise vererzter Gebiete oder beim Ab-
teufen von Schichten iiber Gangkreuzungen von diesen Erfahrungen leiten.

Erfahrungen und Wissen um naturgegebene Besonderheiten sind auch die
Grundlage fiir eine erfolgreiche Suche nach unterirdischem Wasser. Schon
im Altertum haben sich VITRUV (rémischer Architekt und Ingenieur, 1. Jhrh,
v. u, Ztr.) und PLINIUS (romischer Schriftsteller, 23-79) eingehend mit den
vielfaltigen Anzeichen befaBt, die auf Wasser im Untergrund schliefien las-
sen. Das von ihnen zusammengetragene und weitergegebene Erfahrungswis-
sen spiegelt bereits in Ansétzen das Zusammenwirken von Geologie, Boden-
beschaffenheit, Wasservorkommen und Wasserqualitét wider. So kann man
ihren Darstellungen entnehmen, da3 das Wasser im tonhaltigen Boden weich
ist, keinen besonders guten Geschmack besitzt und nur in geringen Mengen
vorkommt. Im Flugsand wird weiches Wasser einzig an tiefer gelegenen Stel-
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len gefunden, meist etwas schlammig und weniger wohlschmeckend. In
schwerem Erdreich wird es oft nur als Bodenausschwitzung und tropfenwei-
se ausflieBend entdeck!, zeichnet sich aber durch einen besonders guten Ge-
schmack aus.

Von vorziiglicher Qualitit, aber nicht immer gleicher Ergiebigkeit, sind
Wiisser aus Kiesbbden; vergleichbar in der Qualitiit, aber zuverlissiger in der
Schiittung sind solche, die in festgelagerten Sandbdden und rétlichen Tuft-
steinen zusitzen, aus rotem Sandstein guellen starke und gesunde Wisser; am
Fufle von Bergen sowie in kieselhaltigem Felsgestein sitzen oft ergiebige
Quellen; ihr Wasser ist kiihl und gut trinkbar,

In den akten Schriften wird auch tiber Zusammenhinge von Wasserfiihrung
und Flora berichtet,

Das Vorkommen zarter Binsen, von wildem Wein, Erlen, Sumpfweiden,
Schilfrohr und Efeu deutet auf das Vorhandensein von Quellen oder zumin-
dest auf feuchten Untergrund hin, da sich diese Pflanzen unter anderen Boden-
verhiltnissen nicht entwickeln kénnen.

Hochst interessant sind die iibermittelten Erfahrungen bei der Suche von

Wasservorkommen, die nicht bis an die Erdoberfliche durchsetzen.
. Yor Sonnenaufganyg lege man sich auf den Boden und lasse — das Kinn auf
die Erde gesetzt und mit den Armen sich stiitzend — den Blick iiber die Gefil-
de schweifen. Da in solcher Lage das Antlitz unbewegt bleibt, so wird das
Atege nicht mehr als erforderlich in die Hohe blicken, sondern die waage-
rechte Fliche der Umgebung in fester Abgrenzung iiberschauen. An jenen
Stellen nun, wo man feuchte Diinste sich emporkréuseln und in der Luft aus-
breiten sieht, soll man nach Wasser graben. “

~AR Orten ohine besondere Wasseranzeichen hebe man nach jeder Seite
hirn eine mindest fiinf Fufl breite Grube aus. Gegen Sonnenuntergang stelle
man in diese Grube eine vertiefte Schale aus Bronze oder Blei oder sonst
eine Schiissel, die man zur Hand hat. Sie muf innen mit Ol eingerieben und
umgedreht hingesetzt werden, worauf man die Oberfliche des Grabens mit
Schilf oder belaubten Zweigen liberdeckt und mit Erde von der Auflenwelt
abschlieft. Offnet man am kommenden Tage die Grube, so ist - falls sich
in dem Gefiff Wassertropfen absetzten oder wenigstens ein feuchter Nie-
derschiag sich zeigt - dies ein Anzeichen dafilr, daf} die Bodenschicht Was-
ser in sich birgt™ [4].
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Fast uniibersehbar ist die Literatur, die sich mit den ,,unwissenschaftlichen
Kiinsten" der Suche und Erkundung von Lagerstitten — insbesondere auch
der Suche von Wasservorkommen — befafit. Oft liegen ihnen geologisch und
hydrogeologisch unsinnige Vorstellungen iiber die Existenz von ,.Erz- und
Wasseradem® sowie die ,.Fiihligkeit” auserwihlier Naturen zugrunde, die sich
vom magischen Denken nicht energisch genug befreien kénnen und meist
auch der Wiinschelrute zauberische, okkulte, irreale Kriifte znschreiben. Oft
sind es naturverbundene Menschen, die durch gewisse Anzeichen auf das Vor-
handensein z. B. einer Wasserfilhrung aufmerksam werden — die ernsthaft von
ihren Fahigkeiten iiberzeugt sind und angeblich auch auf der Grundlage von
Rutenindikationen gute Dienste bei der Wassererkundung geleistet haben,

Postulierte ,.Erdstrahlen® unbekannter Art und Beschaffenheit, physika-
lisch nicht definierie . Energiebiinder” oder ,,magnetische Erdstréme* begriin-
den in den Vorstellungen von Wiinschelrutengiingern oder , Fiihliger* den
Erfolg ihrer Bemiihungen und weisen der Mutung den Weg zu Esoterik und
Geomantie,

Der bis in unsere Zeit hiufig noch fortwirkende Glaube an magische Krifte
und Fahigkeiten wie sie der Wiinschelrutengingerei ebenso wie 2z, B, der
Astrologie/Sterndeuterei, den Horoskopen, dem Kartenlegen oder dem Fest-
halten an gliick- bzw, ungliickbringenden Gegenstinden (Amulette, Talisma-
ne) zugrunde liegen, ist Ausdruck iiberlieferter Restformen oben beschrie-
bener Entwicklungsstufen. Der Drang nach mystischen Erklirungen fiir nicht
(oder noch nicht?) deutbare Erscheinungen ist besonders evident in Zeiten
gesellschaftlichen Umbruchs oder sozialer Unsicherheit groBer Teile der Be-
vblkerung. Nicht selten werden spektakulire Berichte iiber Wunderheiler,
auBerirdische Wesen auf der Erde u.a.m. von gewissen Medien aufgebauscht,
unkritisch und unsachlich mit dem Ziel verbreitet, von den wahren Proble-
men der Gegenwart abzulenken und abergliinbischen Spekulationen Vorschub
zu leisten. Zwar versucht die Wissenschaft dem zu begegnen und erklirt —
allerdings mitunter zn lasch — daB vieles unserer Erkenntnis noch nicht zu-
ginglich ist und nicht in jedem Fall und sofort schliissige Beweise gegen
abergliubische Deutungen von Vorgéingen und Erscheinungen erbracht wer-
den konnen — aber der Erfolg ist mafig. Wo es gelungen ist, Erscheinungen
ihrer abergldubischen Seite zu entkleiden, feblt nicht selten der breite Wider-
hall in der Gesellschaft und die Wissenschaft hleibt unter sich. Paranormale
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Erlebnrisse und Weissagungen werden mit Hinweis auf die Informations-
freiheit als spektakuliire , Ereignisse vermarktet und der Verbraucher merkt
nicht einmal, wie er manipuliert wird.

International hat sich vor allem PROKOP — einer der bedeutsamsten
Rechtsmediziner unserer Zeit und unermiidlicher Kdmpfer gegen Mystik und
Aberglaube — immer wieder bemiiht, die spekulativen Grundlagen der Ra-
didsthesie offenzulegen und das ,,Wiinschelrutenproblem® bzw. das Problem
der ,Fihligkeil™ auf ein gedanklich, psychisch und muskuldr gesteuertes
Nacherregungsphénomen zu reduzieren, dessen Wirksamkeit jeder an sich
selbst iiberprifen kann — Als Erkldrung bieten sich die grundlegenden Er-
kenntnisse der Ideomotorik und der “KOHNSTAMM-Effekt” an. Die Ideo-
motorik wurde bereits vor iber 150 Jahren durch GILBERT u.a. als Ursache
fiir das Zustandekormmen von Rutenindikationen eingefiihrt. Heute nimmt sie
den Rang einer vom Gehirn gesteuerten und physisch sich duBernden wich-
tigen Korperfunktion an, Ideomotorik und KOHNSTAMM-Effekt bewirken
den Rutenausschlag iiber die Handglieder des Mutanden. Zusitzlich 16sen im
Gehirn des Rutengéngers gespeicherte Kenntnisse iiber lagerstittenkundliche
oder hydrogeologisch relevante Verhiltnisse im Erkundungsgebiet Placebo-
wirkungen aus, die durch Erfahrungen in der rutengéngerischen Prospektion
und einer sefbstsuggerierten Uberzeugtheit (Gliubigkeit) in die Fihigkeit der
Rute verstiirkt werden [5] [6] [7] [8] [13] [14].

Der Rutenausschlag ist keineswegs der Indikation eines Zeigerinstru-
mentes gleichzusetzen, das in der Hand beliebiger Personen oder irgendwie
befestigt auf Krifte, Felder, Partikel oder andere Einflu3grfien reagiert — etwa
wie eine Magnetnadel unter dem Einfluf} eines Magnetfeldes. In diesem Fal-
le wiren quantitative Zusammenh#nge unter Ausschaltung des Beobachters
die Folge und die untersuchten Naturerscheinungen miiten einfachen, zeit-
lich unverénderlichen und mathematisch formulierbaren Gesetzen folgen.
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und deren Unabh#ngigkeit von der Per-
son des Beobachters wiiren ebenso entscheidende Kriterien fiir die Glaubwiir-
digkeit wie die lokale Zuerdnung von Rutenindikationen zu lagerstittenkund-
lich relevanten Situationen,

Obgleich die meisten Menschen ,,rutenfahig” sein sollen [2] [3] und die
Grundsensibilitit fiir . Erdstrahlen’ sogar als allgemeine menschliche Eigen-
schaft beschrieben wird [4], zeigt die Praxis, daB eine ,erfolgreiche” Wiin-
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schelrutengéingerei immer mit besonders ,,beféhigten” und ,,sensiblen” Per-
sonen verbunden ist. Der wissenschaftlich keineswegs gesicherte Hinweis,
daB es ja auch einige Tiere gibt, die sich mit Hilfe magnetischer Felder ori-
entieren knnen (Bienen, Tauben, Schildkriten, manche Schmettertinge und
Thunfische), wird immer wieder als Begriindung angefiihrt, um die Wiinschel-
rutenindikationen mit den Vorstellungen von Rutengiingern iiber die Existenz,
Aushildung und Verteilung von Strahlungs-, Energie- und Kraftfeldern in
Ubereinstimmung zu bringen.

Versucht man eine zusammenfassende Bewertung des Wiinschelruten-
problems beziiglich seiner Einordnung als ein umstrittenes Phinomen, so mul
man feststellen, daB selbst in Kreisen von Akademikern —unter dem Vorwand,
einen noch unbekannten Wirkungsmechanismus ergriinden zu wollen — spe-
kulativ abwartende Haltungen keineswegs tiberwunden sind. Nach wie vor
stellt das , Rutenphéinemen® ein ernsthaft diskutiertes Problem dar. Ausdruck
dafiir sind die bis neueren Datumns immer wieder durchgefiihrten Testmes-
sungen mit Rutengéingern aus der ganzen Welt, um iiber den Nachweis ver-
deckter Medien (Erze, Kohle, Salze, Wasser) mogliche physikalische Ursa-
chen des Rutenausschlages ,aufzudecken®,

Unter den Testmessungen der letzten Jahre zur Uberpriifung der Brauch-
barkeit der Wiinschelrute — auch fiir den Nachweis von Lagerstiitten, insbeson-
dere von Grundwasserlagerstiitten — sind vordergriindig die , Miinchener Un-
tersuchungen* zu nennen, die ven 1987 bis 1989 unter der Leitung der beiden
Hochschulprofessoren BETZ und KONIG durchgefiihrt wurden und fiir die das
Bundesministerium fiir Wissenschaft und Technik einen Mittelzuschu8 von
400.000.— DM Stevergelder zur Verfiigung stellte [10}. Versuchsanlage und
Ergebnisse wurden in einem ,,Wiinschelrutenreport™ unter dem Thema: , Errich-
tung und Betrieb von Testanordnungen mit kiinstlichen variablen Feldern nied-
riger Bnergie zum Studium der Reaktion in biologischen Makrosystemen® der
Offentlichkeit vorgelegt. Hauptzielstellung war, die mogliche Existenz orts-
abhéingiger Reaktionen von Testpersonen (Rutengiingern) za untersuchen, wel-
che nichttrivialer Art sind, d. h. nicht auf bekannten Ursachen, sondern viel-
mehr auf bisher nicht erkldrbaren Mechanismen beruhen® [11].

Bei sachlicher Bewertung aller Bemiihungen, die in die ,,Miinchener
Untersuchungen® investiert wurden, fillt es schwer, Berichterstattern zu fol-
gen, deren Aussagen Zweifel an ihrer Objektivitéit aufkommen lassen. So
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schreibt beispielsweise BERCKHEMER: , Mit bewihrten Methoden der
Experimentalstatistik konnte in sorgfiltig angelegten und kritisch kontrollier-
ten Blind- und Doppelblindversuchen mit einer gréferen Anzahl von Proban-
den nachgewiesen werden, dall es Personen gibt, die unter wechselnden Ver-
suchsbedingungen am selben Ort statistisch hochsignifikante Trefferwahr-
scheinlicbkeiten erzielen® [9].

Es entbehrt auch nicht einer gewissen Peinlichkeit, wenn man in den
»~Mitteilungen der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft™ (Nr. 2/1993)
zum Thema: ,,Ein Kenzept fiir vergleichende Untersuchungen zur Grundwas-
serprospektion mit geowissenschaftlichen Methoden und Rutengiinger-
indikationen* unter Bezugnahme auf Arbeiten der Gesellschaft fiir Techni-
sche Zusammenarbeit zur WassererschlieBung in Sri Lanka, der Dominika-
nischen Republik, auf den Philippinen und anderswo feststellt, daB es aof
Grund ,.eklatanter Prospektionserfolge* von Rutengéingern und der eminen-
ten volkswirtschaftlichen Bedeutung der Trinkwasserversorgung — speziell
in den Trockenzonen der Dritten Welt — nicht zu verantworten sei, auf deren
Einsatz zu verzichten, nur ,,weil das Verstiandnis der Rutenindikationen nach
wie vor fehlt” und es , kiinnte projektbegleitend bei geophysikalischer Grund-
wasserprospektion ein Rutengénger teilnehmen und umgekehrt™ [91.

Als 1990 auf dem Geliinde des Hessischen Rundfunks in Kassel von der
~Gesellschaft zur Wissenschafilichen Untersuchung von Parawissenschafien™
nochmals eine umfangreiche und kostspielige Testreihe zum Nachweis von
flicBendern Wasser und metallischer Gegenstiinde durchgefiihrt wurde, wa-
ren Probanden aus ganz Europa zusammengekommen. Es wurden mehr als
700 Einzelversuche durchgefiihrt — fiir ,.liberzeugende Leistungen® stand ein
Preisgeld von 20.000,— DM zur Verfligung, konnte aber nicht ausgezahlt wer-
den, da auch diesmal nur Zufallstreffer erzielt wurden.

Uberhaupt besteht der Eindruck, daB die Betonung ,.signifikanter Erfol-
ge* der mit unwissenschaftlichen Methoden betriebenen Grundwasserpro-
spektion ausschlieBlich dem Zweck dient, dem Rutenphiinomen letztendlich
auch einen wissenschaftlichen. Anstrich zu geben. Tunlichst verschwiegen
werden die weniger erfolgreichen Rutengléinge, und schon gar nicht erwihnt
werden die totalen Fehlschlige. — Unter Bezugnahme auf die Miinchener
Untersuchungen mit etwa 10.000 Einzelversuchen und dem Einsatz von na-
hezu 500 Wiinschelrutengiingern kommt ENRIGHT [11] zu dem Schluf: ,, Iz
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is doubitful whether so much investigation and discussion have been bestowed
on any other subject with such absolute lack of positive results. It is difficult
to see how for practical purposes the entire matter could be more thoroughly
discredited, and it should be obvious to everyone that further tests by the
United States Geological Survey on this so-called ,witching® for water, oil
or other minerals would be a misuse of public funds*.

ZUNKER, ein hervorragender Vertreter der Hydrologie an der ehemali-
gen TU Dresden, vertritt ergiinzend dazu die Meinung, daB , kiinftig jede ver-
giitete Avsiibung der Rutengéingerei als Betrug bestraft und der Rutengéinger
auBerdem fiir die von ihm verursachten Kosten hafthar gemacht werden sollte.
Das gilt insbesondere fiir Rutengénger, die Brunnenbohrungen veranlassen,
weil dabei der wirtschaftliche Schaden besonders groB ist” [16].

Wir meinen dazu, daB es nicht nur leichtfertig, sondern geradezu unver-
antwortlich ist, sich bei der Suche und Erkundung von Lagerstitten spekula-
tiver, weder durch die Wissenschaften noch durch die Vernunft belegbarer
Methoden, zu bedienen. Die Kosten fiir Fehlschlige beim ,,Zusammenwir-
ken von Geowissenschaften und Rutengéingerei” — wie es BERCKHEMER
gem mochte — werden mit Sicherheit den Geowissenschaften angelastet — die
Rutengingerei lebt schon seit eh und je stets von einer ,hohen Trefferquote™,
die in den meisten Fillen weder nachpriifbar und schon gar nicht reprodu-
zierbar ist — ,, es ist eben 50...“

‘Wenn die Rutengénger Zeit und Mittel besitzen, mégen ste sich wie seit
langer Zeit auch kiinftig um die Aufklérung von Ursache und Wirkung bemii-
hen — aber das sollen sie selbst tum, sie wollen aus dem Schatten der Mystik
heraustreten — die Wissenschaften haben andere Aufgaben, Jedenfalls muBl
sich jeder, der sich vorurteilsfrei mit dem scheinbar mysteridsen Wiinschel-
ratenphéinomen auseinandersetzt, zur Kenntnis nehmen, daB es iiber Jahrzehn-
te hinweg noch keine Versuchsreihe gegeben hat, die bei objektiver Wertung
der Ergebnisse auch nur einen Deut im erhofften , Erkenntnisfortschritt” er-
bracht hat. Vielmehr ist es immer wieder erforderlich, mystisches und okkul-
tistisches Gehabe schonungslos aufzudecken und denjenigen, die einer Selbst-
tduschung verfallen sind, klar zu machen, dafl es bei der Suche und Erkun-
dung von Rohstofflagerstitten keine Alternativen zu den geowissenschaft-
lichen Methoden gibt.
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Von den Geowissenschaften (Geologie, Geochemie/Mineralogie, Geophy-
sik) setzt die Anwendung der Geophysik eingehende Kenntnisse iiber Zustand
und physikalische Eigenschaften der Gesamterde bzw. einzelner ihrer Teile
VOraus.

Das speziclle Aufgabengebiet der angewandten Geophysik ist es, durch
physikalische Messungen auf der Erdoberflidche, in der Luft vom Flugzeug
aus oder auf dem Wasser unter Verwendung von Schiffen sowie in Bohrun-
gen natiirlich vorhandene oder kiinstlich erzeugte physikalische Felder und
andere Erscheinungen zu ermitteln. Vorhandensein, Ausbildung und Verin-
derungen dieser Felder erméglichen Riickschliisse auf die Existenz und Ver-
teilung von Lagerstiitten sowie aunf spezifische boden- und gesteinsphysi-
kalische Sitvationen.

Zunehmende Bedeutung gewinnen weltranmgestiitzie Erdbeobachtungen
und die verbesserte Nutzung von Fernerkundungsdaten in Verbindung mit bo-
dengestiitzten Untersuchungsergebnissen,

Abhildung 2 vermittelt einen schematischen Uberblick iiber wesentliche
Anwendungsbereiche und -methoden der angewandten Geophysik bei der
Suche und Erkundung von Lagerstiitten sowie im Ingenieur- und Bergbau und
den Bereich der Umwelt.

Der direkte Lagerstiitennachweis gehtrt zu den seltensten Fillen. Viel-
mehr miissen sich angewandt-geophysikalische Untersuchungen darauf be-
schriinken, Modelle der fraglichen geologischen Situation zu erstellen, in
welche die Ergebnisse aller anderen geo- und montanwissenschaftlichen oder
ingenicurtechnischen Aussagen widerspruchsfrei eingepalit werden konnen.

In methodischer Hinsicht iiberwiegen — vor allem bei der Prospektion auf
Erd6l/Erdgas — die seismischen Verfahren. Ihre Vorrangstellung begriindet
sich nicht zuletzt daraus, daf mit einem MeBvorgang Informationen aus meh-
reren Tiefenstockwerken eingeholt werden konnen; dies ist mit anderen
oberflichengeophysikalischen Verfahren im allgemeinen nicht méglich.

Im Weltmafistab werden z.Zt. allein fiir die Erdol-/Erdgaserkundung — und
dabei in erster Linie fiir seismische Untersuchungen — mehr als 10 Mrd. Dol-
Tar/Jahr (ohne die ehemaligen Ostblockstaaten) ausgegeben. Dahinter verbirgt
sich eine gewaltige Zuwachsrate gegeniiber den 60er/80er Jahren, nachdem
1972 der Club of Rome in seinemt Bericht ,,Die Grenzen des Wachstums™ die
Offentlichkeit mit einem Weltuntergangsszenario geschreckt hatte. Die Ener-
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Angewandte Geophysik
Suche und Erkundung von Lagerstitten
Erdil / Exdgas Erze f Nichterze Wasser
Seismik Geomagnetik Geoelektrik
Gravimetrie Gravimetrie Seismik
Geomagnetik Geoelektrik Gravimetrie
Bohrlochmessungen Radiornetrie Geothermie
Aeropgeophysik Bohrlechmessungen Bohrlochmessungen
Aerogeophbysik Aerogeophysik

Angewandte Geophysik

Ingenieurban Berghaun Umwelt

Nahseismik Seismoakustik Gravimetrie Geomagneetik Radiometrie Kemgeophysik
Geoelektrik  Geothermie  Bohrlochmessungen  Aesogeophysik

Abb. 2
Aufgabenbereiche der Angewandten Geophysik und methodische Besonderheiten

giequellen, hieB es da, wiirden in Kiirze versiegen: das Ol reiche nur noch 40
Jahre, meinte der Club schon 1972. Zwischenzeitlich wurde aber das Ol nicht
nur fortwihrend in groBen Mengen verbraucht, sondern es wurde auch im-
mer wieder neues entdeckt.

In einer Dokumentation des Bundesministertums fiir Wirtschaft und Tech-
nologie wird dazu festgestellt, dal in den letzten 25 Jahren die Reserve-
zunahme der Energierohstoffe besonders deutlich bei den konventionellen und
nicht-konventionellen Kohlenwasserstoffen tiegt. So entwickelten sich z. B.
von 1993 bis 1997 die Erddlreserven von 136 Mrd. t auf 151 Mrd. t; unter
der MaBgabe, daf das Gesamtpotential an konventionellem Erdsl auf ca. 350
Mrd. t geschétzt wird und einer angenommenen Forderentwicklung von 1-
2%fa, wird zwischen 2010-2020 der depletion mid-point und auch die maxi-
male Forderleistung erreicht bzw. erwartet. Die Erdgasreserven entwickelten
sich im gleichen Zeitravm von 147 Bill. Nm? auf 153 Bill. Nra3, Das entspricht
einer Zuwachsrate von 3 Mrd. t/a an Frds] bzw. von 1,2 Bill. Nm®/a an Erd-
gas — trotz einer zwischenzettlichen, kumulierten Forderung von fast 9 Bill.
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m?, 1997 erreichte die Welterdgasforderung mit 2,32 Bill. m? einen Hochst-
stand; sie lag um ca. 7 % iiber der von 1993 und hat sich seit 1975 verdop-
pelt. Zugleich konnten in diesem Zeitraum die Reserven um das 2,4-fache
gesteigert werden. Nach dem jetzigen Erkenntnistand reichen die nachgewie-
senen Welt-Erdgasreserven — eine gleichbleibende Forderung vorausgesetzt
- bis iiber die Mitte des nichsten Jahrhunderts hinaus [12].

Wenngleich auch die Steigerung der Reserven bei den konventionellen
Kohlenwasserstoffen nicht nur auf Neufunde, sonder vielmehr auf Neube-
wertungen bekannter Pelder und verbesserter Gewinnungsverfahren zuriickzu-
fithren ist, so verbirgt sich dennoch hinter diesen Zahlen eine intensive geo-
physikalische, insbesondere seismische Erkundungstitigkeit im WeltmalBstab.

Auch bei der Suche, Erkundung und ErschlieBung von Grundwasser-
lagerstitten leistet die angewandte Geophysik weltweit — in der Tendenz stei-
gend, wenn auch regional unterschiedlich — einen beachtlichen Beitrag, Der
stindig zunehmende Wasserverbrauch durch Industrie und Bevélkerung stellt
auch kiinftig eine grofie Herausforderung fiir methodische und apparative Neu-
und Weiterentwicklungen dar {vgl. Abb. 3}.

Die geophysikalische Grundwassererkundung stiitzt sich vorrangig aof
geoelektrische und gravimetrische Messungen, anf den Einsatz des Boden-
radars sowie auf Bohrlochmessungen. Dabei geht es sowohl um den Nach-
weis von Grundwasser bzw. grundwasserhoffiger Horizonte, deren horizon-
tale und vertikale Verbreitung, ihre Lagerungsstruktur und Wasserséittigung,
um Existenz und Verlauf des Grundwasserspiegels als auch um Angaben zu
Porositit bzw. Kliiftigkeit der Speichergesteine und zur Wasserqualitéit. Die
Festlegung des Verlaufes von Siif-, Brack- und Salzwassergrenzen mittels
geoelektrischer MeBverfabren ist Routine.,

Methoden der Luft- und Kosmosaufnahmen haben sich als sehr effektiv
fiir die hydrogeologische Oberflichenkartierung erwiesen. Mit Hilfe von In-
frarot-Aufnahmen, der Falschfarben-Technik und der spektralen Vielkanal-
Technik lassen sich aufgrund von Unterschieden in der Warmeleitfihigkeit
und im Reflexionsvermogen Phinomene und Details abbilden, die Riick-
schliisse auf die Wasserfilhrung in Oberflichennshe zulassen.

Der Einsatz ingenieurgeophysikalischer Arbeiten erfolgt bereits bei der
Vorplanung und Projektierung, aber auch bei der spiteren Uberwachung des
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Menge der SiBwasservorréte in 103 km3

Eismassen 30,000
FluBlinfe 1,25
Seen 125
Bodenfeuchte a7
Grundwasser bis 800 m Tiefe 4.200

Industrieller Wasserverbrauch

Indusiriezweig Produktionseinheit Bendétigte Menge
Raffinerien 1 Liter Rohol 18 Liter
Chemische Werke t kg Fertigprodukt 20 ... 150 Liter
Destillationsbetriebe 1 Liter Alkohol 100 Liter
Papierwerke I kg Sulfatpapier 250 Liter
Metallverarbeitung 1 kg Stahl ' 250 Liter
Kraftwerke 1 kWh 320 Liter

Wasserverbrauch der Bevélkerung in Liter / Einw.u.Tag

GroBstadtverbrauch USA 460 Europa 130..,200
Gesamtverbrauch USA 7.000 Eurcpa 1.000
Abb. 3

Ubersichs iiber global vorhandene Stifwasservorrite sowie des Wasserverbrauchs durch Industrie
und Beviilkerung

Systems Baugrund/Bauwerk und wird vor allem durch 6konomische Gesichts-
punkte gerechtfertigt (Abb. 4),

Hauptzielstellungen dabei sind die Anzahl von Erkundungsbohrungen und
-schiirfen im Baugrundbereich einzuschriinken, die aus Detailuntersuchungen
im Laber gewonnenen Bodenkennwerte durch eine flichenhafte Kartierung
physikalischer MeBgrofien durch Untersuchungen in-situ zu unterstiitzen so-
wie die Ursachen und méglichen Auswirkungen von Bauwerkschaden recht-
zeitig zu erkennen.
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Methodische Besonderheiten der Geophysik im Ingenieurbau ergeben sich
vor allem aus den geringen Untersuchungstiefen {einige 10 m) vnd der ge-
fordert hohen Aufldsung bautechnisch interessierender Bodenstrukturen,

Die Vielfalt der dabei zu ldsenden Probleme stellt den Geophysiker in
Zusammenarbeit mit dem Bau- und Bergingenieur vor ein breites Spektrum
spezieller Aufgaben. Sie reichen von der Strukturerkundung bis zur Bestim-
mung von Boden- und Gesteinskennwerten unter den Bedingungen natiirli-
cher Lagerungsverhiiltnisse. Besonders problematische Strukturen stellen
unterirdische Hohlriume natiirlichen oder kiinstlichen Ursprungs dar. Thre
Ortung ist cine geophysikalische Spezialaufgabe, die hiufig an die Grenzen
des Auflosungsverfahrens der einzelnen Verfahren reicht.

Neben den traditionellen Arbeitsgebieten der angewandten Geophysik bei
der Suche und Erkundung von Lagerstiitten sowie im Ingenieur- und Berg-
bau erfordern neue Aufgaben auf dem Umweltsektor verstirkte Aktivititen.
Eine informative Aufgabenzusammenstellung vermittelt die folgende Uber-
sicht.

Ingenieurgeophysik bei der Vorsorge von GroBbauten

Industriebau / Verkehrshan Wasserban /Wasserwirtschaft
Tuanel- nnd Kavernenbau oberflichennaher Bergban
BAUAUSFUHRUNG
vyor w i hrend nach
Erkundung des B des| Profung des B d Systemiiberwachung
rkundung des Baugrundes ung des Bavgrundes Bau I Bauwerk
gravimetrische Messungen impulsseisimische und Messungen von
magnetische dynamische Messungen Setzungen, Neigungen,
geoelekerische gravimetrische Erschiltterungen
seismische geoelektrische Temperaturiinderungen
geothermische geothermische geoelekirische Tracer-
radiometrische radiometrische geochemische  messungen
Druck-, Scherversuche radiometrische
in sitn
Bohilochmessungen Bohrkochmessungen Bohrlochmessungen

Abb. 4

Ingenieurgeaphysik bei der Errichiung von Grafibauten vor, withrend und nach der Bauausfithrung
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Perspektivische Anwendungsgebiete der angewandten Geophysik im

Umweltschutz zur Verminderung von Umweltrisiken

- Prognose und Nachweis von Erdbeben, Gebirgsschldgen und Tages-
briichen

- Vorsorge bei der Errichtung von Groflbauten sowie potentieller Standor-
te fiir Deponien

- Hohlraumortung

- Erkundung und Uberwachung von Altlasten

- Nachweis und Kontrolle der Dichtigkeit von Dirmmen und Deichen

- Abgrenzung von Grundwasserschutzgebieten sowic Nachweis tiber die
Kontamination ober- und unterirdischer Wiisser

- Nachweis und Kontrolle radioaktiver Kontamination und Deponien

- Standortbestimmung verdeckter Uberreste von Bodendenkmalen (Sied-
longen, Schmelzplatze, Begriibnisstitien)

- Bodenerschiitterungen als Umweltproblem

Natiirlich hiingen Strategien und technische Losungsansétze zur Beherrschung
von Umweltproblemen jeweils davon ab, ob sie lokale, regionale oder glo-
bale Ausdehnung besitzen. Ortlich auftretende Gefahrdungen, wie sie z. B.
durch wilde Miillablagerungen, Siloabwiisser aoder den Einbruch von Hohlriiu-
men hervorgerufen werden, lassen sich wegen ihrer begrenzten Dimension
noch am leichtesten beherrschen. Ursachen und Wirkungen sind entweder
bekannt oder lassen sich mit relativ einfachen Mitteln ergriinden. Dann sind
auch die Beseitigung schiidigender Einfliisse und MafBnahmen zur Schadens-
begrenzung relativ einfach zu erreichen,

Bergbauliche Titigkeit z. B. veréindert im allgemeinen die Verteilung der
Bergwisser und begiinstigt unter Umstéinden Karstbildungen. Die Folge sind
Einbriiche bis an die Erdoberfliche mit Auswirkungen auch an unerwarteten
Stellen. Um weitere Schadenswirkungen zu vermeiden, sind oft MaBnahmen
erforderlich, wie z. B.

- trtliche Absperrungen des Schadensgebietes,

- die Verlegung von Verkehrswegen und Versorgungsleitungen,

- BauschutzmaBnahmen,

- die seismische Uberwachung moglicher weiterer Bruchvorginge,
- Verinderungen in den Abbaumethoden,
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- die Sicherung gebildeter Hohlriume durch Abstiitzung oder deren Aus-
bau,

Schwieriger sind vergleichsweise Umweltprobieme zu 18sen, die auf Riick-
und Wechselwirkungsprozesse zurlickzufiihren sind. Dazu gehéren z. B. Vor-
giinge in und auf rekuitivierten und evtl. wiederbegriinten Deponien.

Von besonderer Bedeutung sind Eingriffe durch den Menschen in den Na-
turraum bei der Gewinnung, dem Transport, der Umwandlung und dem Ver-
brauch von Energietragern. Auch der Tagebau von Rohstoffen kann zu schwer
rekultivierbaren Landschaftsverinderungen fiibhren.

Als nationales Beispiel sei lediglich auf eine der grisBten Skologischen und
wirtschaftlichen Herausforderungen hingewiesen, der sich das vereinigte
Deutschland z.Zt. bei der Sanierung der grofflichig radioaktiv kontaminier-
ten Wismut-Altlasten in Sachsen und Thiiringen gegeniibersieht. Dabei geht
es bei einem Mittelaufwand von insgesamt 13 Milliarden DM darum, ehe-
malig bergbaulich genutzte Betriebsflachen von insgesamt etwa 3 700 Hekt-
ar Gkologisch und wirtschaftlich sinnvoll zu sanieren und wieder nutzbar zu
machen. Es miissen Gruben verwahrt und geflutet, Halden umgelagert oder
abgedeckt werden, Schlammteiche trockengelegt und geomechanisch stabi-
lisiert, Gebidudekomplexe demontiert und abgerissen werden [15]. Es liegt auf
der Hand, daB die Losung der Sanierungsaufgaben auch ein komplexes, in-
terdisziplinér eingesetztes geowissenschaftliches Expertenwissen voraussetzt
und daf dabei cbjektangepaBie, angewandt-geophysikalische Untersuchungs-
und Kontrollverfahren eine erhebliche Rolle spielen.

Voll in der Verantwortung stehen wir jedoch bei der Minimierung der vie-
len kiinstlichen Umweltverinderungen, die oft durch Leichtsinn oder Mifach-
tung der Natur in der Lithosphiire z. B. durch den Rohstoffabbau, die Boden-
versiegelung, Uberdiingung oder industriebedingte Erschiitterungen einge-
bracht werden, in die Hydrosphiire durch Grundwasserverschmutzung oder
Ubersalzung und Verunreinigung der Fliisse, Seen und Meere sowie in die
Atmeosphire durch die Immission toxischer Elemente, durch Larm, die Zer-
storung der Ozonschicht bzw. Klimaverinderungen durch CO,.

Es wiire allerdings ein wirklichkeitsfremder Standpunkt, wollte man da-
von ausgehen, eines Tages kénnten alle Gefahren vermieden werden, die sich
aus den natiirlichen und kiinstlichen Umweltverinderungen ergeben. Immer
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wieder werden vemichtende Erdbeben, verheerende Vulkanausbriiche, Sturm-
fluten oder Wirbelstiirme das Geschehen auf unserer Erde mitbestimmen.
Hinter diesen Ereignissen verbergen sich zwar keine mystischen Erscheinun-
gen, wohl aber solche, die uns immer wieder Ehrfurcht einfléBen und deren
zunchmend genavere Kenntnis die Grundlage fiir Auswege aus vemichten-
den Schadenswirkungen bildet.

Vorhersage, Vorsorge und Vermeidung geogener Risikofaktoren erfordern
jahrelange, weit ausgreifende und sehr verantwortungsbewufite Vorarbeiten
ganzer Gruppen von Geowissenschaftlern, Bauingenieuren und Spezialisten
der verschiedensten Disziplinen.

Es bleibt der Schluf3, dal es bei der Lagerstittensuche und -erkundung
sowie der Bearbeitung zahlreicher Probleme des Umweltschutzes keine Alter-
native zu den Geowissenschaften in ihrer Gesamtheit und dem Einsatz ange-
wandt-geophysikalischer Arbeitsmethoden im Speziellen gibt. Die Bedeutung
der einzelnen geowissenschaftlichen Disziplinen, ihre Aufgabenbereiche und
Zielstellungen allerdings konnen erheblichen wirtschaftspolitischen, zeitlichen
und anch regionalen Verfinderungen unterworfen sein. So ist z. B. in Deutsch-
land die Rohstoffsituation dadurch gekennzeichnet, dal die einheimischen
Lagerstitten zwar zu Ende gehen und der Abbau zunehmend unrentabel
geworden ist, auf Grund der Internationalisierung der Mirkte ist aber nicht
mit anhaltenden Versorgungsproblemen auf dem Rohstoffsektor zu rechnen.

Dadurch sind im nationalen Rahmen Arbeiten der herkdmmiichen Lager-
stittengeophysik sowie auch der angewandten Geophysik fiir den Bergbau ge-
genstandslos geworden und die Suche und Erkundung von Lagerstiitten —ein-
schlieBlich Wasser —ist vorwiegend noch als Exportleistung von Interesse. Die
Perspektive wird in erster Linie durch die Anwendung der Geophysik zur
Modellierung von Prozessen im Erdinneren sowie in der Erdkruste zur Analy-
se der Entwicklungsgeschichte und der Bildungsbedingungen in stofflicher
sowie physikalischer Hinsicht — auch mit Bezug auf die vielfiltigen und noch
keineswegs umfassend erkannten Probleme des Umweltschuszes — bestimmt,

Eine diesbeziigliche Orientierung ist in Deutschland durch das auf 10 bis
15 Jahre konzipierte geowissenschaftliche Forschungsprogramm GEQOTECH-
NOLOGIEN gegeben, das mit einem Mittelaufwand von ca. 500 Mill. DM
gemeinsam vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) und
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) getragen wird [17].



60 Hemz Mitzer

Die Schliisselthemen fiir dieses Forschungsprojekt sind (in gekiirzter Fas-
sung);

- Das Erdinnere als treibende Kraft geologischer Prozesse
- Erfassung des Systems Erde aus dem Weltraum

- Tomographie der Erdkruste

- Kontinentalriander

- Sedimentbecken

- Das gekoppelte System Erde — Leben

- Globale Klimasnderungen

- Stoffkreisliufe

- Gashydrate

- Mineraloberflichen

- Erkundung, Nutzung und Schutz des unterirdischen Raumes
- Friihwarnsysteme im Erdmanagement

- Informationssysteme im Erdmanagement.

Mit diesem Projekt wird eine erkenntnisreiche Forschungsarbeit der letz-
ten 50 Jahre in den Geowissenschaften nahtlos fortgesetzt, von denen an er-
ster Stelle das Internationale Geophysikalische Jahr (IGJ) (1957-1958) und
die sich daran anschlieBende Internationale Geophysikalische Kooperation
(IGC) zu nennen sind. War es anfangs das Ziel des IGJ wihrend der Zeit ei-
nes Sennenfleckenmaximums geophysikalische Beobachtungen {iber die gan-
ze Erde nach einheitlichen Richtlinien anzustellen und auszuwerten sowie die
damals noch wenig erforschten Teile der Erde, besonders die Polarregionen
und die Ozeane systematisch zv untersuchen, so wurde mit dem Start des er-
sten kiinstlichen Erdsatelliten am 04.10.1957 withrend des IGJ auch die satel-
litengestiitzte Weltraumforschung eingeleitet.

Die sinnvolle Erginzung dieser erstials weltweiten Unternehmungen in
den Geowissenschaften bildeten die Internationalen Jahre der Ruhigen Son-
ne (JOSY) 1964/63,

Aus der Erkenntnis, daf eine Lagerstiittenerkundung ohne griindliches
Studium dex sich im tieferen Untergrund abspielenden Prozesse unmdglich
ist, wurde 1960 das Upper Mantle Project (U/MP) beschlossen; auch dies war
der Beginn einer Reihe weiterer internationaler sowie national jeweils unter-
setzter Projekte zum Studium der Entwicklungsgeschichte unserer Erde, ih-
res Aufbaus sowie ihres Zustandes sowie der ihr eigenen Verfinderungen. In
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diesem Zusammenhang ist auf die Pionierleistangen der 1966 gegriindeten
KAPG (Kommission der Akademien sozialistischer Linder fiir die multilate-
rale Zusammenarbeit zur Planetaren Geophysik) und die Arbeiten im Rah-
men des Inferkosmosprogramms zur Erforschung und friedlichen Nutzung des
Weltraumes hinznweisen.

Wihrend der Jahre 1965 bis 1975 kam das Internationale Hydrologische
Dezennium hinzu. Ziel war es, komplex den Wasserhaushalt der Erde zu unter-
suchen, um in den einzelnen Lindern weitere Grundlagen fiir die Verbesse-
rung der Versorgung von Industrie und Bevolkerung mit Brauch- und Trink-
wasser zu schaffen.

Das Programm GEOTECHNOLOGIEN besitzt folglich ein durch lang-
jabrige internationale Forschungszusammenarbeit gestiitztes, stabiles Funda-
ment. Seine Ergebnisse werden nicht nur zur Klarstellung der Perspektive der
Geowissenschaften in ihrer gesamten Breite beitragen, sondern durch den
Erkenntnisfortschritt um zahireiche noch nicht geléste Probleme unserer Erde
auch unser wissenschaftliches Weltbild weiter festigen und gelegentlich noch
vorhandene mystische Anschauungen iiber unseren Lebensraum, seiner Ent-
wicklungsgeschichte und Perspektive ad absurdum fiihren,

Meinem hochverehrten, langjshrigen Freund, Herrn OMR Prof, Dr. med.
Pr, h.c. mult. OTTO PROKOP gewidmet
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Karl-Heinz Bermhardt

Goethe, die Meteorologie — und kein Ende?*

1. Einleitung

L5 ist iiber Shakespeare schon so viel gesagt, daB es scheinen mdchte, als
wiire nichts mehr zu sagen iibrig, und doch ist das die Eigenschaft des Gei-
stes, daf er den Geist ewig anregt”

— 50 Goethe im Jahre 1813 unter der zum gefliigelten Wort mutierten Uber-
schrift ,Shakespeare und kein Ende!™ (WA 1/41.1, 8. 52)!. Analoges liefle
sich angesichts der Literaturflut tiber Goethe als Naturwissenschaftler formu-
lieren, zu der neben vielen anderen Helmholtz und du Bois-Reymond, Carus
und Virchow, Ostwald, Born und Heisenberg beigetragen haben, um nur ei-
nige Namen aus dem Mitgliederbestand der PreuBischen bzw. der nachmali-
gen Deuischen Akademie der Wissenschaften zu nennen (Literatur zur The-
matik Goethe und die Naturwissenschafien u.a. bei Kanaev 1970, Voigt und
Sucker 1979, Kriitz 1998 sowie bei Grau 2001 zur Goetherezeption im Jubi-
Humsjahr 1932 in der UdSSR),

Auch Goethes Beziehungen zur Meteorologie wurden ansfiihrlich disku-
tiert (Wasielewski 1910, Schulze 1937, Nisbet 1997), nicht zuletzt von pro-
minenten Fachvertretern (Bérstein 1907, Ficker 1932, Weickimann 1944,
Schneider-Carius 19504, b, 1959, Schimwiese 1999). Der Meteorologie als
Naturwissenschaft widmete sich Goethe explizit — im wesentlichen jenseits
des 65. Lebensjahres — mit Schriften zur Howardschen Wolkenklassifikation,
seinem posthurn verdffentlichten , Versuch einer Witterungslehre”, aber auch
mit Wolkentagebiichern sowie mit der Einrichtung und Betreuung eines
meteorologischen Beobachtungsnetzes im Grobherzogtum Sachsen-Weimar-
Eisenach.

*  \ortrag, gehalten am 17. Juni 2000 vor dem Plenum der Leibniz-Soziatét .
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Akzeptieren wir die These (126) von Dietze, 1981, vom unzertrennfichen
kiinstlerischen n n d wissenschaftlichen Schipfertum Goethes (dazu insbe-
sondere auch Vernadskij 1946), die ihre Entsprechung in dessen AuBerun-
gen liber das Verhiltnis von Wissenschaft und Poesie (WA I1/6, §. 1391) bis
hin zur teilweise grotesken Uberbewertung seiner Farbenlehre gegentiber dem
dichterischen Werk finden (z.B. Eckermann, 19, Febr, 1829), so haben wir
auch das Verhiiltnis Goethes zur Meteorologie in einem weiteren Rahmen zu
fassen: Dieser umspannt neben den obengenannten Abhandlungen und Akti-
vititen unmittelbar meteorologischen Charakters einschliefilich ihres natur-
philosophischen und erkenntnistheoretischen Gehaltes auch die zahlreichen
meteorologischen Beziige in Goethes Lyrik und kiinstlerischer Prosa sowie
die Widerspiegelung von Wetterereignissen und Witterungserscheinungen in
Autobiographie, Tagebiichern und Briefen.

Im Sinne dieses so umrissenen Anspruches miissen die folgenden Aus-
fihrungen fragmentarisch bleiben; sie sollen zu weiterer Diskussion anregen,
waobel sich ein Ende schon auf Grund der erdriickenden Materialfiille des
Faktischen nicht absehen l46t. Hinzu kommt, daBl, um mit Goethe zu spre-
chen, .die Weltgeschichte von Zeit zu Zeit umgeschrieben werden” muB —
natiirlich nicht einem aus Umbruchperioden aller Epochen wohlbekannten
prinzipientosen Wende-Opportunismus zuliebe, sondern als Konsequenz aus
der Offenheit des Geschichtsprozesses selbst, ,.weil neue Ansichten gegeben
werden, weil der Genosse einer fortschreitenden Zeit auf Standpuncite gefithrt
wird, vont welchen sich das Vergangene auf eine neue Weise iiberschauen und
beurtheilen 1Gfc (WA II/3, 8. 239),

2. Wolkengestalt und Schichtenbau der Atmosphiire

~Ew. Konigliche Hoheit hatten, es sind nun gerade zehn Jahre, mich in die
Region der Meteorologie beordert”, beginnt Goethe am ersten Weihnachts-
feiertag des Jahres 1825 einen Brief an seinen groBherzoglichen Landesher-
ren, um sodann fortzufahren: ,,Die erste Aufgabe waren die Howardischen
Wolkenformen, die ich zu I0sen nicht ungliicklich schien,....Das Verhiitnifl der
Barometerstinde zu diesen Erscheinungen sollte nach und nach gefunden
werden, so wie die Congruenz des Barometerstands iiber grofie Weltbreiten
gegenwiirtig eine wichtige Beschiftigung ist” (WA IV/40, 8. 191f.). Nimmt
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man noch die nachfolgenden Bemerkungen zur Finanzierung der jihrlichen
w~Hefie” hinzu — gemeint ist ein meteorologisches Jahrbuch, das fiir die Jahre
1822 his 1827 erschien {vgl. Abschnitt 4) —, so findet man die Schwerpunkte
der Titigkeit Goethes auf dem Wissenschaftsgebiet Meteorologie von ihm
selbst umrissen vor,

Die Beschiftigung mit der Howardschen Wolkenklassifikation, mit der
Goethe zuerst im Dezember 1815 iiber eine deutschsprachige Darstellung in
Gilberts Annalen der Physik (Bd. 51, N.F. 21, St. 9, 1815, 1-48) bekannt
wurde, 146t sich an Hand von Tagebuchaufzeichnungen, Briefstellen und
Bemerkungen in den Tages- und Jahresheften unschwer verfolgen (WA III/
5, 8. 195; I1I/6, S. 146-152; 1I1/8, 8. 32, 34ff.; WA IV/27, 8. 191, 231, 311,
320ff.; IV/28, §. 324, 333, 349, IV/33, §. 1541, 256, 258; IV/34, 5. 366; WA
1736, 8. 100, 111, 154).

~Da Ihre Beobachtungen vom Elem e nt, die meinigenvonder Gestalt
ausgehen, so konnen wir nichr genug eilen, uns in der Mirte zu begegnen®
(WA IV/10, 5. 271) — mit diesen Worten hatle Goethe im Jahre 1795 gegen-
tiber Alexander von Humboldt sein Vorgehen in den Naturwissenschaften
charakterisiert. So nimmt es nicht wunder, daB sich der Dichter von der
Howardischen Wolkenbestimmung* aufs lebhafteste angezogen sah, bekann-
t¢ er doch im Kontext eines Briefes an Howard, wie sehr ihm ,,die Formung
des Formlosen, ein gesetzlicher Gestalten-Wechsel des Unbegrinzien ... er-
wiinscht sein muBte (WA II/12, S. 43; LA 1/9, 8. 264).

Mit der Wolkenklassifikation des Apothekers, Chemikers und Meteoro-
logie-Autodidakten Luke Howard (1772-1864) aus dem Jahre 1803, die
wissenschaftshistorisch in der Entwicklungslinie der ebenfalls auf morpho-
logischen Prinzipien beruhenden Klassifikationen im ,,Systema naturae™ Carl
von Linnés (1735) sowie der Mineralien durch Abraham Gottlob Werner (,,Von
den fuBerlichen Kennzeichen der Folilien®, 1774)? zu sehen ist und die annii-
hernd zeitgleich mit der weitgehend unbekannt gebliebenen Wolkenklassi-
fikation Jean-Baptiste Lamarcks (vgl. Schneider-Carius, 1955, 8.131-135, 360)
erschien, wurde die bis heuie international einheitlich praktizierte Einteilung
der Wolken in die Grundformen Cirrus, Cumulus und Stratus (,.simple modift-
cations™ bet Howard, 1803), eingefiihrt, denen Howard die Zwischenformen
(,.intermediate modifications*) Cirro-cumulus und Cirro-stratus sowie die
zusammengesetzten Formen (,compound modifications®) Cumulo-stratus und
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»Cumulo-cirro-stratus vel Nimbus* hinzufiigte. (Die derzeitige internationa-
le Woikenklassifikation unterschei-det in enger Anlehnung an die Howardsche
Terminologie 10 Wolkengattungen mit zahlreichen Arten, Unterarten, Son-
derformen und Begleitwolken.)

Goethe nun griff die Howardsche Klassifikation in seiner Schrift ,.Wolken-
gestalt nach Howard“ enthusiastisch auf und veréffentlichte diese im Jahre 1820
zusammen mit einem im April/Mai des gleichen Jahres auf der Reise nach
Karlsbad gefiihrten ,,Wolkendiarium® samt ergéinzenden Nachbemerkungen
sowie den zu ,Howards Ehrengedichiniffi” verfaliten Lehrgedichten (s. Anhang
der vorliegenden Arbeit) im Heft 3 des ersten Bandes ,,Zur Naturwissenschaft
iiberhaupt™ (WA 11/12, S. 5—41; LA I/8, 8. 73-93).% In spiteren Heften licB
er 1822 noch eine weitere Wiirdigung des Howardschen Werkes, eine erwei-
terte Version des ,,Ehrengedichtnisses* einschlieBlich englischer Ubersetzung
sowie 1823 einen von Howard empfangenen Brief autobiographischen Inhalts
folgen (WA 11/12, 5. 42-58; LA I/8, S. 233-240, 287-295).

‘Wenn er hoffte, daB

...der Mahler, der Poet

Mit H o w ar d s Sondrung wohl vertraut,

Des Morgens friih, am Abend spat,

Die Atmosphdre priifend schaut,
so sei hier in bezug auf die Malerei wenigstens darauf verwiesen, daf} sich
etwa seit Mitte des 15. Jahrhunderts bei den Meistern der Renaissance detail-
genaue Wolkendarstellungen finden, die miihelos den Howardschen ,,modi-
fications* bzw. den heute gebriuchlichen Wolkengattungen, -arten und
-unterarten zugeordnet werden kdnnen. Goethes Zeitgenosse Carl Gustav
Carus andererseits bezog sich im sechsten seiner Briefe iiber Landschaftsma-
lerei ausdriicklich auf Goethes Rezeption der Howardschen Wolkenklassi-
fikation; das Gedicht auf Howard habe ihm, Carus, ,, rechf lebhaft die Idee
einer zweiten, auf hithere Erkenntnis gegriindeten Kunstschénheit™ vorgefiihrt
{zum Themenkreis Wolken/Malerei vgl. z.B. Gedzelman 1989, 1992 und den
Sammelband von Wehry und Ossing 1997).

Goethe freilich begniigte sich keineswegs mit einer blofien Rezeption der
Howardschen Terminologie, die er nicht nur in einer Beobachtungsinstruktion
(vgl. Abschnitt 4 des vorliegenden Aufsatzes) als verbindlich vorschrieb, son-
dern auch selbst bis ans Lebensende in Briefen und Tagebuchnotizen, wenn
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auch zumeist mit Beschrankung auf die Grundformen der Wolkenklassifika-
tion, verwendete, denen er iibrigens noch eine weitere, , Paries” - die Wand
—~ zur Kennzeichnung der in Horizontnihe kulissenhaft zusammengeschoben
erscheinenden Wolkenmassen hinzufiigte, ohne dad sich diese Bezeichnung
eingebiirgert hiitte.*

Dagegen énderte Goethe nicht nur Howards Terminus ,,Cumulo-stratus®
in ,.Strato-cumulus® ab, sondern definierie den Stratocumulus in Wort und
Bild — man vergleiche seine in LA I/8 bzw. I/1] als Tafel III bzw. IV wieder-
gegebenen Wolkenzeichnungen! — durchaus im heutigen Sinne, wihrend der
Cumulo-stratus von Howard und, daran anschlieBend, in den Lehrbiichern von
Brandes, 1820 (5. 288f.) und Kémtz 1831 (8. 379) noch als ,,gethiirmte Hau-
fenwolke®, etwa dem Cumulus congestus oder Cumulonimbus calvus bis
capillatus heutiger Terminologie entsprechend, gefiihrt worden war.*

Sodann sah er sich bei seiner ,alten Art” gendtigt, ,,alle Narurphdnomene
in einer gewissen Folge der Entwickelung zu betrachten und die Uberginge
vor- und riickwérts aufmerksam zu begleiten” (WA II/12, S, 12; LAI/R, S,
74} — demzufolge nehmen sowohl bei der systematischen Beschreibung der
einzelnen Wolkenformen als auch namentlich bei den packenden Schilderun-
gen des Wetterablaufs in Reisenotizen und Briefen die Entwicklung der
Wolkenszene, die gegenseitige Verwandlung der Wolkenbildungen breiten
Raum ein, wobei besonders das Konzept des Konfliktes der austrocknenden
oberen mit der anfeuchtenden unieren Region als Erkldrungsmuster bemiiht
wird. Daher sind sowohl] die Wolkenformen in der ,, Wolkengestalt®, als auch
die Wolkengedichte im ,,Ehrengedachtnis* in der Reihenfolge des postulier-
ten Aufsteigens (analog zur ,,Steigerung® im Sinne der Goetheschen Philoso-
phie) - Stratus, Cumulus, Cirrus (,,Doch inuner hoher steigt der edle Drang! )
— und nachfolgenden Herabstiirzens — Nimbus — angeordnet {,,Die Rede geht
herab; denn sie beschreibt;/Der Geist will aufweirts, wo er ewig bleibt ). Oder
komprimiert znsammengefafit im AnschluB an die spétere Fassung des ,,Ehren-
gedichtnisses™:

Wie Streife steigt, sich ballt, zerflattert, fallt
Erinnre dankbar deiner sich die Welt.

Hatte bereits Howard auf die unterschiedliche Hohenlage der Grundformen
Stratus, Cumulus und Cirrus verwiesen, so nahm Goethe in den Erlduterun-
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gen zu dem erwihnten Wolkentagebuch an, ,.es gebe drei Luft-Regionen, die
obere, mittlere und untere, welcher man die vierte, die unterste, noch hinzu-
fiigen kann. “ (WA T1/12, 8. 34: LA I/8, S. 89).

Und im ,, Versuch einer Witterungslehre™ heillt es: ,,.Der aufimerksame Be-
obachter der Winterungshegebenheiten wird von vielen Seiten her auf den Ge-
danken getrieben: ... es seien eben in diesem atmosphirischen Raume gewisse
geheime, concentrische Kreise abgeschiossen, die sich, als besonders geeigen-
schaftet, gelegentiich manifestiren.... Dergleichen atmosphdrische Kreise las-
sen sich auch aus der Wolkengestaltung vermuthen,; sehr selten wird ein Cu-
mulus bel uns an seinem untern Rande geballt oder in einiger Auszackung
gebildet erscheinen, vielmehr legt er sich gewohnlich flach und ruht mit ei-
rer stratusihnlichen Basis gleichsam auf einem fremdartigen schwereren
Elemente, das ihn zu einer horizontalen Gestaltung nothigt; so wie umgekehrt
in einer gewissen Hihe, etwa zwei tausend Fufl iiber der Meeresfliche, der
Cumulus unten wie oben ausgezackt ist,... Wie dem auch sei, so geht daraus
hervor: daft die verschiedenen atmosphdrischen Etagen auf Wasserbildung
und Verneinung, auf Wolkengestaltung, auf das Niedergehen derselben als
Regen oder ihre Auflosung zu Schifchen einen verschiedenen Bezug haben™
(WA TI/12, §. 85-88; LA I/11, 8. 2501f.).

Wir haben diese Textpassagen so ausfiihrlich wiedergegeben, weil sie Goe-
thes wohl bedeutendsten, wenn auch unbeachtet gebliebenen ideengeschicht-
lichen Beitrag zur Meteorologie belegen — eine auf Naturbeobachtung gegriin-
dete Vorstellung vom Schichtenbau der Atmosphiire.

Zwar zihlen Ideen iiber einen Schichtenbau der Atmosphire zu den #lte-
sten meteorologischen Vorstellungen iiberhaupt, waren aber beispielsweise
in der ,Meteorologie® des Aristoteles und in den daran ankniipfenden Schrif-
ten des arabischen und europ#ischen Mittelalters im wesentlichen spekulativ
begriindet (zur Diskussion vgl. Bernhardt 1997a, b). Dagegen erkennt man
in Goethes unterer, durch Neigung zur Stratusbildung ausgezeichneter Regi-
on aus heutiger Sicht unschwer den Prototyp der stabil geschichteten atmo-
sphirischen Grundschicht — ,.da nun...die horizontalgelagerten Wolken eine
ndchste Beziehung auf die Erde haben, so 4Bt sich bemerken, dap sie diese
Form nur bis auf eine gewisse atmosphiérische Hihe behalten®, die er ,;zu
nicht iiber 1200 Toisen™ vermutet (WA TI/12, 5. 8; LA I/11, 8. 194), was kein
schlechter Schitzwert ist (1 Toise entspricht etwa 1,95 m), wenn man bedenkt,
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daf} dem Autor vermutlich keine gemessenen Wolkenhéhen, sondern nur seine
Beobachtungen im Gebirge als grobe Anhaltspunkte zur Verfiigung gestan-
den haben diirfien.

Gleiches gilt fiir seine Hohenangabe des ,,unten wie oben ausgezackten™
Cumutus, des Cumulus fractus der heutigen Wolkenklassifikation, der das
turbulente Strimuongsregime im unteren Teil der Grundschicht — vielleicht der
vierten, untersten Region im Sinne Goethes? — widerspiegelt und der erst-
mals im Jahre 1863 als ,fracto-cumulus® von Pogy in die Fachliteratur ein-
gefiihrt wurde (vgl. Clayton 1896).

Die mittlere Region, die des Cumulus, 146t sich zwanglos als Wolkenraum
der konvektiven Grundschicht interpretieren, die obere Region als hohe Tro-
posphire, die auflerhalb der hochreichenden Cumulonimbus- und Nimbostra-
tusmassive in der Tat wasserdampfarmn, also ,,trocken®, nicht aber ,,austrock-
nend® ist, worunter Goethe verstand, dal die Atmnosphiire | das Wisserige
zertheilt in sich enthalte, oder dafl sie solches verindert, in seine Elemente
getrennt in sich aufnehme.” (WA 11712, 8. 34; LA I/8, S. 891.). Derartige spe-
kulative und aus heutiger Sicht unphysikalische Betrachtungen waren aller-
dings in jener Zeit nicht ungewdhnlich — diskutierte doch beispielsweise auch
der Professor der Mathematik {und spiter der Physik) Heinrich Wilhelm Bran-
des (1777-1834), einer der Wegbereiter der synoptischen Meteorologie, auf
dessen , Beitriige zur Witterungskunde™ (1820) Goethe ausdriicklich verwies
(WA TI/12, 8. 13; LA I/8, 8. 75), auch ,Zersetzungen der Luft” als Ursache
niedrigen Barometerstandes (Brandes 1820, 3. 374).

AufschluBreich fillt ein Vergleich der Goetheschen , Luftregionen™ mit
den Ergebnissen der Berliner wissenschaftlichen Luftfahrten am Ende des 19.
Jahrhunderts (z.B. Bernhardt 1998a, 2000) aus, deren spiritus rector, Richard
Assmann, 1902 das Studium der atmosphérischen Schichtung als ,.eine Auf-
gabe von der aller weittragendsten Bedeutung® besonders hervorhob. Wenn
Berson und Siiring (in Assmann, Berson 1900, Bd. 3, S. 66, 139-157) in Aus-
wertung der subtilen Messungen und Augenbeobachtungen an Bord der
Freiballone eine hiinfig dunst- oder nebelerfiillte ,umtere Stérungsschicht® von
mehreren hundert Metern bis zu einem Kilometer Michtigkeit definierten, so
ist deren Verwandtschaft mit der ,,wasserbejahenden® unteren Luftregion
Goethes offensichtlich, wihrend die ,,Condensationszone™ mit vorherrschend
vertikaler Luftbewegung und Quellwolkenbildung der mittleren Luftregion
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—nach Goethe der Region des Cumulus — entspricht, die obere Zone vertika-
ler Luftbewegung nach Bersen und Siiring schlieBlich, die sich auBerhalb der
Tiefdruckgebiete in der Regel durch groBe Lufttrockenheit auszeichnet, der
»wasserverneinenden® oberen Luftregion,

Abb. 1 soll die Kompatibilitdt der Goetheschen Vorstellungen vom Schich-
tenbau der Atmosphire mit Ergebnissen der wissenschaftlichen Luftfahiten
und Aussagen der modernen Theorie der atmosphérischen Grenzschicht in
qualitativer Hinsicht verdeutlichen,

Natiirlich blieben Goethe die physikalischen Hintergriinde der von ihm
allein aus Wahrnehmung hauptsichlich der Wolkengestalt und -entwicklung
erschlossenen atmosphérischen Schichtung verborgen. Auch fehlte es zu sei-
ner Zeit an uinfangreicheren MeBdaten und Hoéhenbestimmungen aus der frei-
en Atmosphire; trotzdem hat Goethe zumindest fiir sich selbst eine quantita-
tive Stockwerkgliederung der Hauptwolkenformen entworfen: Nachdem er
im AnschluB an eine Mitteilung der Ideen A. v. Humboldts ,,zu einer Geo-
graphie der Pflanzen, nebst einem Naturgemaélde der Tropenlidnder® im Jahre
1807 eine bildliche Darstellung angefertigt hatte (WA IV/19, 8. 296ff.), die
1813 in Bertuchs ,,Allgemeinen Geographischen Ephemeriden”, Bd. 41, ver-
dffentlicht wurde (WA IV/23, 8. 308ff.; LA I/11, S. 1594f. und Tafel II), fiig-
te er spiiter einem Exemplar dieser Veroffentlichung Wolkenformen in einer
Hohenlage bis zu 1200 Toisen fiir den Stratus, von 1200-2200 Toisen fiir den
Cumulus und 2200-3500 Toisen fiir den Cirrus bei, withrend ein ,.abregnender
Nimbus* in einer Schicht von 450 bis zu 1000 Toisen Hohe plaziert wurde
(WA II/12, S. 238ff., nur verbale Beschreibung).

Hervorhebung verdient schlieBlich der durchaus dynamische Charakter
des Goetheschen Schemas zum Schichtenbau der Atmosphiire: So kénne , die
Dispasition der obersten Luft alle Feuchtigkeit in sich vollkommen aufzuneh-
men, auch bis zur Erde herunter" steigen, was, von Goethe mit hohem Baro-
meterstand verkniipft, eine nicht unzutreffende Beschreibung einer dynami-
schen (,,warmen*) Antizyklone darstellt, in der freilich die trockene Luft selbst
und nicht ihre ,,Disposition* zur Feuchteanfnahme bis in die untere Region
absinkt. Auch Stratus und Cumulus wechselten ihre Hohe, , der Jahrszeit, der
Polhohe und der Bergeshohe gemdf™, womit tatsichlich wesentliche Einflul-
faktoren fiir die Variabilitit der atmosphirischen Schichtung aufgefiihrt sind,
ohmne daB der Hinweis fehlt, ,,im Ganzen bleiben aber diese Wolkengestalten
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Schichtenbau der Atmosphdre bis zur Cirrus-Region nach Vorstellungen Goethes, Ergebnissen
der Berliner wissenschaftlichen Luftfahrten und Erkennmissen der modernen Theorie der
armosphirischen Grenzschicht.

immer stufenweise iiber einander, wie man gar wohl sehen kann, wenn sich
alle vier Erscheinungen dem Beobachter auf einmal darbieten.” (WA 11/12,
8. 36, vgl. auch S. 118f,; LA 1/8, S. 90f.).

3. Luftdruck und Witterungsgeschehen

Im weiteren nun verkniipfte Goethe im Bestreben, die Entwicklung der Wol-
kengestalt mit dem Luftdruckverlauf zu ,parallelisieren™ (WA 1/36, 8. 111;
vgl. auch WA 11/12, 8. 611, LA I/8, 8. 322f.), die ,,Herrschaft™ der durch die
Wolkenstockwerke gekennzeichneten drei Luftregionen eben so wie die Ten-
denzen der ,,Wasserbildung® und ,.Verneinung® mit niedrigem bzw. hohem
Barometerstand, der mit West- und Siid- bzw. mit Ost- und Nordwind verge-
sellschaftet sei (WA 11/12, 8. 34, 38, 65,91 baw. LA1/8 8. 90,92, 325, LAY
11, 8. 254f. u.a.). In seinen Ausfiihrungen iiber die Ursache der Barometer-
schwankungen (WA 11/12, 8. 59-73; LA I/8, 8. 321-330), die im ersten Heft
des zweiten Bandes ,,.Zur Naturwissenschaft iiberhaupt* erschienen, und spa-
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ter im ,, Versuch einer Witterungslehre* fiihrte Goethe die Luftdruckschwan-
kungen auf Schwankungen der Schwerkraft zuriick, verglich sie mit einem
Aus- und Einatmen des lebendigen Erdkérpers (WA 11/12, S. 80, 100ff.; LA
I/11, 8. 248, 260-263; vgl. auch Eckermann, 11. April 1827) — und irrte da-
mit in so flagranter Weise, daf} mit dieser abstrusen Hypothese zugleich die
gesamte, an scharfsichtigen Einzelbeobachtungen und fruchtbaren Fragestel-
lungen reiche ,,Witterungslehre* der einhelligen pauschalen Ablehnung sei-
tens der Naturwissenschaftler verfiel.

Dabei war Goethes Ausgangspunkt fiir die Suche nach dem ,,Grund-
phinomen* des Witterungsgeschehens so abwegig nicht: Seine Peststellung,
~daff alles was ist oder erscheint, dawert oder vorithergeht, nicht ganz isolirs,
nicht ganz nackt gedacht werden diirfe; eines wird immer noch von einem
anderen durchdrungen, begleitet, umkleidet, umhiillt; es verursacht und lei-
det Einwirkungen, und wenn so viele Wesen durch einander arbeiten, wo soll
amt Ende die Einsicht, die Entscheidung herkommen, was das Herrschende,
was das Dienende sei, was voranzugehen bestimmt, was zu folgen gendthigt
werde?“ (WA II/12, 8. 76; LA I/11, 8. 245}, liest sich wie die verbale Be-
schreibung eines komplexen dynamischen Systems, in dem die von Engels
fiinf Jahrzehnte spiter postulierte Aufldsung der Kausalitét in der universel-
len Wechselwirkung, ,.wo Ursachen und Wirkungen fortwiihrend ihre Stel-
lung wechseln™ (MEW 20, 8. 211, 499), modellhaft zutage tritt.

Auch daB Goethe bei seinem Vorhaben, ,irgendwo den Mittelpunct hin-
zusetzen und alsdann zu sehen und zu suchen, wie er das Ubrige peripherisch
behandle”, auf den ,,Barometerstand als Hauptphiinomen, als Grund aller
Wetterbetrachtungen ,, verfiel (WA II/12, 8. 76f.; LA /11, 8. 2451.), entsprach
noch durchaus dem Entwicklungsweg der Meteorologie vom 17. bis ins 19,
Jahrhundert — erinnert sei nur an die mannigfachen Versuche zur Wettervorher-
sage aus lokalen Luoftdruckbeobachtungen, etwa bei Guericke (Schimank
1961; vgl. auch Moewes 1961, Krafft 1996), die bald nach der Exfindung des
Barometers einsetzten, an die ausfithrliche Diskussion der Zusammenhinge
zwischen lokalen Luftdruck-, Temperatur- und Windénderungen in der zeitge-
nossischen Lehrbuchliteratur von Lampadius 1806, Brandes 1820, Kimtz
1832 und selbst noch bei Dove 1873 (vgl. auch Schneider-Carius 1935, S.
188--204). Endlich wurde auch die Vorausbestimmung des Wetters nach der
synoptischen Methode bis zum Ende des 19. Jahrhunderts auf die Vorherbe-
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stimmung der Luftdruckverteilung zuriickgefiihet (z.B. Mohn 1883, Abschnitt
407, die schlieflich ihrerseits zum Gegenstand der ersten Versuche einer
Vorausberechnung synoptischer Wetterkarten durch Exner, 1908 avancierte.

Mit der Rolle, die er dem Barometerstand in seiner Witterungslehre zu-
wies, sprengte Goethe den Rahmen der Beschrinkung auf das ohne Zuhilfe-
nahme von , Jnstrumenten, Berechnungen und Mechanik®, unmittelbar durch
die Sinne Wahranehmbare (Eckermann, 1. Febr, 1827), die sich fiir seine na-
turwissenschaftlichen Studien an anderer Stelle so nachteilig avsgewirkt hatte.
Mit der Binbezichung des Wasserkreislaufs, des Wandels der Himmels-
bedeckung und der Ver-wandlung der Wolkenformen ineinander beschrieb
er den Witterungsverlauf umfassender, als in der Fachliteratur seiner Zeit
verbreitet fiblich, und mit dem Hinweis auf den modifizierenden Einfluf} der
Jahreszeiten auf die ,,Verdunstung des Meeres und der Erdoberfldche®, wo-
bet die untere Atmosphiire ,.in verschiedenem Verhiltnifl zu den verschiede-
nen Jahreszeiten” stehe (WA [/12, 8. 92f; LA I/11, 8. 255f.), werden impli-
zit der Wasserdampf- und Energieaustausch zwischen Erdoberfliche und
Atmosphiire sowie die besondere Rolle der unteren Atmosphire in diesem
Wechselwirkungsproze$ ins Spiel gebracht; auch der Tagesgang der cumuli-
formen Bewdlkung findet in diesem Zusammenhang Erwihnung,

Bemerkenswert erscheint Goethes Wahrehmung eines zentralen Problems
der atmosphirischen Statik, niimlich des Zusammenhanges von Luftdruck und
Luftdichte (bzw. -temperatur), da man doch ,,denken sollte, daff eine verdiinnte
Luftsdule weniger lasten solite als eine verdichtete; man miifife sich denn die
eine sehr viel hoher und die andere sehr viel niedriger denken' (WA II/12,
S. 82; LA I/11, 8. 249), womit die Frage nach der vertikalen Struktur der
Gebiete hohen und niedrigen Luftdruckes an der Erdoberfliche aufgeworfen
war, die unter Verwendung von MeBdaten der Bergstationen und der wissen-
schaftlichen Ballonfahrien im Laufe des 19. Jahrhunderts der Lsung néher
gebracht (z.B. Kutzbach, 1979) und endgiiltig erst mit der Entdeckung des
troposphirisch-stratosphiirischen Kompensationsprinzips in der ersten Half-
te unseres Jahrhunderts geklirt werden konnte,

Wenn nun aber Goethe zur Erklarung der Luftdrickschwankungen auf eine
von ihm iiber drei Jahrzehnte vorher selbst als ,,Grille” apostrophierte Vor-
stellung zuriickgriff, ndimlich ,.einer verdnderlichen pulsirenden Schwerkraft
der Erde die armosphéirischen Erscheinungen in gewissem Sinne zuzuschrei-
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ben* (WA II/12, 8. 109; LAT/11, 8. 267), so involviert diese Vorgehenswei-
se einen elementaren Denkfehler, der unabhéingig von allen zusitzlichen,
schon auf der Grundlage der Physik seiner Zeit notwendig resultierenden Ein-
winden, jede weitere Diskussion iiberfliissig macht: Da Schwankungen der
Schwerkraft, wenn es sie denn gibe, das Gewicht einer atmosphérischen
Luftsiule am Beobachtungsort in gleicher Weise wie das Gewicht der Queck-
silbersiule im Barometer beeinflussen wiirden, kénnten sie keinerlei Ande-
rnungen des am Quecksilberbarometer abgelesenen Lufidruckes hervorrufen!

Mag der Ursprung der Goetheschen Vorstellung von der ,,pulsierenden
Schwerkraft™, wie sie erstmals wiihrend der italienischen Reise auf dem Bren-
nerpal} zu Papier gebracht wurde (WA 1/30, 8. 18-21; Albrecht, Déhler 1998,
S. 17611.), als Ausflub spekulativer ganzheitlicher Naturauffassung noch nach-
vollziehbar sein, die dem scheinbar ruhenden, erstarrten Gebirge eine ,,inne-
re, stille, geheime Wirkung" auf die so unendlich variable und rasch veriinder-
liche Gebirgsatmosphire glaubte zuschreiben zu kinnen, so mubite sich eine
solche Hypothese in der Anwendung auf Luftdruckmessungen mittels Queck-
silberbarometern von vornherein als inkompatibel, da weder vérifizier- noch
falsifizierbar erweisen.

Daran #inderte auch der Umstand nichts, dal Goethe seine Hypothese vom
tellurischen Ursprung der Luftdruckschwankungen in Analogie zur Chromatik
setzte und sie als Ausdruck des naturphilosophischen Prinzips der Polaritit
interpretierte: Anziehungskraft und Schwere auf der einen, Erwarmungskraft
und Ausdehnung auf der anderen Seite ,.als unabhingig gegeneinander iiber-
gestellt; zwischen beide hinein setgten wir die Atmosphdre,... und wir sehen,
...das was wir Witterung nennen entstehen...” (WA II/12, 5, 106, LAI/11, 8.
265). Es war eine, wie Engels in anderem Kontext bemerkte (MEW 20, S.
393, 497), vorgefalite falsche Theorie, die auch hier weiteren Erkenntnis-
fortschritt verhinderte und dariiber hinaus bewirkte, daf die gesamte ,, Witte-
rungslehre” bei den Fachgelehrten unbeachtet und auch die im vorangegan-
genen Abschnitt behandelten Uberlegungen zum Schichtenbau der Atmosphi-
re fiir die weitere Entwicklung der Meteorologie folgenlos blieben.®

Auf den weiteren natur- und allgemein philosophischen Gehalt der ., Witte-
rungslehre”, wie auf die Idee von ,,Béndigen und Entiassen der Elemente”,
Wit denen wir ewig zu kimpfen haben, und sie nur durch die hichste Kraft
des Geistes, durch Muth und List, im einzelnen Fall bewdltigen™ (WA 11712,
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S.102; LAT/11, 8. 2263), oder auf die Gedanken zu Regel und Gesetz kann
hier nicht eingegangen werden — die Problematik ist sicher einer eigenen Be-
handlung wert.

Dagegen soll im Rahmen des gewihlten Themas noch anf weitere, zu
Goethes Lebzeiten nnvertffentlicht und auch spiéter wenig beachtet geblie-
bene AuBerungen zu meteorologischen Fragen wenigstens verwiesen werden.
Vom 20. Oktober 1829 datiert eine Notiz ,,Zur Winderzeugung™ (WA 1I/12,
S. 115; LA I/t1, 8. 304), nach der ,speciell erwirmte Gegenden ... Luftzug...”
hervorbringen, was sogleich am Beispiel einer gegenlénfigen Sirdmung aus
zwei Schluchten bei Marienbad und sodann - besonders bemerkenswert - mit
der Beschreibung einer thermisch bedingten Zirkulation zwischen Stadt und
Umland erlintert wird: ,,Weiter hinab verursacht die nach und nach erwilrmte
Stadt einen Luftzug, wodurch die Ossen der Ackerwand ihren Rauch nord-
wiéirts senden.., Dergleichen wird hauptsiichlich bei villig klarem Himmel und
ungestirter Sonnenwirkung bemerkt.™

Ganz offensichtlich haben wir hier einen sehr friihen, allein auf aufmerk-
same Naturbeobachtung gegriindeten Hinweis auf ein lokales Windphinomen
(.Flarwind*, thermische Ausgleichsstrémung um Siedlungsgebiete} vor uns,
das heute unter lufthygienischen und allgemein biomete-orologischen Ge-
sichtspunkten eingehend studiert wird.® AuBerhalb und tmabhéingig von sei-
ner unseligen Hypothese iiber die Ursache der Luftdruckschwankungen er-
kannte Goethe — entgegen der Auffassung von Ficker (1932) — sehr wohl die
Bedeutung von Temperaturunterschieden und natiirlich auch die . Einwirkung
der Sonne”, wenn auch , einstweilen nur als Wirme erregend” angenommen
(WA II/12, S. 61; LA 1/8, 5. 322), auf das Witterungsgeschehen, wie auch
aus weiter oben wiedergegebenen AuBerungen erhellt.

In einer weiteren Aufzeichnung aus dem Nachlafl (LA I/11, S. 315) erin-
nert sich der Dichter der ., Wirkung der Sonne auf Bergeshohen' bei Gelegen-
heit setner winterlichen Brockenbesteigung vom 10. Dezember 1777 (von
Goethe selbst im Nachlaf falsch datiert), von der ihm die auBerordentliche
Intensitédt der Sonnensirabhlung ,.immer unvergefiich geblieben® sei ~ damals
noch eine Vorwegnahme der von den Freiballonfahrern wenig spiiter gemach-
ten Exrfahrungen einschlieBlich der von der Fehlerhaftigkeit der meisten Tem-
peraturmessungen im Ballon bis zur Einfiihrung strahlungsgeschiitzter Ther-
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mometer, inshesondere des Assmannschen Aspirationspsychrometers, und
deren Erprobung zuerst auf Berggipfeln!

4. Stationsbeobachtungen und Bemerkungen zum
Witterungsablauf

Im Herbst des Jahres 1815 war Goethe Staatsminister geworden, dem die
»Oberaufsicht tiber die unmittelbaren Anstalten fiir Wissenschaft und Kunst
in Weimar und Jena™ oblag, die er zunéichst gemeinsam mit Christian Gott-
lob Voigt (1743-1819) austibte (WA IV/26, S. 169f., 178f., 183-190; vgl. auch
Steiger, Reimann, Bd. 6, 8. 300, 303f.). In seinem Verantwortungsbereich
wurde mit den ,,Anstalten fiir Witterungskunde® im GroBherzogtum ein Netz
von 9 meteorologischen Stationen etabliert, die den Beobachtungsbetrich
grobBtenteils im Jahr 1821 aufnahmen (LA I/8, S. 421f.; Hellmann, 1883, S.
919-923; vgl. auch 5. 156, 450, 819); in Schondorf auf dem Ettersberg fan-
den schon seit Mirz 1818 metecrologische Beobachtungen statt, und in Jena
reichen — wenn auch unregelméifige und im Original teilweise nicht mehr auf-
findbare — Beobachtungen bis in das Jahr 1770 zuriick (Grebe 1936).

Unter Goethes Leitung und ,thitiger Mitwirkung® wurde im Dezember
1817 eine Beobachtungsanleitung, die ,.Instrucktion fiir den Meteorologen des
Ettersberg” (WA TV/23, 8. 332), fertiggestellt und in den Jahren 1824 und
1826 ,,im Auftrag und unter Mitwirkung Goethes* umgearbeitet (vgl. Hell-
mann, a.a.0.). Die , Instruction fiir die Beobachter bei den Groflherzogl. me-
teorologischen Anstalten” (WA II/12, S. 203-226) stammt allerdings nach
Nickel, 2000 entgegen der in den einleitenden Bemerkungen angegebenen
Jahreszahl 1817 aus dem Jahre 1821. Unter Bezugnahme auf diese Instrukti-
on verlangte Goethe ,, von einer geregeiten Empirie, wie man denn doch auch
unsre meteorologischen Beobachtungen nennen darf, ..., Genauigheit und
Vollstindigkeit”, um wenige Zeilen weiter dem Vorhaben regelméBiger Na-
turbeobachtung einen hehen Rang iiber den unmniittelbaren Nutzen hinaws ein-
zucdumen: ,, Ich sehe, das 7u hoffende Resultat abgerechnet, die Anstalt selbst
als eine Bildungs-Propaganda an; denn wenn wir in unserm kieinen Bereich
nur sechs Menschen néthigen, tdglich zu gewissen Stunden Phiinomene ge-
naw zu beobachten, und das Bemerkte tabellarisch einzutragen, Kunde da-
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von zu liefern w.s.w., so entspringt daraus eine hohere Cultur, als man sich
denken kann* (WA 11712, 8. 123ff.; LA I/11, S. 241).

Die Instruktion selbst enthélt detaillierte Vorschriften fiir die Durchfiih-
rung und Tabelleneintragung von Messungen mit Barometer (einschlieBlich
Temperaturkorrektion — fiir die damalige Zeit keine Selbstverstindlichkeit,
wie man bei Kidmtz 1832, §. 230-244, 283 nachlesen kann!), Innen- und
Auflenthermometer - letzteres ,,im Schatten und gegen Misternachr hingend
-, Fischbeinhygrometer'® und einem ,, Thermometrographen® zur Feststellung
der Tageshchst- und -tiefsttemperatur, Die Messungen waren tiglich um 8,
14 und 20 Uhr vorzunehmen.

Neben Beobachtungen mit mehreren , Elektroskopen”, der Bestimmung
der Windrichtung in einer 32-teiligen und der Windstérke nach einer 8-teiligen
Skala waren Bedeckungsgrad, Wolkenart (nach der Howardschen Klassifika-
tion zuziiglich der von Goethe eingefiihrten Art , Paries”, vgl. Abschnitt 2)
und die Wolkenzugrichtung festzuhalten, die , fiir die Meteorclogie von noch
groferer Bedeutung“ als die von der Windfahne angezeigte Richtung sei.
SchlieBlich soltten Niederschlagsdauer und -menge, das Auftreten von Ge-
wittern, Schnee, Graupel, Schloflen, Hagel, Nebel, Reif, Héhenrauch und der
gesamte Witterungsverlauf, von atmosphérisch-optischen Erscheinungen die
Himmelsfarbe, Héfe um Sonne und Mond, Nebensonpen und -monde, Mor-
gen- und Abendrdte, Regenbdgen (mit detaillierten weiteren Angaben) und
endlich Sternschnuppen, ,,Wertterleuchten, Nordlicht und andere Meteore'
vermerkt werden.

Ist schon diese Zusammenstellung von Augen- und instrumenietlen Be-
obachtungen auch nach heutigen MaBstiben recht umfassend, so mutet die
eingangs der Instruktion formulierte Zielstellung, den ,, Zusammenhang der
meteorologischen Instrumente mit der Witterung “ genau kenmnen zu lemen,
wofiir iiber ¢ine Reihe von Jahren an vielen Orten Beobachtungen anzustel-
len seien, ,.aus welchen ein jeder Sachkundige die Beschaffenheit der Witte-
rung und den gleichzeitigen Stand der meteorplogischen Instrumente mit der
niithigen Yollstindigkeit und Gewiftheit ersehen kann®, angesichts vielpihriger
Bemiihungen der modernen Metecrologie um die Interpretation von Feldver-
teilungen meteorologischer Elemente, ihrer Umsetzung in Aussagen iiber Wet-
terverlauf und Witterungsgeschehen im Rahmen von Wettervorhersage und
Klimamodellierung ausgesprochen zeitgemél an.
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Das Beobachtungsmaterial wurde iiber den Staatsminister Goethe der
Sternwarte in Jena'' zur weiteren Bearbeitung und Vertffentlichung zugelei-
tet, die, offenbar von Anfang an unter erheblichen finanziellen Schwierigkei-
ten, fiir die Jahre 1822 bis 1827 erfolgte. Aber bereits im Jahre 1831 warde
die Einstellung des metecrologischen Jahrbuchs verfiigt und unter dem 24.
Februar 1832 angewiesen, ,die sdmmilichen Beobachtungen auf den bisher
bestandenen Pldtzen aufzuheben und die dabei Angesteliten von ihren bishe-
rigen Obliegenheiten zu entbinden; die Beobachtungen zut Jena dagegen de-
sto genauer und umsténdlicher durchfiihren zu lassen™ (zitiert nach Hellmann,
1883, 8. 9211.).

AuBler an der Sternwarte Jena endeten die letzten Aufzeichnungen an den
meteorologischen Stationen des GroBherzogtums Sachsen-Weimar-Eisenach
am 31. Mirz 1832, 8 Tage nach Goethes Tod. An keincr der Stationen waren
die Beobachtungen iiber mehr als 11 volle Jahre fortgefiihrt worden (vgl.
Grebe 1936).

Fiir die Einrichtung des Stationsnetzes diirften neben Goethes Einsatz
sicher die Impulse wirk-sam gewesen sein, die von der bahnbrechenden Be-
obachtungs- und Publikationstatigkeit der Socictas Meteorologica Palatina
(,Mannheimer Ephemeriden” fiir die Jahre 1781-92) ausgegangen waren, was
im einzelnen noch zu untersuchen wiire.'> Wiahrend aber das Beobach-tungsnetz
der Pfilzischen Meteorologischen Gesellschaft mit bis zu 39 Stationen vom Ural
bis nach Nordamerika, von Grinland bis zum Mittelmeer (z.B. Chrgian 1959,
Kaorber 1987 und speziell Cappel 1980, Lidecke 1997) naturgemil sehr weit-
maschig war, stellten die ,,meteorologischen Anstalten” in Sachsen-Weimar-
Eisenach ein rdumlich dichtes, nach heutigen MaBstiben mesometeorologisches
MeBnetz dar, dessen Daten, wiiren die Messungen hinreichend lang durchge-
fiihrt worden, wertvolle Aufschliisse zur mesomafstiblichen Witterungs- und
Klimageschichte im Thiiringer Raum hatten erbringen kénnen.

So aber konnte Wustelt, 1962 lediglich die Jenaer Temperaturreihe ab dem
Jahre 1821 in die Klimageschichte Europas einordnen, wovon in Abb. 2 aus-
zugsweise der Verlauf der Monats-mitteltemperaturen fiir die ersten Jahrzehnte
des Bearbeitungszeitraumes und in Abb. 3 der (geglittete) Verlauf der Jah-
res- und der Jahreszeitenmitteltemperaturen fiir Jena bis zum Jahre 1958 wie-
dergegeben sind. (Der jiingste, etwa Mitte der 70er Jahre einsetzende Erwir-
mungsschub ist demzufolge nicht mehr erfaBt.)
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Abb. 2

Abweichungen der Mongismitteltemperaturen in Jena vom Mittelwert des Zeitraums 1821-1958,
Ausschnitt nach Wusrelt, 1962,

Im Rahmen der mitteleuropiischen Klimageschichte fillt Goethes Lebens-
zeit in die Endphase einer seit Mitte des 16. Jahrhunderts herrschenden kiih-
len Klimaperiode, der in sich allerdings durchaus uneinheitlichen ,kleinen
Eiszeit”, die mit einer Hiufung kalter Winter und warmer Sommer im 18, Jahr-
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Zehnjéthrig iibergreifend gegliliteter Verlauf der Jahres- und Jahreszeitenmitteltemperaturen in
Jena nach Wustelt, 1962.
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hundert einen thermisch kontinentalen Charakter annahm und in den letzten
Hachststand der Alpengletscher um 1850 miindete. Ein Zeugnis Goethes fiir
das Gletscherwachstum datiert aus dem Jahr 1820 und vermerkt unter Bezng
auf die ,, Sommerreise eines unserer Freunde™: ,, Auf dem Punkte, wo die Ge-
birge von Glarus und Graubiinden zusammenstofien, befanden sich bisher
viele isolierte Gletscher, welche aber gegenwiirtig zusammenzuriicken, Zusam-
menzustofien, sich zu vereinigen und die bisher zwischen ihnen bestandenen
Riume auszufiillen drohen. Dort versammeln sich ungehenere Massen von
Eis und Schnee und bilden undurchdringliche Knoten, wodurch die bisher
noch denkbare Kommunikation zwischen jenen Regionen aufgehoben wird“
(LA 172, 8. 132f.).

Abb. 4 zeigt den geglitteten Verlauf der Mitieltermperatur von Sommer-
und Winterhalbjahr nach der von Baur (1975) aus Menatsmittelwerten von
vier mitteleuropdischen Stationen zusammengestellten und stindig erginz-
ten synthetischen Temperatwrreihe, die ab 1761 einsetzt (vgl. auch Pelz et al.
1996). Neben der groBien Differenz zwischen den Temperaturanomalien des
Sommer- und des Winterhalbjahres in der Goethezeit fallen die mehrfachen
tiefen Einbriiche der Wintertemperaturen vor und nach der Wende vom 18,
zum 19, Jahrhundert sowie der Abfall der Sommertemperaturen um die ge-
nannte Jahrhundertwende auf, der sich gut in den Verlauf eines Sommer-
temperaturindexes fiir die gesamte Nordhalbkugel (z.B. IPCC 1996, S. 175,
WMO 2000, Titelblatt) einfiigt.

Insgesamt lag das mitteleuropiische Temperatumiveau zu Goethes Leb-
zeiten deutlich unter dem in der zweiten Hilfte unseres Jahrhunderts; gegen-
tiber 1981-1990, dem mit Abstand wirmsten Jahrzehnt der letzten 230 Jah-
e, betriigt die Differenz etwa 0,9 K und widerspiegelt die in Schiiben ver-
laufende globale Erwirmung. Demzufolge werden die wirmsten Jahre der
Goethezeit — 1822, 1779, 1781, 1783, 1794, 1797, 1811 in absteigender Rei-
henfolge mit positiven Temperaturanomalien zwischen 1,5 und 1,0 K — von
mehreren deutlich wirmeren Jahren seit 1989 {ibertroffen, darunter vom Jahre
1994 als dem bisher wirmsten der Baurschen Reihe (2,0 K Abweichung vom
Mittelwert der Jahre 1761-1960; nach den bei Redaktionsschluf vorliegen-
den Daten diirfte das Jahr 2000 noch wirmer ausgefallen sein).

Das Tahr 1779 zeichnete sich durch positive Temperaturabweichungen be-
sonders im Frithjahr und im Herbst aus. Goethes zweite Reise in die Schweiz,
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Fiinfzehnjdhrig ibergreifend geglitteter Verlauf der Temperaturabweichungen des Sommer- und
des Winterhalbjahres vom Mittelwert des Zeitraums 17611970 in Miticleuropa (Stationen De
Bilt, Potsdam bow. Berlin, Basel und Wien,; Daten nach Baur, 1975ff.).

die dem Dichter bleibende, in packenden Schilderungen wiedergegebene Ein-
driicke von Wolkenbildung und Witterungsgeschehen im Hochgebirge vermit-
telte, wurde durch die auflerordentlich milde Herbstwitterung begiinstigt.

So reisten Goethe und Herzog Carl August im November 1779 noch zu
ungewOhnlich spiiter Jahreszeit, in ihrem Vorhaben von Saussure ermutigt,
von Genf iiber die ,,Savoyischen Eisgebiirge* ins Wallis und weiter iiber den
Furka- und Gotthardpal nach Luzern (WA TV/4, S. 114-137; vgl. auch WA
1/19, 8. 226-306). Auf dem Abstecher zum Mer de Glace versicherte ihnen
der Fithrer, ,.dass seit acht und zwanzig Jahren, so lang fithr’ er Fremde auf
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die Gebiirge, er zum erstenmal so spdt im Jahr, nach Allerheiligen, iemand
hinaufbringe und doch versicherte er, dass wir alles eben so gut, wie im Au-
pust sehen sollten” (a.a.0., S. 130). Indes: ,, Etwas zu leiden sind wir bereil,
und wenn es méglich ist im Dezember auf den Brocken zu kommen, so miis-
sen auch Anfangs November uns diese Pforten der Schricknisse auch noch
durchlassen™ (2.4.0., 8. 117).

Das ungeachtet der Klimaverschlechterung um die Wende vom 18. zum
19, Jahrhundert noch einmal warme und sonnenscheinreiche Jahr 1811 be-
scherte einen besonders hochwertigen Wein, den ,Eilfer (Elfer), der im
wachenkenbuch® des West-Gstlichen Divans (WA 176, 5. 208) erwithnt wird
und dem Goethe aof der Riickreise von seinem denkwiirdigen zweiten Auf-
enthalt an Rhein, Main und Neckar im Jahre 1815 (WA III/5, 8. 186) eine
Ghasele widmete (WA 1/6, S. 302f.), deren erste Zeilen lauten:

Wo man mir Guts erzeigt tiberall

‘s ist eine Flasche Eilfer.

Am Rhein und Main, im Neckerthal,
Man bringt mir lichlend Eilfer.

Ubrigens hatte der Dichter ein Jahr vorher auf dem Sanct Rochus-Fest zu
Bingen am Rhein aufmerksam ,, verschiedene Bauernregeln und spriichwirt-
liche Wetterprophezeiungen® vernommen und im ,,Faschenbuch™ verzeich-
net (WA 1/34.1, 8. 341.).

Die mit dem Jahr 1812 einsetzenden negativen Termnperaturanomalien
kulminierten 1816 in dem beriichtigten ,.Jahr chne Somier”, das der Tam-
bora-Eruption im April 1815 auf Java folgte, Ernteausfille und Hungerkrisen
nach sich zog (z.B. Abel 1974, Pfister 1988) und Spuren in weiten Teilen der
Nordhalbkugel hinterlief (z.B. Stommel 1983, D’ Arrigo, Jacoby 1999). Im
August 1816 schreiben die Willemers an Goethe, das ,kleine Haus am Main*
—die Gerbermiihle — ,,steht einsam, den ganzen Sommer der Kiilte wegen noch
von keinem Fuff betreten... “, und am Bartholomiiustag, dem 24. August, spei-
ste man bei ghithendem Ofen zu Mittag®, wie ein anderer Gewdhrsmann zu
berichten weill (Weitz 1965, 5. 43, 366).

Im Juni 1829 schlieBlich klagt Goethe: , Trockne Kilte wechselt ab mit
der ndssesten, unbewdlkten Himmel kennt man fast gar nicht mehr, Regen folgt
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auf Regen und wirkt um desto unangenehmer, als augenblickliche heitere
Zeitrdume dazwischen eine vergebene Hoffnung abwechseind beleben. Auf
diese Weise sind heute viel weifigekieidete, kranztragende, geschmiickte Jung-
Jrauen, die unsre nach Preufien von den besten Wiinschen begleitete Prinzef
Auguste abschiedlich chorweise zu begriiffien ausgezogen waren, leider durch-
nift, entstellt und entmutigt einzeln wieder nach Hause zuriickgekehrt*
(a.a.0., 8. 208); wechselseitige weitere Klagen iiber die nasse und kalte Wit-
terung gingen in den folgenden Monaten zwischen Weimar und Frankfurt hin
und her (a.a.0., 8. 209-217).

Das Jahr 1829 war mit einer Temperaturabweichung von -2,1 K vom 200-
jéhrigen Mittelwert der Jahre 1761-1960 das mit Abstand kilteste der Baur-
schen Mitteleuropa-Reihe und ging in den extremen Strengwinter 1829/30
tiber. Sowohl der Temperaturverlauf in Abb. 4 als auch zum Beispiel die Sta-
tistik der winterlichen Kiltesummen (das ist der Betrag der Summe der ne-
gativen Tagesmitteltemperaturen einer Wintersaison) fiir Berlin, wie sie bei
Hellmanm, 1917 oder Hupfer, Chiniclewski 1990 zu finden ist, lassen das hiiu-
fige Vorkommen strenger Winter als wesentlichsten Unterschied im mittei-
europiiischen Temperaturregime der Goethezeit gegen- iiber der Gegenwart
erscheinen.’’

So entfallen allein 6 der in diesern Sinne strengsten Winter seit 1766 auf
die Lebensjahre Goethes, darunter die 4 Winter mit den hochsten registrier-
ten Kiltesummen iiberhaupt: 1829/30, 1788/89, 1798/99 und 1799/1800. In
der Baurschen Mitieleuropa-Reihe ist der Dezember des Jahres 1788 durch
die grifte jemals aufgetretene negative Temperaturabweichung eines ein-
zelnen Monats ausgezeichmet, die mit 9,6 K mehr als der halben Differenz
zwischen dem heutigen und dem glazialen Temperaturniveau Mitteleuropas
entsprochen haben diirfte.

Goethe erlebte diesen Winter, dessen extremer Charakter auch in den
Meteorologischen Ephemeriden 1788 fiir Bayern ebenso wie in den liicken-
haften Jenaer und Erfurter Temperaturreihen bei Grebe, 1936 zum Ausdruck
kommt und der in seinen europaweiten Auswirkungen mehrfach diskutiert
wurde (z.B. Lindgrén et al. 1985, Neumann, Dettwiller 1990), nach der Riick-
kunft von seiner italienischen Reise. Allerdings sind die unmittelbaren Schrift-
zeugnisse von seiner Hand dazu relativ spirlich: Beispielsweise bemerkte er
am 31. Oktober 1788 in einem Brief an Anna Amalia, dic sich zu der Zeit in
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Rom aufhielt: ,, Indessen verwahre ich mich gegen Schnee und Kiilte und bin
fleifig wie es einem Norden geziemt™, und im Nachsatz eines Briefes an Her-
der nach Italien unter dem 27. Dezember: ,, Wir haben tiefen Schnee und grofie
anhaltende Kiilte, mitunter entsetzlichen Sturm. Ich habe mich in meinem
Stithchen ganz eingepackt, indessen du in der freien schonen Welt herum-
wandelst" (WA IV/9, 8. 471, 69).

Im Januar des ebenfalls sehr strengen Winters 1822/23' hiufen sich in
Goethes Briefen die Klagen, seit Monaten nicht aus dem Hause zu kommen.
Am 24, Januar mimmt er sich in einem Brief an Carl August . die Freyheit
vorzustellen, dafl unser oberes Bibliothekspersonal, theils krank, theils lei-
dend, theils reconvalescirend, zu Bibliotheksarbeiten nicht woh! angehalten
werden kénrne... “, um im weileren — ,, verehrungsvoll unterthinigst”, wie die
Unterschrift ausweist — um Erlaubnis zu bitten, ,, morgen, Sonnabend den 25.,
und Mittwoch den 29, Januar vorldufig schiiefien zu dilrfen, welches um so
rithlicher seyn michte, als das Geschdft des Biicher-Ausleihens bey so gro-
Jer Kiilte kaum gefordert werden kann und es hdchst gefithriich ist, ein bey
Nacht unbewachtes Haus den Tag iiber und stéiirker als sonst zu heizen“ (WA
1V/36, S. 281L.).

Dieser Winter, in den Goethes lebensbedrohliche Erkrankung vom Februar
1823 fiel, zeigte sich auch in Stiddeutschland streng. Marianne Willemer je-
denfalls schrieb im April 1823 an Goethe, ,,der lange Zug des Zars aller Win-
ter nach seinem Eispalast hat uns bis jetzt den Weg versperrt* (zur Gerber-
miihle), der Winter sei auch ihr feindlich gewesen, , die Tone, die sonst so
Jreudig meiner Brust entguollen, blieben durch die Kiilte eingeschlossen und
raubten mir den Athem...“ (Weitz 1965, 8, 139),

Goethe registrierte aufmerksam markante Witterungsereignisse seiner Zeit
—so die Sturmfluten des Winters 1824/25 (z.B. Eckermann, 9. Dez. 1824, 11.
Apr. 1827), die mit der Arbeit am ,, Versuch einer Witterungslehre® im Jahre
1825 in Verbindung gebracht werden, — und versuchte sie aus der Sicht sei-
ner Witterungslehre zu interpretieren. In einem langen Brief vom September/
Oktober 1828 aus Domburg an Zelter, in dem er dem Freund ein Resiimé
seiner Vorstellungen von der Schichtung der Atmosphiire und der Ursache
der Luftdmckschwankungen entwirft, lesen wir: ,,Seit drey bis vier Jahren
1aft die untere Atmosphidire eine iibermdfige Wasserbildung zu... Bey niede-
rem Barometerstande hdufen sich Wolken auf Woiken, der Westwind rreibt sie
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von dem Meere in das Continent hinein... So war den ganzen August iiber
der Himmel bedeckt, wenn es auch nicht regnete, und dadurch unsere so
schén sich anlassende Weinernte vereitelt” — eine durchaus sachgerechte
Deutung des Witterungsverlaufs aus — in heutiger Terminologie — Zirku-
lationsschwankungen, denen somit auch ,, die gréifilichen Wasserniedergiinge
auf Bergeshohen im vorigen Jahy,... der Hagelschlag in Hannover, die ge-
waltsamen Wetter in Niederdeutschland...” (WA TV/45, 8. 1-12) zugeschrie-
ben werden.

Die wenigen Beispiele mdgen demonsirieren, in welcher Weise Zitate aus
Briefen, Tagebiichern und anderen, auch primir nichtmeteorologischen Tex-
ten ynser Bild von Witterungsverlauf und Klimaschwankungen in historischer
Zeit abzurunden vermdgen. Im Rahmen weiterer historischer Datenquellen
{vgl. z.B. Bernhardt 1991, Tab. 8.2) vermitteln solche Zeugnisse Einblicke
in soziale und psychologische Aunswirkungen des Witterungsgeschehens,
zeichnen sich aber auf der anderen Seite durch ausgeprigte Subjektitvitit aus,
so daB ihre Interpretation nicht ohne Kenntnis von Lebensalter und -situation
des Verfassers erfolgen sollte — um se mehr im Falle singuldrer Persénlich-
keiten wie Goethe.

5. Meteorologische Wissenschaft und Poesie

Wenn Goethe sich auch, wie wir gesehen haben, erst seit Ende 1815, d. h. nach
Abschlu8 des wesentlichsten Teils seiner Arbeiten zu Anatomie, vergleichen-
der Biologie, Geognosie und Farbenlehre, wissenschaftlichen Studien und
praktischer Tttigkeit auf dem Gebiet der Meteorologie zngewandt hat, war
der Dichter doch von frither Jugend an sehr empfinglich fiir Eindriicke aus
dem Reich der atmosphiérischen Erscheinungen und wohl auch hochgradig
wetterfiihlig, wobei fiir ibn der Barometerstand wesentlicher Indikator fiir
Befinden und Arbeitsfihigkeit war.

Zahlreich sind daher von Anfang an Schilderungen oder Erwihnung
meteorologischer Phinomene in Goethes dichterischem Werk. So, wie sich
Wetterbeobachtungen und Klimabeschreibungen der Goethezeit auf die heu-
te so genannte vorindustrietle Periode, d. h. auf eine Zeit beziehen, da anthro-
pogene Einfliisse auf das Klimasystem ausschlieBlich lokalen (Beispiel: Stadt-
klima), allenfalls regionalen Charakter trugen, widerspiegeln Goethes Natur-
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raumschitderungen eine vom Stoffwechsel zwischen Mensch und Natur grof-
rdumig noch unbeeinflufite Umwelt."

Das zeigt sich z.B. in der schwiirmerischen Beschreibung des ,reinen
Hinwmels“ iiber dem ElsaB in ,,Dichtung und Wahrheit™; , Der doppelte Re-
genbogen, zweifarbige Siume eines dunkelgrauen, beinah schwarzen himm-
lischen Bandstreifens waren herrlicher, farbiger, entschiedener, aber auch
Jliichtiger als ich sie irgend beobachter* (WA 1/28, S, 31).

Die beschricbenen Phiinomene, darunter der Nebenregenbogen, zeugen
von Lufireinheit. Und nur unter einem von fldchenhaften kiinstlichen Licht-
quellen unbeschienenen Nachthimmel konnte in den spiiten Domburger Ge-
dichten die Wendung vom ,,UbermaB, ja von der ,,Uberwucht der Sterne*
(WA 1/4, 8. 1341) gedichtet werden.

Im Verlaufe des kiinstlerischen Schaffensprozesses treten bei der Erwiih-
nung meteorologischer Erscheinungen mehr und mehr auch naturwissen-
schaftliche Uberlegungen und philosophische Aussagen zutage. Dies soll am
Beispiel eines einzigen Phiinomens, des Nebels, demonstriert werden, der in
Goethes Lyrik zur Verdeutlichung von Naturstimmung und Seelenzustéinden
vielfach bemiiht wird: Nebel verbirgt am tritben, graven Herbstmorgen die
schiine Welt (WA 174, 8. 360), bildet die gespenstisch-unheimliche Kulisse
fiir den néichtlichen Ritt zur Geliebten (Willkommen und Abschied, WA 111,
S. 68) oder gaukelt dem fiebernden Knaben eine dédmonische Elfenwelt vor
(Erlkénig, WA 11, 8. 167); ,.Weiche Nebel trinken/ Rings die thiirmende Fer-
ne' um den morgendlichen Bergsee (Auf dem See, WA ¥/1, 8. 78), Nebelglanz
im Mondlicht 16st seelische Spannung (An den Mond, WA I/1, S. 100}, und
in der Abenddiimmerung vermitteln lautlos in die Hohe schleichende Nebel
eine Stimmung des Zwielichtigen, Unbestimmten, Bestinftigenden (Chine-
sisch-Deutsche Jahres- und Tageszeiten VIII, WA 1/4, S. 113).1

Die zweite Strephe der , Zueignung™, um 1784 entstanden (WA I/1,. 8.3),

Und wie ich stieg, zog von dem Flufl der Wiesen
Ein Nebel sich in Streifen sacht hervor.

Er wich und wechselte mich zu umfliefen,

Und wuchs gefliigelt mir um’s Haupr empor:

Des schinen Blicks sollt’ ich nicht mehr geniefen,
Die Gegend deckte mir ein triiber Flor;
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Bald sah ich mich von Wolken wie umgossen,
Und mit mir selbst in Ddmmrung eingeschiossen

schildert den morgens aus der feuchten Talniederung in die Hohe steigenden
Nebel, wie er spiiter im Lehrgedicht tiber den Stratus beschrieben und in die
Vorstellungswelt von der Metamorphose der Wolken eingefiigt wird (vgl. Ab-
schnitt 2 und Anhang zur vorliegenden Arbeit).

In einem Gedicht vom August des Jahres 1823 leitet das Spiel des mor-
gendlich auf- oder absteigenden Nebels eine poetische Priisentation des Wol-
kenreiches entsprechend Goethes Verstindnis ein:

D Schitler Howards, wunderlich
Siehst Morgens um und iiber dich
Ob Nebel fallen, ob sie steigen,

Und was sich fiir Gewdlke zeigen.

Auf Berges Ferne ballt sich auf

Ein Alpenheer, beeis't zu Hauf,

Und oben driiber fliichtig schweifen
Gefledert weife luftige Streifen;

Doch unten senkt sich grau und grauer
Aus Wolkenschicht ein Repenschauer,

Und wenn bei stillern Ddmmerlicht
Ein allerliebstes Treugesicht

Auf holder Schwelle dir begegnet,
Weifit du ob’s heitert? ob es regnet?

(WA 1/4, S. 30; zu den Begleitumstanden der Entstehung des Gedichtes vgl.
auch WA IV/37, 8. 163-166).

Eine ganz andere, an Goethes Untersuchungen zur Farbenlehre anschlie-
Bende Deutung schlieBlich erfihrt ein Nebel-,,Phinomen® im West-Gstlichen
Divan, Buch des Sangers:
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Wenn zu der Regenwand
Phibus sich gattet,

Gleich steht ein Bogenrand
Farbig beschattet.

Im Nebel gleichen Kreis
Seh’ ich gezogen,

Zwar ist der Bogen weifi,
Daoch Himmelsbogen,

So sollst du, muntrer Greis,
Dich nicht betriiben,

Sind gleich die Haare weif},
Doch wirst du lieben.

(WA I/6, S. 17). Fiir den Meteorologen ist bemerkenswert, dal Goethe die in
der Optik der Atmosphiire als Nebelbogen beschriebene Lichterscheinung,
die z. B. in dem zeitgendssischen Lehrbuch von Kéamtz, Bd. 3, 1836 keine
Erwithnung findet, nicht nur gekannt, sondern auch ihre Wesensgleichheit mit
dem Regenbogen erfafit hat, wenn auch wiederum ohne Kenntnis der physi-
kalischen Hintergriinde: Beide Phinomene entspringen im Prinzip den glei-
chen Refraktions- und Reflexionsprozessen des Scnnenlichtes an Wassertrop-
fen, wobeti die auftretenden Interferenzerscheinungen im Falle sehr kleiner
Tropfenradien zum Erscheinen des farblosen Nebelbogens (,,weiller Regen-
bogen*) fiihren, wie Pernter, 1897 auf der Grundlage der Theorie von Airy
gezeigt hat (z.B. Pernter, Exner 1922, S. 532ff,, 588ff.) — eine Beweisfih-
rung mittels der Wellentheorie des Lichtes, die sicher auf die entschiedenste
Ablehnung durch Goethe gestoben wiire!

Nebelhiillen und Nebelstreif als Begleiterscheinung von Morgen- und
Abenddimmerung kehren zu Anfang des ersten Aktes des ,Faust”, zweiter
Teil, wieder. Die Hochgebirgs- und Woelkenszenerie am Beginn des vierten,
besonders aber die Bergschluchtenszene im finften Akt mit tiefer Region
(Pater profundus), mittlerer Region (Pater Seraphicus) und den Engeln,
»schwebend in der hdhern Atmosphire”, als allegorische Widerspiegelung der
Goetheschen Vorstellungen vom Schichtenbau der Atmosphire wurden von
philologischer Seite (z.B. Lohmeyer 1927, Schine 1969} ausfiihrlich behan-
delt und sollen daher hier nicht weiter ausgedeutet werden.
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Beziige zur Wolken- und Witterungslehre lassen sich in Goethes Alters-
lyrik mehrfach ausmachen: In der Marienbader Elegie (WA 1/3, 8. 22) ge-
mahnen die Verse

Wie leicht und zierlich, klar und zart gewoben,
Schwebt, Seraph gleich, aus ernster Wolken Chor,
Als glich’ es ihr, am blauen Ather droben,

Ein sehlank Gebild aus lichtem Duft empor.,

an die DarstcHung des Cirrus in den Wolkengedichten (Howards Ehren-
geddchtnis), und der Ostwind als Begleiter hohen Luftdruckes und der
. Wasserverneinung” der Atmosphére wird in den Versen eines der Domburger
Gedichte vom September 1828 beschworen:

Wenn der Ather, Wolken tragend,
Mit dem kilaren Tage streitet,
Und ein Ostwind, sie verjagend,
Blaue Sonnenbahn bereitet; ...

(WA 1/4, 8. 109). Goethes Riickgriff auf meteorologische (und natiirtich auch
auf andere, in unserem Zusammenhang aber nicht behandelie naturwissen-
schaftliche} Erkenntnisse und eigene Vorstellungen in seinem dichterischen
Werk unterscheidet sich beispielsweise grundsitzlich von der Bezugnahime
auf Weltererscheinungen in der Bildersprache Shakespeares, wie sie Geiger,
1961 aus meteorologischer Sicht untersucht hat.

Danach werden bei Shakespeare, von ganz wenigen Ausnahmen abgese-
hen, nur Erscheinungen des alltéiglichen Wettergeschehens oder das Verhal-
ten einzelner meteorologischer Elemente ohne weitere naturwissenschaftli-
che oder -philosophische Reflexion als Abbild des Seelenzustandes handeln-
der I"ersonen, als Sinnbild fiir ihre Beziehungen untereinander oder zur Cha-
rakterisierung bzw. auch als Bestandteil des Handlungsablaufs selbst ange-
fiihrt. Wolken z.B. gelten ganz undifferenziert als Schlechtwetterboten, als
Verhiillung des Himmels, Sitz der Gdétter oder Wohnstail der Toten; Nebel
wird nur — direkt oder in iibertragenem Sinne — als Sichthindernis betrachtet,
der selten erwiihnte Regenbogen als bloBe Farberscheinung genannt, Goethes
ganz anderes Vorgehen bringt eine Seite der eingangs unseres Beitrages apo-
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strophierten Einheit seines kiinstlerischen und wissenschaftlichen Schopfer-
tums zum Ausdruck.

6. SchluBfolgerungen und Ausblick

Wie wir gesehen haben, war die Meteorologie die letzte der naturwissenschaft-
lichen Disziplinen, mit der sich Goethe — nach heutigen Mafistéiben im Pen-
sionsalter — systernatisch beschiftigte. Zwar gelang ihm auf diesem Feld keine
dem Nachweis des Zwischenkieferknochens beim Menschen vergleichbare
Entdeckung, noch bezog er prononciert Stellung in einer dffentlich gefiihr-
ten wissenschaftlichen Diskussion, wie dem Streit zwischen Neptunisten und
Plutonisten, doch verstrickte er sich auch nicht in haltlose Polemik gegen
gesicherte experimentelie Ergebnisse wie im physikalischen Teil seiner Far-
benlehre gegen die Spektralzerlegung des Lichtes

Ankniipfend an die von Howard zum Klassifikationsprinzip erhobene
Morphologie der Wolken formulierte Goethe auf sorgfiltige Beobachtung
gegriindete Vorstellungen iiber die Abfolge der Wolkenformen im Wetter-
geschehen und iber die Schichtung der Atmosphire, ohne dall der damalige
Wissensstand eine zutreffende physikalische Erklérung der Phdanomene er-
maglicht hitte,

Mehr als auf seinen anderen naturwissenschaftlichen Arbeitsgebieten ak-
Zeptierte er in der Meteorologie die Notwendigkeit exakter Messungen iiber
die bloBe Sinneswahrnehmung hinaus, veranlaBte und betreute die Einrich-
tung und den Betrieb eines engmaschigen Stationsnetzes auf der Hohe sei-
ner Zeit' und stellte den Loftdruck — also ein nur durch physikalische Mes-
sung zu ermittelndes Element — in den Mittelpunkt seiner Witterungslehre,
womit er sich, vergleicht man seine weiter oben (Abschnitt 2) zitierte brief-
liche AuBerung aus dem Jahre 1795, dem Vorgehen Humboldts und der mo-
demen Naturwissenschaft seiner Zeit angenshert hat.

Die prinzipielle Fehlerhaftigkeit seiner Hypothese iiber die Ursache der
Luftdruckschwankungen steht auler Frage und kann auch nicht unter Hin-
weis auf vermeintliche oder tatséichliche Erkenntnisdefizite der zeitgendssi-
schen Meteorologie verklést werden. Andererseits aber kénnen wir z.B. Ertel,
1953 nicht folgen, der diese Hypothese, die Goethe selbst mit dem annihernd
gleichartigen Gang des Luftdrucks iiber einem gréBeren Gebiet begriindete,
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nur aus dem Geist der spekulativen Naturphilosophie erklérte und den ,,Ver-
such einer Witterungslehre™ in toto als ,,Dichtung ohne Wahrheit® charalte-
risierte.

DaB die Betrachtung des Luftdrucks als ,,Urphénomen®, das alle anderen
atmosphirischen Erscheinungen bestimmt, der Entwicklung der Meteorolo-
gie im vergangenen Jahrhundert durchaus nicht zuwiderlief, haben wir in
Abschnitt 3 zu zeigen versucht. Fickers (1932) Vermutung, Goethe habe vom
Wesen des Luftdrucks (als Gewicht einer Luftsdule) keine genaue Vorstel-
lung gehabt, sowie die Behauptung von der ,,Vernachléssigung aller Tempera-
turvorgéinge in Goethes System™ sind nachweislich unzutreffend.

Im letzten Jahrzehnt seines Lebens freilich erkannte Geethe immer deut-
licher, das gesuchte Grundgesetz der Witterungslehre nicht gefunden zu ha-
ben. Hatte Kanzler Miiller schon am 1. Juni 1825 — wenige Monate nach dem
Abschluf} der hauptsichlichen Arbeiten am ,,Versuch einer Witterungslehre*
— Goethes ,, Verzweiflung tiber das Studium der Meteorologie” konstatiert, so
duflerte der Dichter am 13. Februar 1829 zu Eckermann: ,, Die Gegenstiinde
der Meteorologie sind zwar etwas Lebendiges, das wir tliglich wirken und
schaffen sehen, sie setzen eine Synthese voraus; allein der Mitwirkungen sind
so mannigfaitige, daff der Mensch dieser Synthese nicht gewachsen ist und
er sich daher in seinen Beobachtungen und Forschungen unniitz abmithet.
Wir stenern dabei auf Hypothesen los, auf imagindre Inseln, aber die eigent-
liche Synthese wird wahrscheinlich ein unentdecktes Land bleiben.

Wenig spiiter — am 3. Miirz — schrieb er an Zelter: ,, Das Studium der Witte-
rungslehre geht, wie so manches Andere, nur auf Verzweiflung hinaus... Hier
wie ilberall verdriefit es die Leute, dafi sie dasjenige nicht erlangen, was sie
wiinschen und hoffen, und da glauben sie gar nichts empfangen zu haben.
Man miifite 7.B. vor allen Dingen auf das Vorauswissen und Prophezeyen
Verzicht thun, und wem ist das zuzumuthen® (WA 1V/45, 5. 188f.).

Die Methode der analytischen Forschung, die iiber die Fundierung der
Meteorologie auf der Grundlage der theoretischen Physik schlieBlich zur heu-
tigen Vorausberechnung atmosphiérischer Zustiinde fihrte, wiire Goethe si-
cher fremd geblieben. Doch sollte nicht vergessen werden, daB die Maglich-
keit einer wissenschaftlichen Wettervorhersage auch unter den Physikern und
Meteorologen des 19. bis hinein ins 20. Jahrhundert durchaus kontrovers dis-
kutjert wurde (z.B. Nebeker 1995, Bernhardt 1998b).
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Goethe jedenfalls sah am Ende seines Lebens anstelle zweifelhafter Hypo-
thesen offenbar weitere Materialsammlung fiir notwendig an, wenn er am
Vortag seines 82. Geburtstages auf dem Riickweg von der Kuppe des Kickel-
hahns meinte: ,.Wir sind iiberhaupt blof da, um die Natur Tu beobachten;
erfinden kiinne wir in derselben nichts. Daher kiinnen auch die meteo-
rologischen Beobachtungen, wenn sclche unermiidet forigesetzt werden, ge-
wiff noch zu bedeutenden Resultaten fiihren® (zitiert nach Victor 1967, 8. 87,
vgl. auch Steiger, Reimann, Bd. 8, S. 525).

Goethe und die Meteorologie — was bleibt?

Zweifellos wire die Entwicklung der Meteorelogie ohne Goethes Hinwen-
dung zu ihr nicht anders verlaufen; selbst die Howardsche Wolkeneinteilung
hitte auch ohne hithere poetische Weihe die Grundlage der heutigen interna-
tionalen Wolkenkiassifikation abgegeben. Die Beschaftigung mit der Meteo-
rologie hat aber bleibende Spuren in Goethes weltanschaulichem Denken, in
seinen Ansichten iiber Mensch und Natur sowie in seinem dichterischen Werk
hinterlassen. Seine ganzheitliche Betrachtung der atmosphérischen Phinome-
ne — wie der Natur insgesamt — bleibt vom Ansatz her ebenso beispielhaft
wie die sorgfiltige Beobachtung und die uniibertroffen vollkommene Be-
schreibung von Himmelsanblick, Wolkengestalt und Wetterablauf oder die
lebendige Schilderung markanter Witterungsereignisse in ithren Auswirkun-
gen auf Physis, Psyche und sozialSkonomische Verhéltnisse.

Insofern méchten wir Fickers (1932) SchluBbemerkung widersprechen,
Jjede intensivere Beschiftigung mit der Meteorologie hiitte ihm, Goethe, ,,die
Zeit fiir Arbeiten anderer Art gekiirzt, die seiner Veranlagung mehr entspra-
chen. Zutreffend erscheint uns demgegentiber, was Charlotte Schiller nach
der Lektiire von ,,Howards Ehrengediichinis” im Jahre 1822 an Fritz von Stein
schrieb: ,, Dieser Reichtum in den Ansichten der Natur, dieses stete Wirken
auf einen Gegenstand erhiilt Goethens Alter stark und kriftig und vermehrt
die innere Harmonie seines Wesens. Gliicklich, daf diese Beschiiftigungen
Jjetzt lebendig wirken, daff er die Abnahme des poetischen Reichtums und
Hervorbringung nicht so ahnte” (Bode 1979, Bd. 3, 8. 1121.).

Am Beispiel des Nebelgedichtes (,, Phdnomen ) haben wir in Abschnitt
5 die tiberraschende SchluBbwendung von der naturwissenschaftlichen Erkia-
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rung einer atmosphirischen Erscheinung zur gleichnishaften Umschreibung
individueller Befindtichkeit bemerken kénnen. Ich méchte mit einem Gedicht
(WA I/6, S. 106) schlieBien, das subjektive Erfahrung gesellschaitlicher Be-
dréngnis widerspiegelt und — nicht minder {iberraschend — mit dem Blick auf
ein meteorologisches Phinomen endet, ndmlich auf einen Staubwirbel, der
iber trockenem Untergrund welkes Laub und allerfei Unrat im Kreise dreht.

Der Leser moge diese Verse aus dem West-Ostlichen Divan, Buch des Un-
muts, als Abrechnung des Dichters mit miflliebigen Zeitgenossen, vielleicht
auch als vorgreifende Replik auf manchen Versuch seiner Demontage in un-
seren Tagen —oder aber als eigene Lebensweisheit nach Devaluation, Denun-
ziation, Vertreibung aus dem Beruf und angemaBter Auflsung einer Akade-
mie nehmen:

Uber’s Niedertrilchtige
Niemand sich beklage;
Denn es ist das Mdchtige,
Was man dir auch sage.

In dem Schlechten waltet es
Sich zu Hochgewinne,

Und mit Rechtem schaltet es
Ganz nach seinem Sinne.

Wandrer! - Gegen solche Not
Wolltest du dich striuben?
Wirbelwind und trocknen Kot
Laf sie drehn und stiuben.
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Anhang

Die nachfolgenden, erstmals im Jahre 1820 vertffentlichten Gedichte Goe-
thes, die in gewissem Sinne eine ,Metamorphose der Wolken* beschreiben,
werden hier in modernisierter Schreibweise nach LA I/8, 8. 92f. wiederge-
geben (vgl. auch LA I/8, S. 236f. mit englischer Ubersetzung), wohei abwei-
chend von dieser Quelle ,,Cumulus® und ,,Cirrus” anstatt ,,Kumulus® und
SLirmus' siehen.

Stratus

Wenn von dem stillen Wasserspiegel-Plan

Ein Nebel hebt den flachen Teppich an,

Der Mond, dem Wallen des Erscheins vereint,
Als ein Gespenst Gespenster bildend scheint
Dann sind wir alle, das gestehn wir nur,
Erquickt, erfreute Kinder, o Natur!

Dann hebt sich’s wohl am Berge, sammlend breit
An Streife Streifen, so umdiistert’s weit

Die Mittelhéhe, beidem gleich geneigt,

Ob’s fallend wissert, oder luftig sieigt.

Cumutus

Und wenn darauf zu hshrer Atmosphire
Der tiichtige Gehalt berufen wire

Steht Wolke hoch, zum herrlichsten geballs,
Verkiindet, festgebildet, Machtgewalt,

Und was ihr filrchtet und wohi auch erlebt
Wie’s oben drohet, so es unten bebt.

Cirrus

Doch immer hoher steigt der edle Drang!
Erlésung ist ein himmlisch leichter Zwang.

Ein Aufgehiuftes flockig 16st sich’s auf

Wie Schiiftein tripplend, leichtgekimmt zv Hauf.
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So flieBt zuletzt was unten leicht entstand
Dem Vater oben still in Scholl und Hand.

Nimbus

Nun laBt auch niederwiirts, durch Erdgewalt
Herabgezogen was sich hoch gebalit,

In Donnerwettern wiitend sich ergehn,
Heerscharen gleich entrollen und verwehn!-
Der Erde titig-leidendes Geschick!-

Doch mit dem Bilde hebet euren Blick:

Die Rede geht herab, denn sie beschreibt,
Der Geist will aufwiirts, wo er ewig bleibt.
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Endnoten

1

Im Interesse der Einheitlichkeit werden die Goethezitate, soweit méglich, nach der Wei-
marer Ausgabe (WA, ,Sophienausgabe®) wiedergegsben, die in Abteilung Il Goethes
naturwissenschaftiiche Schriften enthilt. Zusitzlich werden die Zitate auch untar Ba-
nutzung dear arsten Abteilung der Leopoldina-Ausgabe der Schriften Goethes zur Na-
turwissenschaft (LAS) nachgewiesen, in der Texte meteorologischen Inhalts in den Ban-
den 8 und 11 enthalten sind.

Sowohl das Werk Linnéds als auch Werk und Perstnlichikeit Werners haben auf Gosthe
eine starke Wirkung ausgedibt (z.B. WA IV/27, 8. 219; Eckermann, 1. Febr. 1827).

Der in WA [1112 wiedergegebene Text enthélt auch Passagen, die nicht dem genannten
Aufsatz entstammen und erst aus Goethes Nachtall verdfientlicht wurden (in LA 111,
5. 194ff. abgedruckt).

Das in diesem Kontext von Schulze, 1957 nach Bratranek, 1874, Bd. 1, S. 64 angefihr-
te Brieizitat ist dem Apotheker Rudolf Brandes aus Salzufflen, nicht aber, wie irrtdmlich
angegeben, dem Mathematiker und Physiker Heinrich Wilhelm Brandes (vgl. Brandas,
1820) zuzuschreiben.
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Die Giattung Stratocumulus im heutigen Sinne wurde offensichtlich erstmals in einer eng-
lischsprachigen Fassung des Lehrbuchs von Kamtz im Jahre 1845 eingeflhrt (vgl. Clay-
ton 1896).

MNoch Kamtz, 1831 bemerkie in seinem Lehrbuch {S. 384) in bezug auf die Wolkenhd-
hen, ,es giebt keinen einzigen Gegenstand der ganzen Meteorologie, vielfeichi der gan-
zen Naturlehre, iber weichen wir so wenig numerische Resullate besitzen.* Allerdings
verweist der Autor an benachbarter Stelle (S. 383, Anmerkung 24} darauf, daf3 Posselt,
Direktor der Stermwarte Jena und Gespéchs- wie Briefpartner Goethes, zahlreiche Wol-
kenhohenbestimmungen nach der von Jacob Bernoulli vorgeschlagenen DAmmerungs-
methode durchgefiihrt habe.

Derzeit existioren jedoch keinerlei Hinweise, dafi die unverdffentlicht gebliebenen Ergeb-
nisse Gosthe zur Kenntnis getangt waren.

In Goethas nachgelassenen Notizen fiir seine physikalischen Vorlesungen findet sich
im Movember/Dezember 1805 neben zahlreichen Stichworten zu Luftdruckphnomensn
die Bemerkung: ,Verdnderung der Anziehungskraft der Erde, vorziigliche Ursache der
Veréinderung der Witterung." Die systematische Beschéftigung mit der Hypothese von
der tellurischen” Ursache fir die Lultdruckschwankungen fillt aber in die zwaite Hilfte
des Jahres 1822 und in das Jahr 1823, wie Eintragungen in den Tages- und Jahreshef-
ten (WA 1136, 5. 212}, Gesprachsnotizen {Eckermann, dritter Teil, 2. Juni 1823) und be-
sonders Briefstetlan belegan (WA IV/36, S. 242, 2911f.; IV/37, §. 5, 11f,, 25, 56, 58, 65,
89, 124, 134, 1811., 208, 240}, in denen er sich auch um die Beschaffung gleichzeitiger
Barometerheobachtungen von weit voneinander entfernt liegenden Stationen bemih-
te, war ihm doch die Ahnlichkeit des Luftdruckverlaufs an unterschiedlichen Orten ent-
scheidendes Indiz fir den tellurischen Ursprung der Luftdruckschwankungen.
Allerdings hat Goethe ssine Hypothese vom Ursprung der Luftdruckschwankungen zwar
bis in die letzten Lebensjahre verirauten Gesprichs- und Brlefparinern nahegebracht, sie
aber — ganz im Gegensatz zu der polemisch-aggressiven Darlegung seiner Farbenlehre
oder dem entschiedenen Eintreten fir das Konzept des Neptunismus — in der Offentlichkeit
nur mit Zusdckhakung und in gewissern Sinne als vorlaufig vertreten (2.B. WA 112, 5. 61;
LA 118, 5. 322). Auch verraten die abschlieBenden Passagen des zu Goethes Lebzeiten
unverdffentlicht geblisbenen ,Varsuchs einer Wittarungslehre” in bezug auf das Erkldrungs-
potential der genannten Hypothese deutliche Vorsicht und Zurlickhaltung.

Luke Howards zweibandiges Werk ,The climate of London” {1818, 1820), das Goethe
im Marz 1822 erhialt und im Juni an Posselt zur Rezension weiterreichte (WA 1136, S,
212; WA III/8, 5.173f., 205f.; WA IV/35, S. 281), gift heute als erste Quelle far den Nach-
weis einer stadtischer Warmeinsel. Der Rezensent meinte hierzu, ,daB die héhere Tem-
peratur jener Hauptstadt zwei Ursachen vorzilglich zuzuschreiben sei, ndmiich den vie-
len Feuern, welche besténdig Wédrme von sich geben, und sodann dem Zurlickpraflen
der Sonnenstrahlen von den vielen senkrechten Mauern® (LA /8, S. 320).

lrn hier wiedergegebenen Text der Weimarer Ausgabe irrtimlich als .Fischleimhygrome-
ter* bezeichnet,

Gioethe nahm an der Griindung dar im Jahre 1812 erbauten Sternwarte {LA I/11, S, 162—
166) .sowoh! aus dffentlichen, als aus Privatriicksichien...groBen Antheil' (WA IV/22, S,
306), wie zahfreiche Tagebucheintragungan aus dam Jahre 1812 belegen. In diesem Jahr
wurden Goethe und C. G. Voigt die Oberaufgicht dieses Instituts iibertragen und v.
Mdinchow zum Astronomen dar Sternwarte ernannt. Einen Tag nach dem Ableben des
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Nachfolgers, Prof, Posselt, mit dem Goethe einen lebhaften Brief- und Gedankenaus-
tausch zu meteorologischen Problemen gefiihrt hatte, mahnte dieser am 31, Marz 1823
bei Carl August die Wiederbesetzung der Stelle an, ,da wir denn in unserer Lage vor-
ziiglich einen tichtigen vorurtheilsfreyen Meteorologen zu winschen hatter (WA IV/36,
8. 315), als der der bisherige Condukteur Schron erwihit wurde.

Aus einem Brief Goethes an Carl August aus dem Jahre 1820 geht hervor, dal in Jena
keachtet wurde, ,was frither durch die Mannheimer geschehen” (WA IV/33, 8.155).
Neuere Bearbeitungen der bis Anfang des 18, Jahrhunderts zurickreichenden Berliner
Temperaturmes-sungen, die im Klima von Berlin (1), 1971 in extenso mitgeteilt sind,
haben Schlaak, 1982 und Pelz, 1993, 1997, vorgelegt.

Dar Charakter des Winters 1822/23 wurde vor allem durch den Oberaus strengen Janu-
ar 1823 gepragt, der sowohl in der Baurschen Mitieleuropareihe als auch in den Jenaer
Temperaturreihen nach Grebe und Wustelt, a.a.0., zusammen mit den temperaturma-
Big vergleichbaren jeweils ersten Monaten der Jahre 1776, 1795, 1838, 1848 und 1940
2u den kiltesten Januarmonaten seit Mitte des 18. Jahrhunderts zahit. In diesen Monat
fallt auch das absolute Temperaturminirmum von -31,6°C der alterdings nicht streng ho-
mogenen Beobachtungsrei-hen nach Grebe, 1936.

Hiermit soll keine wirklichkeitsiremde Idylle suggeriert werden: Aber die Degradation der
Arbeitsumwelt, die Verschmutzung von Boden, Wasser und Luft durch die frdhkapitali-
stische Produklionsweise, bereits vom jungen Engels an packenden Beispielen geschil-
dert (MEW 1, 5. 413, 417), trug noch iokaien Charakter, ebanso wie die Luftverunraini-
gung durch den Hausbrand in Gebirgstalern, die Goethe nicht verborgen geblisben sein
diirfte.

Zur Deutung der Goetheschan Lyrik vgl. z.B. Korch, 1958,

Zur Geschichte der séchsisch-thilringischen Mef- und Beobachtungsnetze bis zum Ende
des 19. Jahrhunderts vergleiche man z.B. Hansel, Bérngen, 1984,
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Wissenschafiliche Minteilungen

Gert Blumenthal”

Neue Sorgen mit einer neuen

Plutoniumverbindung
Migration von Plutonivmverbindungen im Grundwasser

Mitarbeiter des Lawrence Livermore National Laboratory berichteten {iber
Messungen der rdumlichen Verteilung von Plutonium im Grundwasser der
Wiiste von Nevada (1). Hier haben die USA von 1956 bis 1992 828 untertrdi-
sche Kernwaffentests durchgefiihrt.

Nun wurden Plutoniumspuren bis zu 1,3 km vom Testpunkt entfernt gefun-
den. Das war unerwartet, weil man bis dahin éiberzeugt war, dal} die bei der
Explosion entstandenen Plutoninmverbindungen wasserunlislich und vom
Gestein fest adsorbiert worden seien.

Die hohe Mobilitét der Plutontumverbindungen wurde damit erklirt, daf
diese an die Kolloidfraktion des Grundwassers adsorbiert und so iiber weite
Strecken transportiert worden seien - ein in den bisherigen Modellen der
Radionuclid-Migration unterschitzter Mechanismus. Die Verfasser verwie-
sen auf die Konsequenzen dieses Befundes fiir die Untergrundlagerung
plutoniumhaltiger Materialien.

Dviese Ergebnisse sind hochaktuell: Das staatliche britische Nuclear Instal-
lations Inspectorate (NII) bezeichnete 22 Zwischenlager (mit insgesamt 70.000
m? radicaktiver Riickstinde) in GroBbritannien als derart unsicher, dall mit
Lecks in den Behiltern zu rechnen sei. Das NII sah sogar das Risiko einer un-
kontrollierten Kernreaktion in den Riickstandsmassen und forderte, innerhalb
der niichsten 20 Jahre 20 zusitzliche sichere Lagerstitten fiir radioaktive Riick-
sténde zu bauen. Die schiimmsten Probleme féinden sich in der Wiederaufbe-

*  Wissenschaftliche Mitteilung, vorgetragen am 18, April 2001 in der Sitzung der Leibniz-
Sozietat,
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reitungsanlage Sellafield, wo die Hauptmenge des Abfalls lagere. Auf Grund
der hier vorliegenden mangelhaften baulichen Bedingungen existierten ernste
Risiken, dal} Plutonium aus den Fissern entweicht und dabei die kritische Masse
iiberschritten wird. Eine schwere potentielle Gefahr stellten die groBen Volumina
brennbarer radicaktiver Lisungsmittel dar (2). Aus dieser Wiederaufbereitungs-
anlage seien zwischen 1960 und 1990 ca. 200 kg Plutonium in die Irische See
eingeleitet worden — eine Praxis, die erst 1999 beendet worden sei. Die norwe-
gische Strahlenschutzbehorde habe im Mirz 1999 in der Nordsee Plutoniums-
puren nachgewiesen, die mdglicherweise auf Sellafield zuriickgingen (3).

Plutoniumoxide

Plutoninmriickstinde werden weltweit als Plutoninmdioxid gelagert, Plutoni-
umdioxid, PuO,, ist ein gelbgriiner, in der Fluoritstrukiur kristallisierender, in Was-
ser schwerldslicher Stoff, der bei 2390 °C schmilzt. Fr ist chemisch relativ inert
und l#6t sich selbst mit starken Oxidationsmitteln, wie Ozon, atomarem Sauer-
stoff oder Stickstoffdioxid, nicht in Verbindungen hoherer Plutonium-Oxida-
tionsstufen iiberfithren. Dementsprechend galt PuO, bisher als das saverstoff-
reichste und thermodynamisch stabilste Plutoniumoxid. Es wurde in Wasser als
nicht mobilisierbar und damit fiir die Endiagerung als geeignet angesehen,

Nach Untersuchungen von Mitarbeitern des Los Alamos Natienal Labora-
tory ist diese Auffassung zu revidieren (4). Sie fanden, da Plutoniumdioxid
durch fliissiges Wasser oder Wasserdampf unter Wasserstoffentwicklung lang-
sam oxidiert wird. Als festes Reaktionsprodukt entsteht dabei eine bisher un-
bekannte nichtstdchiometrische, Plutonium(VE) enthaltende, intensiv griine
oxidische Phase:

PuO,+nH,0 —— PuO, +nH,

Die quantitative Zusammensetzung des sauerstoffreichsten Vertreters mit
n == 0,27 4Bt sich mit der Formel Pu(IV)mPu(VI)‘WO2 p wiedergeben. Dem-
nach sind 27 % des urspriingtichen Plutonium(IV) oxidiert worden — und zwar
durch Wasser!! Der Pu(VI)-Inhalt des Oxids kann zumindest teilweise durch
Wasser herausgeltst werden, was die liberraschend schnelle Plutonium-Mi-
gration im Grundwasser erkliren kénnte!

Die Triebkraft fiir diese Reaktion ist nun versténdlich: Nicht Plute-
miumdioxid, sondern das neue Plutonium(IV,VI)-oxid ist das thermodyna-
misch stabilste Oxid des Plutoniums!
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Strukturell und im Lisungsverhalten gegeniiber Wasser zeigt das neue
Plutoniumoxid Analogien zu der entsprechenden Uranverbindung UQ,, .

Schlufifolgerungen

Die sich ergebenden Schluifolgerungen fithren weit iiber wissenschaftliche
Fragen der Chemie hinaus:

1. Technikfolgenabschiltzung

Avuf Grund von Gleichgewichten zwischen den Plutonium-Oxidationsstufen
+3 bis +6 in wifnger Losung kinnen diese Verbindungen in vergleichbaren
Konzentrationen nebeneinander vorliegen!

a4 Yy + _— H Yy 4+
Pu* + Pu¥0,* ——— Pu+Pu¥0,

Da jede dieser Verbindungen unterschiedliche Bedingungen braucht, um aus-
gefilit oder adsorbiert zu werden, LBt sich das Transportverhalten einmal
geldster Plutoniumverbindungen nur schwer vorhersagen,

Charles MADIC von der franzdsischen Atomenergickommission, Abtei-
lung Brennstoffzyklus, gab folgende Einschitzung: ,Fiir militdrische wie zi-
vile Anwendungen war die Stabilitéit von PuO, ein Schliisselfaktor der indu-
strietlen Strategie. Die neuen Ergebnisse werden grofe Konsequenzen fir die
Untergrundlagerung von Nuclearabfilien haben....Die neuentdeckte Eigen-
schaft des Plutoniumndioxids wird wichtige Auswirkungen auf die Langzeit-
lagerung ven Plutonium haben® (5, 6). Auf weitere durch Plutonium in der
Kerntechnik vernrsachte Probleme verweist BREUER (7).

2. Die Zuverldssigkeir wissenschaftlich-technischer Vorhersagen
Plutonivm als erstes kiinstliches Element wurde im Rahmen des Manhattan
Projects erstmals 1942 von menschlichen Augen gesehen, Es gehdrt
wegen seiner Bedentung fiir die Waffentechnik wie auch fiir die zivile Kern-
technik wahrscheinlich zu den besterforschten chemischen Elementen. Umso
unerwarteter ist die so spiite Entdeckung des oben beschriecbenen, folgen-
schweren Reaktionsverhaltens einer der technisch wichtigsten Plutonium-
verbindungen!
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3. Depleted-Uranium-(DU)-Munition

Beim Aufprall und nachfolgendem Abbrand von DU-Geschossen, wig sie set-
tens der NATO massenhaft im Krieg gegen den Irak und Jugoslawien einge-
setzt wurden, entstehen disperse Stiube von Uran- und Plutoniumoxiden. Die-
se konnen gemilB dem oben dargestellten Mechanismus ebenfalls mobilisiert
und im Grundwasser itber weite Strecken transportiert werden. Weitriumig
besteht die Gefahr, daB beide Radionuclide mit ihren Tochterelementen iiber
den Atmungstrakt wie auch {iber die Nahrungskette inkorporiert werden und
dann Leukimien und verschiedene Krebserkrankungen verursachen. Fiir den
Irak sind derartige Folgen dokumentiert (8). Nach dem Sender BBC hitten bri-
tische Wissenschaftler bei drei Personen im ehematigen Jugoslawien erstmals
Uran im Ham nachgewiesen, das zweifellos aus DU-Munition stamme (9).
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Anmerkungen

1 Derartige Redoxreaktionen des Wassermolekils schon bei Raumtemperatur sind auch
bei einigen anderen Oxid-Paaren thermodynamisch méglich, z.B. bei V,0,/V,0,, Ce, 0,/
CeQ,, FeO/Fe 0,, FeOiFe, 0, und auch bei CO/CO, .



109

Hannelore und Karl-Heinz Bernhardt

Der Geophysiker Julius Bartels als Mitglied der
Akademie der Wissenschaften zu Berlin®

Als weiterer Beitrag zur Roile von Mitgliedern der Berliner Wissenschafts-
akademie in der Geschichte der Geophysik sollen hier die Beziehungen des
Geophysikers Jalius Bartels (1899-1964) zor Preuischen und nachmaligen
Deutschen Akademie der Wissenschafien skizziert werden, nachdem wir be-
reits an anderer Stelle seine Biographie (vgl. Tab.1) — vor allem wihrend der
Berliner Jahre — auf der Grundlage von Archivstudien umrissen und Teilas-
pekte seines wissenschaftlichen Lebenswerkes behandelt haben.!

Bartels’ Name ist u. a. mit dem Studium der tagesperiodischen Luftdruck-
schwankungen und der Theerie der atmosphirischen Gezeiten, mit der Ein-
filhrung der planetaren geomagnetischen Kennziffern, mit der Emdeckung
aktiver, der sogenannten ,M-Regionen” anf der Sonne mittels statistischer
Bearbeitung erdmagnetischer Registrierungen und nicht zuletzt mit zahlrei-
chen Hand- und Lehrbuchbeitrigen verbunden, allen voran das gemeinsam
mit S. Chapman aus GroBbritannien verfaite Standardwerk ,,Geomagnetism®,
das 1m Kriegsjahr 1940 in Oxford erschien und nach 1945 einen Neudruck
verzeichnete, ebenso wie drei englischsprachige Aufsiitze aus der Vorkriegs-
7eit.? Von bleibendem Wert sind seine Arbeiten zur statistischen Bearbeitung
und Interpretation meteorclogischer und geophysikalischer Beobachtungs-
daten, namentlich zur addquaten Beriicksichtigung der Autokorrelation (bzw.
der ,,Erhaltungsneigung’) bei den einschliigigen Testverfahren.

Eine erste Beriihrung von Bartels mit der Berliner Akademie reicht in das
Jahr 1935 zuriick, als H. v. Ficker am 28. November der physikalisch-mathe-
matischen Klasse eine Arbeit ,,des Herrn Prof, Bartels in Eberswalde® mit dem
Thema ,,Zur Morphologie geophysikalischer Zeitfunktionen* vorlegte,? die,
in engem inhaltlichem Zusammenhang mit einer umfangreichen englisch-

*  Wissenschaltliche Mitteilung, vargetragen am 18. Mai 2001 vor der Klasse fiir Natunwis-
gsenschafien der Leibniz-Sozietat,
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sprachigen Publikation aus dem gleichen Jahre stehend, bald darauf in den
Sitzungsberichten der Akademie verdffentlicht wurde.* In beiden Abhandlun-
gen werden Verfahren zur statistischen Beurteilung von Ergebnissen der
Periodogrammanalyse in Vektordarsteltung (,Periodenuhr) entwickeit, auf
metecrologisch-geophysikalische Zeitreihen angewandt und die Bedeutung
der , Erhaltungstendenz® (Wahrscheinlichkeitsnachwirkung) fiir statistische
Tests diskutiert, wobei erstmals die anschaulichen MaBzahlen der ,.dquiva-
lenten Anzahl aufeinanderfolgender identischer Ordinaten* und der ,.effek-
tiven Anzahl zufilliger Ordinaten® Verwendung fanden, die der dquivalen-
ten Wiederholungs(Erhaltungs)zahl bzw. dem effektiven Stichprobenumfang
in heutiger Terminologie entsprechen.

Die Wahl Bariels’ als Ordentliches Mitglied ficl in das Jahr 1939, Laut
Protokoll der physikalisch-mathematischen Klasse vom 9. Februar, das L. Bie-
berbach unterzeichnete, hatte Defant seine Zuwahl empfohlen, und da der
Eintritt eines Geophysikers in die Akademie ,,... der Klasse sehr wiinschens-
wert” erschien, wurde beschlossen, ,.die Wahl in die Wege zu leiten®.* Zu-
gleich sollte der ,.frithere Direktor des geoditischen Instituts, Prof, Kohl-
schiitter, zum Korrespondicrenden Mitglied gewihlt werden®.¢ Auf einer au-
Berordentlichen Klassensitzung am 16. Februar lag der Wahlvorschlag?
(s. Anhang) fiir Bartels und drei weitere Zuwahlkandidaten {A. Butenandt,
K. Meyer, E. Secwald) vor. Die bereits am 23, Februar durchgefiihrte Wahl
ergab fiir Bartels 23 weibBe Kugeln und keine schwarze, d. h. sie war einstim-
mig, wihrend ihn die Gesamtakademie am 2. Mzrz 1939 mit 49 weillen ge-
gen eine schwarze Kugel zum Ordentlichen Mitglied wiihlte.? Wenige Tage
spiter ersuchte der kommissarische Akademieprisident Th. Vahlen den
Reichsminister fiir Wissenschaft, Erziehung und Volksbildung um Bestéitigung
der Wahl, nicht ohne hinzugefiigt zu haben, daB die Klasse bei der Auswahl
der vorgeschlagenen neven Mitglieder von den Gesichtspunkten ausgegan-
gen sei, daB der zu Wihlende ,.ein fithrender Mann seines Faches sein® miis-
se; er solle ,,der Akademie etwas Neues, bei ihr nicht Vertretenes und fiir die
Belange des Volkslebens méglichst Wichtiges bringen, er soll femer die Ge-
wihr dafiir bieten, daf} er sich der heutigen Zeit einordnet und im Sinne der
Bewegung wirkt.*

Zur Zeit seiner Zuwahl war Bartels nach einer vorangegangenen zunlichst
auBerordentlichen, dann ordentlichen Professur fiir Meteorologie an der Forst-
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lichen Hochschule Eberswalde seit 1936 ordentlicher Professor fiir Geophy-
sik an der Friedrich-Wilhelms-Universitit Berlin sowie Direktor des Geophy-
sikalischen Instituts Potsdam und konnte auf mehrere Arbeitsaufenthalte am
Department of Terrestrial Magnetism of the Carnegie Institution of Washing-
ton als research associate verweisen.

Sowohl in Bartels® Antrittsrede als auch in der Entgegnung von Bieber-

bach vor dem Plenum der Akademie am Leibniztag, dem 6. Juli 1939, wurde
auf die Disziplingeschichte der Geophysik Bezug genommen, so wenn Bartels
ausfiihrte;
»Die hohe Ehre, die mir die Akademie durch meine Ernennung erwiesen hat,
mdchte ich zugleich ansehen als eine endgiiltige Anerkennung, daB die Geo-
physik als Wissenschaft selbstéindig geworden ist. Die Physik der Erde wur-
zelt in einer Reihe von Wissenschaften, in der Mathematik und Physik, in der
Astronemie und Geodisie, in der Geologie und Geographie; viele geophysi-
kalische Erscheinungen und ihre Anwendungen wirken unmittelbar auf die
Lebensbedingungen des Menschen ein, am deutlichsten im Erfolg der geo-
physikalischen Methoden bei der Suche nach Bodenschiitzen. Bei diesen en-
gen Beziehungen zu Natur- und Geisteswissenschaften empfinde ich es als
einen besonderen Vorzug, in der wissenschaftlichen Atmosphire der Akade-
mie von fithrenden Vertretern anderer Wissenszweige Anregungen zu emyp-
fangen. ... ,,

Bieberbach erwiderte darauf:

-aie, Hr. Bartels, vertreten als erster die Physik der Erdfeste in unserem
Kreis.'” Thre Arbeilen gelten den vielfsltigen physikalischen Fragen, die sich
aus der Stellung der Brde im Kosmos ergeben. So verwickelt die Vorginge
sind, die Sie erforschen, so wichtig ist es, fiir die immer planvoller werdende
Gestaltung des menschlichen Lebens, diese Erscheinungen in thren Zusam-
menhiingen genaustens zu erkennen. Allein, die Hoffnung, sie dereinst zu
beherrschen, gehirt wohl ins Reich der Phantasie.*!"

An dieser Stelle kann die Verstrickung der Akademie in das faschistische
Hermrschaftssystern nicht dibergangen werden, die z. B. die physikalisch-mathe-
matische Klasse dazu bewog, fiir Zuwahlen ,solche Gelehrie zu benennen,
die durch ihren wissenschaftlichen Rang, durch ihre Perstnlichkeit als Mensch
und Gelehrter sowie durch ihre bewullt positive Einstellung zum neuen
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Deutschland (soweit dies hier bekannt ist) geeignet sind, das Anschen der
deutschen Wissenschaft und der PreuBischen Akademie der Wissenschaften
zu férdern. 2

Im Hinblick auf Bartels ist festzustellen, daf er Mitglied des Reichsbundes
fiir Héhere Beamte, des NS-Lehrerbundes und ab 1. Mai 1933 der NSDAP
war.!? Es darf aber angenommen werden, daB dies fiir Bartels wesentlich eine
formale Angelegenheit darstellte; gegenteilige Belege finden sich nicht. Viel-
mehr hebt sich beispielsweise die oben erwiihnte Antrittsrede durch ihre Sach-
lichkeit und die strenge Beschrinkung auf fachwissenschaftliche Aussagen
deutlich von den Ansprachen der iibrigen zugewihlten Mitglieder ab, die in
der Mehrzahl glaubten, dem vélkisch-nationalistischen Zeitgeist Tribut zol-
len oder auf andere Weise ihre Nihe zum herrschenden System herausstellen
zu miissen. '

Riickblickend fiigte Bartels im Jahre 1947 einem ,,Antrag auf Genehmi-
gung fiir Nebentiitigkeit als Wissenschaftlicher Berater des Meteorologischen
Amtes fiir NW Deutschland® eine ,,Bemerkung® an, in der er u. a. schrieb;
.. Parteipolitisch bin ich immer wenig interessiert gewesen; vor 1933 wihlte
ich regelmiBig eine der liberalen Parteien. Ende April 1933 warb mich ... ein
Kollege ... zum Eintritt in die Partei, Meine Bedenken gegen gewisse, schon
damals erkennbare Tendenzen in der Partei, die meinen Ansichten zuwider
waren, wurden mit dem Hinweis darauf zerstreut, dass diese Erscheinungen
voriibergehend seien, und dass gerade zu ihrer Bekidimpfung die Mitarbeit
gutwilliger, anstindig Denkender Pflicht sei.

Ich musste bald erkennen, dass diese Moglichkeit eines Einflusses nicht
bestand, und dass auch eine offene Distanzicrung durch Austritt aus der Par-
tei praktisch unmdoglich war. Ich versuchte deshalb wenigstens, soweit es in
meinen Kriiften stand, unheilvollen Auswirkungen des Nazi-Regimes inner-
halb meines Bereiches entgegenzuwirken. Dass ich mich nicht aktiv an der
Partei-Arbeit beteiligte, ist daran erkennbar, dass ich zu keinem Amt inner-
halb der Partei oder ihrer Organisationen ernannt wurde.

Als typisch fiir diese nicht-naticnalsozialistische Haltung fiihre ich eini-
ge ... Handlungen an, die ... nachgeprift werden kénnen.

1. Beim Tode des bekannten Physikers Arthur Schuster, London, schrieb
ich trotz Warnung meiner Kollegen zur Vorsicht (Schuster entstammie einer
Frankfurter jidischen Familie) einen Beitrag zu seinem Andenken, ...
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2. Als Vorsitzender der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft seit
1936 setzte ich starkem Regierungsdruck auf Einfiihrung des Fiihrerprinzips
und auf Streichung der Emigranten erfolgreich Widerstand entgegen; z. B.
blieb Dr. Gutenberg ... Mitglied der Gesellschaft bis zu ihrer Auflésung 1945,

3. Als Mitherausgeber der fiihrenden deutschen geophysikalischen Zeit-
schrift ‘Gerlands Beitrige zur Geophysik™ sorgte ich mit dafiir, dass die Na-
men der jlidischen Mitarbeiter beibehalten wurden. ... Sie erscheinen noch
auf dem Titelblatt des zuletzt erschienenen Bandes 59, 1943.

4. Der norwegische Geophysiker Prof. Leiv Harang ... fand 1944/45 Asyl
in meinem Potsdamer Institut zum Schutz vor Quisling-Verfolgung in seinem
Lande ...

An der intensiven Zusammenarbeit mit auslidndischen Kollegen seit 1925
hat weder das Jahr 1933 noch der Krieg etwas gelindert, insbesondere nicht
an meiner engen Verbindung mit der Carnegie Institution of Washington, ...

Als Deutschland noch nicht Mitglted der IUGG war, wurde ich vom CI'W
als offizieller Delegierter fiir die in 3-jihrigem Turnus stattfindenden Kon-
gresse ... bestimmt."

Bartels hatte als einziger offizieller deutscher Delegierter'® an der 7. Tagung
der IUGG vom 4.-15.9.1939 in Washington teilgenommen und schrieb dazu
in der genannten Stellungnahme: ,Im vollen Gegensatz zur politischen Lage
verlief die Tagung in herzlicher Zusarnmenarbeit, und ich wurde zum Mitglied
oder Vorsitzenden von Kommissionen ernannt, Als der Prisident der Union,
La Cour — Kopenhagen, bei der Schlusssitzung am 14. 9. Deutschlands Bei-
tritt zur Union bekannt gab, wurde das durch allgemeinen Beifall der Delegierten
begriiBt, einschlieBlich derjenigen aus Polen Frankreich und England; nach Lage
der Dinge konnte das nur bedenten, dass die Delegierten in mir einen Vertreter
der nicht-nazistischen deutschen Wissenschaft sahen.

Es ist anzunehmen, dass diese Haltung der AnlaB fiir einen heftigen
anonymen Angriff war, der unter der Uberschrift ‘Geophysik, eine rein jlidi-
sche Angelegenheit’ etwa 1936/37 in der 8S-Zeitung ‘Das Schwarze Korps’
erschien, parallel zu den Angriffen auf die ‘jiidische’ theoretische Physik. ...**'¢

Im Entnazifizierungsverfahren wurde Bartels rechtskridftig mit dem 17,
Mai 1949 fiir entlastet erklirt (Kategorie V),'7 Seine in der Vorkriegszeit
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gekniipfien engen Beziehungen zu Fachkollegen und wissenschaftlichen In-
stitutionen, besonders im angloamerikanischen Bereich, sowie zu internatio-
nalen Qrganisationen kamen offenbar der frithzeitigen Einbindung der geo-
physikalischen Forschung der Bundesrepublik in die weltweite Kooperation
zugute und beférderten wohl auch seine Wahl in hochrangige Leitungs-
funktionen der entsprechenden internationalen Vereinigungen, wie der IAGA
und der IUGG.

Wihrend des Krieges wurde Bartels als Heeresmeteorologe verpflichtet,
zun#ichst in Potsdam, ab 1944/45 in Hamburg und danach in Fiirstenfeldbruck
bei Miinchen, wo er auch nach Kriegsende zuniéichst verblieb.'® Zum 1. Mérz
1946 erhiclt er eine a.0. Professur fiir Geophysik an der Universitit Gottin-
gen und im Jahre 1950 dort ein Ordinariat fiir dieses Fachgebiet.'

An der Arbeit der Berliner Akademie hat Bartels seit seiner Aufnahme ak-
tiv teilgenommen, sei es (auf Vorschiag von Defant} als Mitglied der Ozeano-
graphischen Kommission,® als Vortragender u. a. auf dem Leibniztag am
2. Juli 1942* und als Mitverfasser bzw. Mitunterzeichner von Zuwahlvor-
schligen, so fiir Werner Heisenberg und Bjtrn Hetland-Hansen,” An den Sit-
zungen der Gesamtakademie nahm Bartels, wie die Protokelle ausweisen, mit
groBer RegelmifBigkeit bis zum 1. Mirz 1945 icil.

Auch nach Wiedererdffnung der Akademie am 1. August 1946 war Bartels
an weiterer Mitarbeit durchaus interessiert. Seine Entlassung aus der Akade-
mie als ehemaliges nominelles NSDAP-Mitglied stand nie ernsthaft zur Debat-
te, ebenso wie die Fortexistenz der Akademie keinern Zweifel unterlag.” Die
Bereitschaft Bartels’ zu weiterer Mitarbeit bestitigt ein Briefwechsel zwischen
ihm und dem Direktor der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Ber-
fin, Prof. Naas, aus dem Jahre 1948 (s. Anhang)*. Die in dem Bartelsschen
Brief in Aussicht gestellie weiterfiihrende Abhandlung zu Schwankungen der
Sonnenstrahlung ist allerdings nicht zustande gekommen; jedoch beteiligte
er sich, unmittelbar an seine Mitteilung aus dem Jahre 1935 ankniipfend, mit
einem Beitrag?® an den gesammelten Abhandlungen zur 250-Jahrfeier der
Berliner Akademie im Jahre 1950, mit denen insgesamt 44 Akademiemitglie-
der aus Ost und West, aus Zuwahljahrgingen zwischen 1911 und 1949 die
Kontinuitit einer der dltesten européischen Gelehrtengesellschafien dokumen-
tierten.
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Im Jahre 1948 initiierte Bartels die Zuwahl von Hans Ertel {(s. Anhang).?
Auch in den Folgejahren blieb er mit dem Geschehen in der Akademie ver-
bunden, die mehrfache Umstrukturierungen erfubr. In diesem Zusarnmenhang
schrieb er am 4. August 1954 an den Prdsidenten: , Mit bestem Dank fiir Thre
Mitteilung iiber die Anderung des Statuts der Akademie bitte ich, mich der
Klasse fiir Mathematik, Physik und Technik znzurechnen.? Im Mai 1959
iibersandte er zwei Exemplare seines bis April fortgefithrten Schriftenver-
zeichnisses; offensichtlich hatte die Akademic von ihren Mitgliedern solche
Listen erbeten.®

Den Nachruf anf Julius Bartels im Akademie-Jahrbuch verfafite Hans
Ertel;® am Geomagnetischen Qbservatorium Potsdam fand eine Gedenkfei-
er statt.®

Fiir Bartels, der eine herausragende Stellung im Wissenschaftssystem der
Bundesrepublik einnahm und 1957/58 auch Priisident der Géttinger Akade-
mie war, hat der sich verschiirfende Ost-West-Konflikt sicherlich eine Bela-
stung seiner Beziehungen zur Berliner Akademie bedeutet. Nichtsdestowe-
niger fiihren seine Aktivititen wie die zahlreicher anderer Mitglieder der ehe-
maligen PreuBischen in der (auf ihrer Grundlage) wiedererdfineten nachma-
ligen Deutschen Akademie der Wissenschaften das absonderliche juristische
Konstrukt einer als Korperschaft des déffentlichen Rechts ohne Mitglieder
fortbestehenden PreuBischen Akademie ad absurdum, deren Rechte durch vom
(West-)Berliner Senat jeweils eingesetzte Notvertreter wahrgenommen wor-
den seien, wie in der Einzelbegriindung zut Artikel 1 des Staatsvertrages iiber
die Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschafien behauptet wird.*!
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Anhang

Tab. 1

Wissenschaftlicher Lebenslauf von Aungust Julius Bartels

17. August 1899
1917-1922

1922

19221928

1926

1927

1928

1934
1936

1931-1940

als Sohn eines Kaufmanns in Magdeburg geboren

Studium der Mathematik (Landau, Runge, Courant,
Hilbert}, Physik (Debye, Born, Prandtl, Voigt), Geophy-
sik (Wiechert) und Geografie (Meinardus) an der Georg-
August-Universitit Gottingen

Promotion zum Dr. phil. an der Georg-August-Univer-
sitéit Gattingen mit einer Arbeit , Neue Methoden zur Be-
rechnung und Darstellung der tiglichen Luftdruck-
schwankungen bei starken unperiodischen Stérungen®

Wissenschaftlicher Angestellter am Meteorologisch-
Magnetischen Observatorium Potsdam des PreuBischen
Meteorologischen Instituts; zeitweilig beurlaubt zu Stu-
dien in England (1925/6) und zu Arbeiten an der Forst-
lichen Hochschule in Eberswalde (1926-1928)

Habilitation an der Friedrich-Wilhelms-Universitiit Ber-
lin it einer Arbeit ,,Uber die atmosphirischen Gezeiten*

Venia legendi fiir Geophysik, Privatdozent fiir Geophy-
sik an der Friedrnich-Wilhelms-Universitit Berlin und der
Forstlichen Hochschule Eberswalde

a. 0. Professor fiir Meteorologie® an der Forstlichen HS
Eberswalde

o. Professor an der Forstlichen Hochschule Eberswalde

0. Prof. fir Geophysik an der Friedrich-Wilhelms-Uni-
versitit Berlin, Direktor des Geophysikalischen Instituts
Potsdam

Mehrere Auslandsaufenthalte am Department of Ter-
resirial Magnetism of the Carnegie Institution of Wa-
shington als research associate
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1939

1941

1946

1947

1950

1956

1954 -1957
1960-1963
4. Mirz 1964

Tabh. 2

Mitghied der PreuBischen Akademie der Wissenschaf-
ten zu Berlin

Mitglied der Deutschen Akademie der Naturforscher
Leopoldina Halle

a. 0. Prof. fiir Geophysik an der Georg-August-Univer-
sitit Gottingen

Mitglied der Akademie der Wissenschaften zu Gottin-
gen

0. Prof. fiir Geophysik und Direktor des Geophysikali-
schen Instituts an der Georg-August-Universitit Gottin-
gen

Nebenamtlich Direktor des Instituts fiir Physik der Stra-
tosphiire am Max-Planck-Institut fiir Physik der Strato-
sphire und Ionosphiire Lindau

Priisident der JAGA
1.Vizeprisident der IUGG

verstorben in Gottingen

Geophysiker und Meteorologen in der Berliner Akademie der
Wissenschaften (Jahr der Zuwahl als Auswirtiges, Ordentliches
oder Korrespondierendes Mitglied)

Preufdische Akademie der Wissenschaften

Giuseppe Toaldo (1719-1797) AM 1776
Heinrich Withelm Dove (1803-1879) OM 1836
Ludwig Friedrich Kdmtz (1801-1867) KM 1841
Heinrich Wild (1833-1902) KM 1881
Wilheln v. Bezold (1837-1907) OM 1886
Christoph Heinrich Dietrich Buys-Ballot (1817-1890) KM 1887
Julivs v. Hann (1839-1921) KM 1889

Eleuthere-Elie-Nicolas Mascart (1837-1908) KM 1895



118 HanneLORE UND KaRL-HEINZ BERNHARDT

Georg Balthasar v. Neumayer (1828-1909)
Friedrich Robert Helmert (1843-1917)
Henrik Mohn (1835-1916)

George Howard Darwin (1845-1912)
Gustav Hellmann (1854—-1939)

Emil Wiechert (1861—1928)

Hugo Hildebrand Hildebrandsson {1838-1925)
Wladimir Koppen (1846-1940)

Heinrich v. Ficker (1881-1957)

Vilhelm Bjerknes (1862-1951)

Felix Maria Exner (1876-1930)

Adolf Schmidt (1860-1944)

George Clarke Simpson (1878-1963)
Albrecht Defant (1884 -1974)

Theodor Hesselberg (1885-1966)

Hans Ahlmann (1889-1974)

Julius Bartels (1899-1964)

Dewutsche Akademie der Wissenschaften

Hans Ertel (1904 -1971)

Hilding Kéhler (1888-1982)

Weikko Aleksanterie Heiskanen (1895-1971)
Otto MeiBer (1899-1966)

Emst- August Lauter (1920--1984)

Robert Lauterbach (1915-1994)

Akademie der Wissenschaften der DDR

Heinz Stiller (*1932)

Wolfgang Béhme (*1926)

Heinz Kautzleben (*1934)

Wolfgang Mundt (*1935)

Michail Aleksandrovic Sadovskij (1904-1997)
Vladimir Aleksandrovic Magnickij (*1915)
Christian Gustav Sucksdorff (¥1928)

Jiirgen Schon (*1939)

KM 1938

KM 1950
KM 1950

KM 1971
KM 1977
KM 1979
KM 1981

KM 1896
OM 1899
KM 1900
KM 1908
OM 1911
KM 1912
KM 1917
KM 1922
OM 1926
KM 1928
KM 1928
KM 1929
KM 1931
OM 1935
KM 1936
AM 1969
OM 1939

OM 1949
AM 1969
AM 1969
OM 1957
OM 1964
OM 1967

OM 1974
OM 1980
OM 1987
OM 1988
AM 1981
AM 1984
AM 1988
KM 1989
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Karl-Heinz Bernhardt (¥*1935) KM 1990
Leibniz-Sozietiit e, V.

Dietrich Spénkuch (*1936) M 1994
Siegfried Franck (*1952) M 1994
Detlev Moller (¥1947) : M 1997
Heinz Militzer (¥*1922) M 1999

Aus dem Wahlvorschiag der physikalisch-mathematischen Klasse der Preu-
Bischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin fiir Julius Bartels (1939)

... Prof, Bartels hat hauptsichlich auf zwei wichtigen Gebieten der Geophy-
sik gearbeitet: auf dem Gebiete der atmosphirischen Gezeiten und des Erd-
magnetismus. Bei den ersteren Arbeiten handelt es sich um eine erste streng
wissenschaftliche Anfassung des Problems, die auch eine Ansarbeitung ge-
eigneter Methoden bet der Aufarbeitung des enormen vorliegenden Beobach-
tungs-materials erforderten. Als Programm fiir diese Arbeitsrichtung und fiir
seine Arbeitsrichtung tiberhaupt ist seine der Akademie 1936 vorgelegte Ar-
beit ,,Zur Morphologic geophysikalischer Zeitfunktionen™ anzusehen. Aus den
geophysikalischen zeitlichen Schwankungen, denen es an der Planméssigkeit
physikalischer Laboratoriumsexperimente fehlt, werden durch statistische Ver-
fahren einfachere Vorgiéinge herausgeschilt, die dann der eigentlichen physi-
kalischen Theorie zugrunde gelegt werden kdnnen. Beim zweiten grossen Ar-
beitsgebict Prof. Bartels’ handelt es sich um die Fortfithrung der durch Adolf
Schmidt berithmten Tradition des Erdmagnetischen Observatoriums in Pots-
dam, die ithm in vollem Masse gegliickt ist. Seine zahlreichen Arbeiten auf
diesem Gebiet sind grundlegend, insbesondere seine Untersuchungen der erd-
magnetischen Variationen, die sich als geeignetes Mittel zur Erforschung der
Physik der Jonosphiire und ihrer Beeinflussung durch die Sonne erwiesen
haben. Als wichtigstes Ergebnis dieser Untersuchungen ist wohl das zwei-
biindige Werk Geomagnetism anzusehen, das Prof. Bartels mit Prof. S,
Chapman, London bei der University Press Oxford erscheinen lisst.

Das beiliegende Schriftenverzeichnis zengt von der Vielseitigkeit der
Arbeiten Prof. Bartels’; besonders sei auf die zahlreichen zusammenfassen-
den Darstellungen hingewiesen, die durch ihre Gediegenheit und durch ihr
hohes wissenschaftliches Niveau bekannt sind. Wie sind villig {iberzeugt, dass
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Prof. Bartels fiir die Akademie einen {iberaus wertvollen Vertreter fiir das Fach
Geophysik bedeuten wiirde.

gez, A, Defant, Krebs, Wagner, H. Ludendorff, Guthnick, Kopff, Stille, Penck

# & ok

Aus dem Briefwechsel Julius Bartels’ mit der Deutschen Akademie der Wis-
senschaften

Deutsche Akademie der Wissenschaften
Berlin NW 7, Unter den Linden 8

Den 4. Juni 1948
Sehr geehrter Herr Professor

seit einigen Monaten sind auf Veranlassung der Akademie, wic auch auf Anre-
gung einiger ausserhalb der sowjetischen Besatzungszone wohnender Mitglie-
der, Verhandlungen gefiihrt worden, die eine Vergiitung der Mitarbeit aller Mit-
glieder der Akademie emmoglichen sollen. Diese konnten nun zu einem erfolg-
reichen Abschluss gebracht werden. Die Akademie hat deshalb in ihrer Gesamt-
sitzung vom 29.4.1948 den Beschluss gefasst, ordentlichen Mitgliedern, die
ausserhalb der sowjetischen Zone ihren Wohnsitz haben, die Beziige der orts-
anwesenden Mitglieder fiir dic Dauer der Zeit, in der sie clfcktlive Mitarbeit
leisten kénnen, zu gewihren. Als solche Mitarbeit gilt namentlich der Besuch
einer ordentlichen Sitzung der Akademie in Berlin, der Anlass gibt, bei dieser
Gelegenheit wenigstens einen Vierteljahresbezug auszuzahlen; ferner die Ab-
lieferung einer Arbeit fiir die Abhandlungen oder eines grisseren Beitlrages fiir
die Sitzungsberichte der Akademie; ebenso eine beratende oder begutachterliche
Beteiligung an den Unternehmungen und Aufbauarbeiten der Akademie.

Diese Regelung ist nicht zuletzt auch aus den vielfach gefiusserten Wiin-
schien der Mitglieder entstanden, ihre Verbundenheit mit der Akademie nicht
durch wachsendc dussere Schwierigkeiten einengen zu lassen. In den Bera-
tungen des Plenums trat ganz besonders der Wille in Erscheinung, die Bezie-
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hung der Akademie zu ihren Mitgliedern in allen Teilen Deutschlands auch
in der Zukunft lebendig und fest zu bewahren, um auf diese Weise die Aka-
demie als Ausdruck fiir die Einheit unseres Landes zu erhalten.

Thr sehr ergebener

gez. Naas 7./6.
%k ok

Geophysikalisches Institut
der Universitit Gottingen

Gottingen, den 6.8.48
An den Herrn Direktor ...
der Deutschen Akademie der Wissenschaften
Berlin NW 7
Unter den Linden 8

Sehr geehrter Herr Kollege,

Fiir Thren Brief vom 4. Juni ... danke ich Ihnen bestens. Ich hatte schon vor-
her mit Herrn Kienle verabredet, dass ich ihm bald eine Abhandlung zur Vor-
lage schicken wiirde, und zwar im Anschluss an einige Teile meiner Abhand-
lung ,.Schwankungen der Sonnenstrahlung II“. Sie waren so freundlich, mir
davon einige Korrektur-Bogen zu schicken, aber die wesentlichen Abbildun-
gen sind anscheinend nicht mehr erhalten, und die Abhandlung_ganz abzu-
drucken, mdéchte ich jetzt nicht mehr empfehlen, sie ist teilweise iiberholt.
Es wird besser sein, wenn ich in einer neuen Abhandlung dasjenige mit auf-
filhre, was von der alten noch aktuell ist, zusammen mit neuem Material,
Dariiberhinaus mochte ich sagen, dass ich jederzeit gern an den Aufga-
ben der Akademie mitarbeite, unabhéingig von der Frage einer Vergiitung.

Mit freundlichen GriiRen

Thr sehr ergebener J. Bartels

* k&
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Prof. Julius Bartels

Gottingen, 10. Oktober 1948
Herzberger Landstrale 180

An den Herrn Priisidenten
der Deutschen Akademie der Wissenschaften

Berlj W7
Unter den Linden &

Betr.: Zuwahl ordentlicher Mitglieder.
Sehr gechrter Herr Prisident,

Fiir die freie Stelle Geophysik der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen
Klasse schlage ich vor

Prof. Dr. Hans Ertel,
Ordinarius fiir Geophysik und Meteorologie an der Universitdt Berlin.

Die genaueren Daten fiir den Lebenslauf Ertels (er wird Mitte der 40er sein)
sind mir zur Zeit nicht zuginglich, ich bitte sie in Berlin zu ergénzen.

Ertels wissenschaftlicher Werdegang ist mir genau bekannt. Er wurde im
Berliner Meteorologischen Institut zuniichst als Rechner (etwa einem Labo-
ranten entsprechend) eingestellt. Seine phinomenale mathematische Bega-
bung fiel Herrn von Ficker bald auf, und er ermdéglichte E., die Reifepriifung
abznlegen und dann Mathematik, Physik und Geophysik zu studieren, Pro-
motion und Habilitation in Berlin folgten, Ertel wurde Observator, schliesslich
(etwa 1940) zum Ordinarius in Innsbruck ernannt, seit 1945 in Berlin.

Ertel ist international fihrend auf dem Gebiete der theoretischen Meteo-
rologie. Zahlreiche Arbeiten, von denen einige auch in den Abhandlungen
der Berliner Akademie erschienen sind, beweisen E.’s einzigartige Fahigkeit,
meteorelogische Probleme streng mathematisch zu fassen und zu 18sen. Die
klassische Schreibweise seiner Original-Arbeiten erschwert vielen Meteoro-
logen das Verstindnis, und wer E. nicht personlich kennt, kénnte diese Ar-
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betten filschlich als mathematisch-formalistische Rechnungen verkennen, die
dem physikalischen Gehalt der natiirlichen Vorgéinge wenig entsprichen.
Tatséchlich ist aber E. wie wenige befahigt, auch praktische Probleme der
Meteorologie zu fordem und klar darzustellen; seine Vorlesungen und Diskus-
sions-Bemerkungen sind inhaltlich und im Vortrag ausgezeichnet. Von die-
ser Fihigkeit zeugen auch zwei kleinere Darstellungen, die ,Ergebnisse der
Dynamischen Meteorologie® und , Elemente der Operatoren-Rechnung, mit
geophysikalischen Anwendungen (1940).

Mit der Wahl Ertels wiirde die Akademie die Mitarbeit einer wissenschaft-
lich hervorragenden, international anerkannten Personlichkeit gewinnen. Ich
weiss, dass auch von Ficker und Defant diesen Vorschlag wirmstens befiir-

worten wiirden.
J. Bartels

{handschriftlich hinzugefiigt)

Ich schlieBe mich diesem Vorschlag an
Stille 29./11.

ebenso Noack 27.1.49
Bonhoeeffer 30.1.49
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A a. Q. 46, Bi. 128. Zur Rolle Theoder Vahlens vgl. C. Grau, W. Schlicker, L. Zeil: Die
Berliner Akademie derWissenschaften in der Zeit des Imperialismus, Teil 111 1933-1845,
Akademie-Verlag, Berlin (1879), insbesondere 8. 48-73; ferner R. Siegmund-Schultze:
Theodor Vahlen — zum Schuldanteil eines deutschen Mathematikers am faschistischen
MiBbrauch der Wissenschaft. NTM 21(1984), 17-32.

Diese Bemerkung wirkt in Hinblick auf die Geophysiker Emil Wiechert und Adolf Schrnidt
befremdlich, die seit 1912 bzw. 1929 korrespondierende Mitglieder waren und von Bar-
telg in seiner Antrittsrede ausdriicklich zu seinen Anregern und Forderern gezahlt wur-
den, Vgl. auch Tab, 2 im Anhang der vorliegenden Mitteijung.

Jahrb, d. Preut3, Akad. d. Wiss., Jahrgang 19382, 151-154,

ABBAW, Bestand d. Preuf. Akad. d. Wiss, (1812-1945), Personalia, Mitglieder, 1-11i,
48, Bl. 129.

Arch. d. Humb. Univ. BeH. {AHUB), Parscnalakte Julius Bartels, Nr. 57, BL. 1,2.

So bekundete Georg Hamel am Schiud der Antritisrede seine ,grofBe Freude® darlbar,
.daf die Brinner Hochschule nunmehr nach der grof3en Tat unseres Flhrers wieder eine
wahrhaft deutsche Hochschule geworden ist” (Jahrb. d. PreuB. Akad. d. Wiss., Jahrgang
1939, 1384.). Am 15. Marz 1939 waren das nach der Annexion des Sudetenlandes noch
verblisbens tschechoslowakische Staatsgebiat basstzt und im Anschluid das Protekto-
rat Béhmen und Méhren errichtet worden,

Laut Bartels' Reisebericht vom 21. Novemnber 1940 war er bersits am 10. August aus
Deutschland abgereist, um auf Einladur:g der Veranstalter an den Vorbersitungsarbei-
ten fiir die Tagung teifzunehmen, wahrend die Mehrzahl seiner dautschen Kollegen erst
am 24, August (mit dem Dampfer Hansa) von Hamburg abfuhren. Dieses Schiff sef je-
doch vor Southampton zurGekberufer worden,

Infolge des Kriegsausbruchs konnte Bartels nach Ende der Tagung zundchst nicht nach
Deutschland zuriickkehren, doch war ihm die Maglichkeit gegeben, als Gast ant dem ihm
wohtbekannten Depariment of Terrestrial Magnetism zu arbeiten. Als das Institut im Som-
mer 1240 Sonderaufgaben im Rahmen dar amerikanischen Aufrlistung ibernahm, durfta
ar zwar die Gebiude nicht mehr betratan, arhislt aber auBerhalb einen Arbaitsplatz. Mit
viglen Hindernissen gelang ihm endlich im Herbst 1940 Ober Hawail, Japan und die
UdSSR die Riickkehr nach Deutschland. Am 13, November nahm er in Berlin seine
Dienstgeschafte wieder auf. AHUB, Personalakte Julius Bartels, Nr. 57, Bl 83, 93R, 94.
Ubrigens wurde Bartels wahrend dieses Amerikaaufenthaltes in der Akademie als ,aus-
wirtiges Mitglied angesehen.” ABBAW, Sitz.-Protokolie der phys.-math. Klasse (1837~
1949), -V, 139, Bl. 101.

Arch. d. Univ. Géttingen, Kurator, Personalakte Julius Bartels, unpaginiert.

In der Entnazifizierungs-Entscheidung im schriftlichen Verfahren® heildt es u. a. ,Der Par-
tei gehdrie or an seit Mai 1933, Amt oder Rang hat er nicht bekleidet. ... Der Betroffene
hat der Partei durchaus fern gestanden, Seine vielfachen Auslandsbeziehungen und wis-
senschafflichen Tatigkeiten, insbesondere mit England und Amerika, lassen von vornherein
erkennen, dass er kein Anhanger des Nationalsozialismus gewesen sein kann un seine
Entlastungserklarung war danach unbedenklich auszusprechen. a. a. 0., Bl 1h,

A a 0., Bl 1a

A.a . O,BlL1, 81

ABBAW, Sitz.-Protokoile d. phys.-math. Klasse (1937-194%}, -V, 139, Bl. 120,
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A a. 0, Bl. 166. Der Festvorirag .Schwankungen der Sonnenstrahlung” wurde im Jaheb,
d Preu Akad. d. Wiss. {1942), 167-179 abgedruckt; sin Klassenvortrag zum glaichen
Themenkreis war bergits in Abh. d. Preuf3. Akad. d. Wiss., math.-nat. Klasse (1941)12,
£9. §, erschienen.

ABBAW, Bestand d. Preul. Akad. d. Wiss. (1812-1945), Protokolie des Plenums, [1-1V,
104, Bl. 208, 403.

Bereits am 8. Juni 1945 hatte der mit der Wahrnehmung der Geschéfte des Prasiden-
ten betraute J. Stroux vor behérdiichen Vertretern einen .singehenden Bericht Ober Stel-
fung, Aufgaben, derzeitige Lage und kiinftige Arbeiten” der Akademie gegeben. Zugleich
bat er um ,eine grundsatzliche Zusicherung, daf ihr ihre Existenz und ihre finanziellen
Grundlagen auch fir die Zukunft erhalten werdsn. ..." Darauf erwiderte der Vertreter des
Oberbilrgermeisters, Sothmann, die Akademie diirfe versichert sein, daf die Stadt und
die mit der Leitung des Bildungswesens Beauftragten .ein sehr wesentlichas Interesse
an der Akademie nehmen ..." Bindende Zusagen seian z. Zt. zwar nicht méglich, aber
die Stadtverwaltung halte die ,Aufrechterhaltung der Akademie fir das deutsche Gei-
stesleben” fiir ,erforderlich.” ABBAW, Bestand d. Preu3 Akad. d. Wiss. (1812—1945), Sta-
tuten, Bl 10. in giner Basprachung Gber den Entwurf einer neuen Satzung am 18. Juni
erkiirte Stroux auf den Einwurf stédtischer Sachbearbeiter®, daB nicht sicher sei, cb
die Akademie iiberhaupt noch bestehe und nicht vielmehr neu gegriindet werden mQs-
se", ar kbnne sich dieser Auffassung nicht anschliaBen. Die Akademie sei eine Kirpar-
schaft, bestehe weiter, und es miisse ihr in Zukunft weitesigehend Autonomie zugebil-
ligt werden, Er wies zugleich darauthin, daid die russische Regierung 1917 an der alten
zaristischen Akademis keinertei Anderungen vorgenommen habe; a. a. O. Bl 16.
ABBAW, Bestand Akademie-Leitung, Parsonalia, Nr. 16, Ord. Mitglied Julius Bartels, un-
paginiart.

Zur Morphologie geophysikalischer Zeitfunktionen, Neue Mitteilung. Misc. Acad. Berol.,
Ges. Abh. zur Feiar d. 250-jahrigen Bestehens d. Dt. Akad. d. Wiss., Bd. 1(1950), 69—
81. Ausziige aus einem Klassenvortrag vom 11, Februar 1943 Ober Gesetz und Zufall
in dar Geophysik waren in: Naturwiss. 31{1943), 421- 435 vardffentlicht worden.
ABBAW, Bestand Akademie-Leitung, Personalia, Nr. 83, Ord. Mitglied Hans Ertel, unpa-
giniert. Dieser Brief Bartels' an den Présidenten der Akademis ist im Faksimile wisder-
gegeben in: W. Schréder and H.-J. Treder {ed.}, The Earth and tha Cosmos ({Tha Lega-
¢y of Hans Ertel). Science Edition, IDCH JAGA /History Commission DGG {1998), 72—
73. Die Zuwah! Ertels erfolgte am 24. Februar 1949 und wurde am 25. Marz hestatigt,
ABBAW, Bestand Akademie-Leitung, Parsonalia, Nr. 16, Ord. Mitglied Julius Bartels, un-
paginiert,
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Jahrb. d. Dt. Akad. d. Wiss. Berlin (1964), 244245,

Arch. Akad. Wiss. Gottingen, Mittailung vom 15.6.1964.

Zitiert nach: H. Klinkmann & H. Wéitge, 1992 — Das verdringte Jahy. Abhandlungen der
Laibniz-Sozietét, Bd. 2 {1999}, S. 155.

In widersprichlichen Quellenangaben auch als Prof. fir Meteorologie und Physik bzw.
als Prof, fir Meteorologie, Geodésie, Mathematik und Physik bezeichnet.
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Rezensionen

Heinz Kautzleben

Die Kosmosforschung in der DDR —
eine Erfolgsgeschichte

Zum Buch von Katharina Hein-Weingarten: Das Institut fiir Kosmosforschung
der Akademie der Wissenschaften der DDR. Ein Beitrag zur Erforschung der
Wissenschaftspolitik der DDR am Beispiel der Weltraumforschung von 1957
bis 1991, Berlin: Duncker und Humblot, 2000 (Zeitgeschichtliche Forschun-
gen, Band 4); zugleich: Berlin, Technische Universitit, Dissertation 1998.
360 Seiten

Dies ist ein Buch, das allen Interessenten an den Weltraumaktivititen der
DDR, einschlieBlich der damaligen Akteure, und dartiber hinaus allen Inter-
essenten an der Geschichte der DPR nachdriicklich empfohlen werden kann,
Es ist die erste Dissertation, das erste wissenschaftliche Buch der professio-
nellen Historiographie iiber die Beteiligung der DDR an der Erforschung und
Nutzung des Weltraums.

AuBenstehende werden sich fragen, wenn sie den anspruchsvollen Titel
der Dissertation lesen, ob der zweite Teil des Titels berechtigt ist, da es ja
»nur’ um ein Institut der Akademie der Wissenschaften geht. Die Kenner
wissen jedoch, daf die Untersuchungen zum Institut fiir Kosmosforschung
¢inen Einstieg in ein Gebtet der Wissenschaftspolitik der DDR liefern kn-
nen, das in der Offentlichkeit (und nicht nur dort) eine groBe Rolle spielte.
Die Aktivititen des Institutes stellten einen betriichtlichen Teil der Weltraum-
aktivititen der DDR dar, jedoch bei weitem nicht die Gesamtheit. Zum Um-
feld und zur Einordnung des Instituts sind weitere Untersuchungen erforder-
lich. Letztlich bleibt die Frage im Buch unbeantwortet.

Anmnlage und Gliederung des Buches sind einfach und systematisch. In sechs
Abschnitten, untergliedert in einzelne Kapitel, reicht der Blick von der Ent-
wicklung des Instituts bis zur Stellung der Weltraumforschung der DDR im
nationalen und internationalen Vergleich:
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Auf die kurze Einleitung {Abschnitt A, 8 Seiten) folgt der Abschnitt B:
.Die Entwicklungsgeschichte des Instituts von 1957 bis 1991 (25 Seiten).
Gemeint ist damit von 1973 bis 1980 das Institut fiir Elektronik (Abkiirzung:
IE, Direktor Hans-Joachim Fischer} und ab 1981 bis 1991 das aus ihm her-
vorgegangene Institut fiir Kosmosforschung {Abkiirzung: IKF, Direktor bis
1988 Robert Knuth, ab 1989 Heinz Kautzleben). Im ersten Kapitel dieses
Abschnitts wird die Vorgeschichte des Institutes beschrieben, die hauptsich-
lich imn Heinrich-Hertz-Institut fiir solar-terrestrische Physik (Direktor von
1966 bis 1973 Ernst August Lauter) ablief. Das vierte Kapitel behandclt die
Entwicklung des Instituts fiir Kosmosforschung in der Wendezeit 1989 bis
1991. Die Untersuchungen zum Institut sind hervorragend gelungen, ledig-
lich die Fachwissenschaftler kénnten bedauern, dafl die Ausfilhrungen zu den
wissenschaftlichen Ergebnissen des Instituts nur knapp sind. — Der Abschnitt
C (90 Seiten) beschreibt ,Nationale Einfliisse auf dic Weltraumforschung in
der DDR". Ein Kapitel ist den Entscheidungsstrukturen gewidmet, Hier miifite
die Rolle des Ministeriums filr Wissenschaft und Technik (MWT) exakter
dargestellt werden. Der Einblick in das gesamtstaatliche Leitungssystem wiire
durchsichtiger ausgefallen, wenn die Autorin bereits an dieser Stetle das
»~Koordinierungskomitee der DDR fiir die Erforschung und Nutzung des Welt-
raems fiir friedliche Zwecke' — zumeist kiirzer, aber irrefiihrend ,.Koordinie-
rungskomitee Interkosmos™ genannt — und dessen Wissenschaftlichen Beirat
behandelt hitte. Das Koerdinierungskomitee wurde 1966 mit einem stellver-
tretenden Minister des MWT als Vorsitzenden gegriindet und war bis 1974
beim MWT angesiedelt. Danach wurde es der Akademie angegliedert, Vor-
sitzender wurde der Generalsekretir der Akademie. Fiir den Wissenschafili-
chen Beirat war von Anfang an die Akademie verantwortlich; sein Vorsitzen-
der war bis 1973 der Generalsekretiir der Akademie, danach der Leiter des
Forschungsbereiches Geo- und Kosmoswissenschaften der Akademie. Der
Abschnitt C enthilt auch ein Kapitel ,,Ergebnisse der Weltraumforschung auf
nationaler Ebene” (32 Seiten), das man hier nicht erwartet hitte, zumat nur
die beiden Projektideen ,,DDR-eigener Sputnik® und ,, Zweiter DDR-Kosmo-
naut und die nicht vollendete Entwicklung des Sternnavigationssystems
ASTRO beschrieben werden — warum gerade diese bleibt offen. — Der Ab-
schnitt D ,,Sozialistische Zusammenarbeit auf dem Gebiet Weltraumfor-
schung® (150 Seiten) befat sich hauptséchlich mit der , Interkosmos-Zusam-
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menarbeit”. Die hier eingeordnete Beschreibung des schon in Abschnitt C
erwihnten Koordinicrungskomitees vermittelt den durch die Praxis seines
Apparates geférderten, aber unzutreffenden Eindruck, daB8 das Komitee nur
fiir die Interkosmos-Zusammenarbeit zustéindig gewesen sei. Von den zahl-
reichen Ergebnissen der Interkosmos-Zusammenarbeit werden ausfiihrlich das
Einheitliche Telemetriesystem ETMS und das Fourierspektrometer PM-V fiir
die beiden Venus-Missionen Venera-15 und Venera-16 behandelt. Warum die
Autorin sich auf diese beiden Projekte beschriinkt, bleibt offen. Das dritte
Kapitel in diesem Abschnitt ist den weiteren Abkonmnen zwischen den Re-
gierungen der DDR und der UdSSR iiber Weltraumaktivititen gewidmet, aus-
fithelich dem zur Fernerkundung der Erde, - Der Abschnitt E ,,Organisation
der Weltraumforschung in DDR und Bundesrepublik™ (33 Seiten) enthilt ei-
nen Versuch, die Weltraumaktivitiiten in diesen beiden Staaten zu vergleichen.
— Der letzte Abschnitt F ,,Weltraumforschung - eine besondere Forschungs-
richtung in der DDR* (8 Seiten) bietet eine zusammenfassende Einschiitzung
durch die Autorin.

Das Buch zeugt von ciner auflerordentlich fleifigen und gewissenhaften
Arbeit der Autorin, die die Biirde auf sich nahm, die Vielzahl von schriftli-
chen Dokumenten zum priméren Gegenstand der Untersuchungen durchzu-
sehen und auszuwerten, die heate allgemein zugiinglich sind, jedoch bis zum
Ende der DDR strengsten Sicherheitsbestimmungen unterlagen. Bei der Fiil-
le des Materials waren sachliche Irrtiimer und Fehler unvermeidiich, Thre Zahl
ist erfreulich klein. Sie kénnen bei Unterstiitzung durch die Kenner der Ma-
terie leicht nachgebessert werden. Entstanden ist ¢ine Dokumentation und ein
Nachschlagewerk, das bei allen kiinftigen Betrachtungen zur Geschichte der
Weltraumaktivititen der DDR beachtet werden mu8,

Die Auswertung und die Interpretation der Dokumente durch die Auto-
rin ist objektiv und weitestgehend unvoreingenommen. Die Uberzeugungs-
kraft der Quellen ist fiir sie offensichtlich so stark, daB ihre Einschitzung der
auf diesem Gebtiet errcichten Leistungen insgesamt positiv ist. Dabei muf man
erwithnen, daf die Autorin zu Beginn ihrer Untersuchungen die Ergebnisse
der beiden Evaluationen des Institutes fiir Kosmosforschung durch die Deut-
sche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) und den Wissen-
schaftsrat der BRD sowie die zu Beginn der neunziger Jahre erfolgte Einord-
nung der Weltraumaktivitdten der DDR in die der BRD gekannt hat.
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Das Buch zeigt die Moglichkeiten und zugleich die Grenzen der Ge-
schichtsschreibung durch Historiker auf der Grundlage von schriftlichen
Quellen. Es ist eine Herausforderung fiir die Zeitzeugen zu ergénzen und zu
kommentieren.

Der Rezensent hat schon in der ., Zeitzeugen-Konferenz™ der Leibniz-So-
zietit e. V. anlidBlich des Leibniz-Tages 2000 in seinem Vortrag ,.Das Programn
Interkosmos und die Geo- und Kosmosforschung® - ohne Kenntnis der Unter-
suchungen von Katharina Hein-Weingarten - zum Gegenstand gesprochen. Der
Vortrag wird wie die anderen Vortriige der Konferenz demniichst in den ,,Ab-
handlungen der Leibniz-Sozietit* gedruckt vorliegen. Der Vortrag kann als
erster, umfangreicher Kommentar des Rezensenten betrachtet werden. Deshalb
an dieser Stelle nur einige wenige direkte Bemerkungen zum Buch.

Als Zeitzeuge und Akteur bei der Entwicklung der Beteiligung der DDR
an der Erforschung und Nutzung des Weltraumes fiir friedliche Zwecke kann
der Rezensent der Aussage der Autorin zustimmen, daB die ,,Weltraumfor-
schung eine besondere Forschungsrichtung in der DDR* war. Und uneinge-
schrinkt gilt die Zustimmung fiir die positive Wiirdigung der auf diesem
Gebiet erreichten Ergebnisse durch die Autorin. Zu widersprechen ist jedoch
der Einschitzung, daB die ,,Weltraumforschung nicht in die Reihe der For-
schungsschwerpunkte der DDR eingeordnet war, die besonders gefordert
wurden®, Zu einer solchen Einschétzung kdnnte man nur bei einer nicht zu-
treffenden Definition des Begriffs ,,Weltraumforschung®, bei unzureichender
Kenntnis der Sachlage oder nach persénlich motivierter Fehlberatung kom-
men. Frau Dr. Hein-Weingarten mul} selbst entscheiden, was davon zutrifft.

Entsprechend den internationalen Gepflogenheiten wurde in der DDR der
Begriff ,,Weltraum- oder Kosmosforschung* als Sammelbezeichnung fiir alle
Forschungsaktivitiiten in Verbindung mit der Erforschung und Nutzung des
Weltraums verwendet, wobei diese ausdriicklich auf friedliche Zwecke ein-
geschrankt wurden. Diese umfassende Zielsetzung ist in allen offiziellen
Bezeichnungen und Dokumenten enthalten. Selbstverstandlich gab es viele,
sehr verstindliche Versuche, den Begriff fiir das jeweilige perstnliche Inter-
essen- und Arbeitsgebiet zu verwenden und damit in den Genuf3 der intensi-
ven Forderung zu kommen,

Die , Weltraum- oder Kosmosforschung® in diesem breit gefa8ten Sinn
genofl in der DDR hichste Aufmerksamkeit und wurde von allen Fibrungs-
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und Leitungsebenen der SED, des Staates, der Wirtschaft und der Wissen-
schaft stark geftordert. MaBgebend dafiir war neben den wissenschaftich-tech-
nischen Auswirkungen in vielen Bereichen der Wirtschaft und der Gesell-
schaft die grofie auBen- und innenpolitische Brisanz der Weltraumaktivitiiten
in der Zeit des ,,Kalten Krieges* und weiterhin bis zum Zusammenbruch der
Sowjetunion und des sozialistischen Lagers. Man muf} die Dokumentation von
Frau Dr. Hein-Weingarten nur entsprechend lesen, um die Beweise fiir diese
These des Rezensenten zu sehen.

¥Yon der Sonderstellung der Kosmosforschung in der Akademie der
Wissenschaften zeugt neben vielem anderen das stéindige persdnliche Enga-
gement der Prisidenten (Hermann Klare, Werner Scheler), des 1. Vizeprisi-
denten (Ulrich Hofmann), des Generalsekretirs {(Claus Grote), des Leiters des
Forschungsbereiches Geo- und Kosmoswissenschaften (Heinz Stiller, Heinz
Kautzleben)und anderer fiir die Belange der Kosmosforschung, und zwar
sowohl fir das IE/IKF wie auch weit dariiber hinaus. Dies belegen die
Forschungsplidne der Akademie und die stete Zunahme der personellen, fi-
nanziellen und materiellen Fonds des IE/IKFE. Im Buch wird richtig das hohe
Engagement des Generalsekretiirs beschrieben, insbesondere von Claus Grote,
der dieses Amit von 1972 bis 1990 innehatte, Dabei ist zu beachten, daB des-
sen Tatigkeit als Vorsitzender des Koordinterungskomitees Interkosmos nur
zum Teil zu seinem etgentlichen Verantwortungsbereich (den internationalen
Beziehungen der Akademie) gehorte. Daraus erklért sich auch, dal das
Arbeitsorgan des Koordinierungskomitees nicht im Apparat der Akademie-
leitung, sondern beim IE/IKF angesiedelt wurde. Eine entsprechende Wiir-
digung der Leistungen von Emst August Lauter, der in der Zeit von 1968 bis
1972 als 1. Vizeprasident und Generalsekretiir der Akademie wirkte, steht
leider noch aus. Anscheinend war fiir die Autorin bei der Auswertung der
Quellen dic Leistung des 1, Vizeprisidenten Ulrich Hofmann (er amtierte von
1972 bis 1990) beim steten Anwachsen der Fonds des IE/IKF nicht erkenn-
bar. Zu priizisieren sind auch die Ausfilhrungen im Buch iber die Einfluf-
nahme des Leiters des Forschungsbereiches Geo- und Kosmosforschung
(Heinz Stiller amtierte von 1973 bis 1984, Heinz Kautzleben von 1984 bis
1989) auf die Kosmosforschung allgemein und speziell auf das IE/IKF. Dig-
ser iibte zugleich die Funktionen des stellvertretenden Vorsitzenden des
Koordinierungskomitees Interkosmos und des Vorsitzenden des Wissenschaft-
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lichen Beirates Interkosmos aus. Das Engagement von H. Kautzleben fiir die
Kosmosforschung ging soweit, daB er 1988 sein zweites Amt als Direktor des
Zentralinstitutes fiir Physik der Erde aufgab und statt dessen die Funktion des
Direktors des IKF iibernahm. Man kann diesen Schritt als abgestimmten Ver-
such der Akademieleitung deuten, das Leitungssystem der Kosmosforschung,
das vielfach vorteilhaft und effektiv, aber auch schwierig zu handhaben war,
zu straffen. Die politischen Ereignisse in der Wendezeit haben es nicht mehr
zugelassen, dafl diese Losung voll zum Tragen kam.

Die Rezension bietet die Moglichkeit, zu einer weiteren fundamentalen
Aussage der Autorin Stellung zu nehmen, ndmlich zu der Aussage, daB es in
der DDR keine ,,Weltraumstrategie* gegeben hitte. Auch hier liegt die Ver-
mutung nahe, daB die Autorin sich zu ihrer Aussage verfiihren lieB, weil sie
von den Untersuchungen zur Entwickhing des Institutes fiir Kosmosforschung
ausging und nicht zur ausreichend breiten Faktenbasis vorstoflen konnte.
Anscheinend war dann zusétzlich der von ihr angestellte Vergleich mit den
Weltraumaktivititen der BRD irrefiihrend. Dabei hat die Autorin die grund-
legenden Aspekte, die fiir die Beteiligung der DDR an der Erforschung und
Nutzung des Weltraumes zu friedlichen Zwecken enischeidend waren, in ih-
rem Buch durchaus angesprochen.

Das Ziel der DDR-Politik fiir die Weltraumaktivititen der DDR war von
Anfang an die Nutzung der Weltraumtechnologie fiir Wissenschaft, Technik,
Wirtschaft und Politik entsprechend den konkreten Gegebenheiten der DDR.
Fundamental waren dabei und dafiir erstens die Abhéngigkeit der DDR von
der Weltmacht Sowjctunion, zweitens der globale Charakter der Weltraum-
technologic und drittens die zwingende Notwendigkeit, die Weltraumtechno-
logie auch in der DDR in vielen Bereichen der Wirtschaft und Gesellschaft
zu nutzen, Digses Erfordernis wurde in den sechziger Yahren deutlich erkannt;
die ,,Weltraumstrategie™ wurde auf dieses Ziel ausgerichtet.

Die Kosmosforschung in der DDR wurde deshalb auBerordentlich stark
gefordert, wobei die Wissenschaftler im Rahmen dieser strategischen Orien-
ticrung fiir die konkreten Wege zum vorgegebenen Ziel und die konkreten
Aktivititen weitgehend freie Hand erhielten. Die Politiker der DDR vertrau-
ten auf den Sachverstand der Wissenschaftler und darauf, daf} die mii der
Fiihrung der Sowjetunion abgestimmten generellen Ziele auch in der konkre-
ten wissenschaftlichen Zusammenarbeit von den sowjetischen Partnern ver-
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treten wiirden. Die Wissenschaftler des Institutes fiir Elektronik/Kosmos-.
forschung haben die gebotenen einmaligen Méglichkeiten geschickt genutzt.

Jeder Kenner der Weltranmaktivitdten weill, welche immensen Schwie-
rigkeiten in allen Lindern und von allen Beteiligten bei der Entwicklung und
Nutzung der Weltraumtechnologie iiberwunden werden miissen und daf viel-
filtige Riickschlige unvermeidlich sind. Der MaBstab kann deshalb nicht sein,
daB Schwierigkeiten auftraten, sondern wie sie unter den gegebenen Rand-
bedingungen iiberwunden wurden und welche Effektivitiit dabei erreicht
wurde. Man kann der Autorin bescheinigen, daB sie letztlich auch zu dieser
Erkenntnis vorgedrungen ist. Anscheinend waren ihr dabei ihre vergleichen-
den Untersuchumgen, die sie im Abschnitt E ihres Buches beschreibt, und die
Kommentare der Sachkenner aus der BRD hilfreich,

AbschlieBend sei die Frage nach dem Nutzen der von Frau Dr. Hein-Wein-
garten vorgelegten Untersuchungen aufgeworfen. Offensichtlich ist das hi-
storische Interesse. Ebenso offensichtlich ist, daB heuate kein Interesse daran
besteht, die umfangreichen politischen und organisatorischen Erfahrungen,
die bei der Beteiligung der DDR an der Erforschung und Nutzung des Welt-
raumes zu friedlichen Zwecken im Laufe eines Vierteljahrhunderts gesam-
melt wurden, bei den gegenwiirtigen und kiinftigen Weltraumaktivititen der
BRD oder anderswo zu nutzen. Dazu gibt es keinerlei Voraussetzungen mehr,
und die Weichen wurden beim Anschlufl der DDR an die BRD villig anders
gestellt. So bleibt allein die Bewertung des abgeschlossenen Kapitels Kosmos-
forschung in der DDR; War es ¢in Erfolg und kann man den Akteuren be-
scheinigen, daB sie hohe Leistungen vollbracht haben? Die Aussagen im Buch
dazu sind eindeutig. Bitte lesen Sie selbst!
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Hannelore Bernhardt

Naturphilosophie als Heuristik?

Herbert Horz, Naturphilosophie als Heuristik? Korrespondenz zwischen Her-
mann von Helmholiz und Lord Kelvin (William Thomson), Basilisken-Pres-
se Marburg/Lahn 2000, 439 8.

Nach mehreren vorangegangenen Briefwechsel-Editionen (Briickenschlag
zwischen zwei Kulturen, Helmholtz in der Komrespondenz mit Geisteswis-
senschaftlern und Kinstlern (1997); Physiologie und Kultur in der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts, Briefe von Johannes Miiller, Carl Ludwig, Ernst
Briicke und Theodor Fechner an Helmholtz (1994), Ludwig Boltzmanns Wege
nach Berlin, Briefe Ludwig Boltzmanns an Helmholtz (1989); Dokumenie
einer Freundschaft, Briefwechsel Helmholtz® mit Emil du Bois-Reymond
1846-1894 (1986)) hat der Philosoph Herbert Horz einen weiteren umfangrei-
chen Band vorgelegt, der nunmehr dem Briefwechsel von Hermann v. Helm-
holtz mit einem seiner kongenialen Zeitgenossen der zweiten Hilfte des 19.
Jahrhunderts, mit William Thomson, seit 1892 Lord Kelvin, gewidmet ist. Der
Titel ist mit einem Fragezeichen versehen.

Die beiden Gelehrten zihlen bekanntlich zu den profundesten Vertretern der
klassischen Physik ihrer Zeit. Es versteht sich, daf Horz nicht nur die Briefe
(als Anhang!} wiedergeben, sondem daf} er einen Beitrag zur Erforschung der
Wissenschaftsentwicklung des 19, Jahrhunderts mit ihren Auswirkungen bis in
unsere Zeit leisten mdchte. Freilich ist vieles der weitausgreifenden Ausfiih-
rungen zur Entwicklung der Physik jener Jahrzehnte nicht grundsitzlich neu,
wie auch Verweise des Autors auf eigene friihere Publikationen zeigen, Horz
selbst begriindet sein Vorgehen am Ende der Bandes damit, da8 es ihm nicht
mir wie manch anderem Editor von Briefen um Archivierung von Dokumen-
ten, ggf. mit philologischen Anmerkungen bzw. mit umfangreichen FuBinoten
versehen, gehe, sondern um die Einordnung der Wissenschafder in ihr ,wis-
senschaftliches, kulturelles und soziales Umfeld”, aus dem heraus unter Beach-
tung der inneren Logik des Entdeckens und Erfindens ,,viele Leistungen erst
zu verstehen sind". Dies ist dem Autor voll gelungen.



136 HANNELORE BERNHARDT

Abcr nicht nur diesem an sich schon hohen Anspruch will Hoérz geniigen.
Es ist zugleich sein Ziel, ,unabhingig vom konkreten Kontext ... Gedanken
und Einsichten ... heuristisch™ zu nutzen, ,,um aktuelle Probleme zu 16sen.”
(S. 277} Er versucht die Auffassungen von Helmholtz und Kelvin gleich ei-
ner black box ,aufzumachen und manches umzubauen®, ,cigene Ideen zur
Interpretation der Dokumente hinzuzutun, damit die ,,Ideen von Helmholtz
und Kelvin heuristisch wirksam werden® (S. 278f. Es ist eine alte Kardinal-
frage wissenschaftshistorischer Forschung und Darstellung, ob Umbauen und
Hinzutun znldssig sind, bzw. wie weit man dabei gehen darf. Bereits in der
-EBinfiihrung® verweist Horz auf die heuristische Rolle des Bricfwechsels, es
gehe in diesem Buch ,um das Verhiltnis von Naturphilosophie und Natur-
wissenschaft in der zweiten Halfte des 19, Jahrhunderts, um die prinzipielle
Forschungsmethodik von Helmholtz und Kelvin und um ihre Beitrdge zur
Vollendung des mechanischen Welthildes.” (S. 16).

Das Buch umfafi sicben Kapitel. Das erste Kapitel beschéftigt sich allge-
mein mit dem Verhiltnis von Naturphilosophie und Naturwissenschaft. Unter
ersterer wird die ,,oft durch wissenschaftliche Erkenntnis fundierte Erklirung
des Naturgeschehens mittels allgemeiner Prinzipien® und unter Hearistik die
.Kunst oder Methode des Findens, ... die Wissenschaft des methodischen For-
schens* verstanden (S. 23). Heuristik der Naturphilosophie bestehe im Sinne
von Helmholtz und Kelvin in der Nutzung empirisch fundierter allgemeiner
Prinzipien zur Erklarung von Vorgiingen in wenig erforschten Bereichen, in der
Nutzung allgemeiner Ideen aus der Geschichte des Denkens fiir weitere For-
schungen, in der kritischen Analyse des Begriffsinhaltes von Wortern und fiir
die Auseinandersetzung mit veralteten Auffassungen (8. 30).

Im zweiten Kapitel wird herausgehoben das Wirken von Helmboltz und
Kelvin als ,,Vollender des mechanischen Weltbildes™ gewiirdigt, eingecrdnet
in den weiten Rahmen historischer Entwicklungen von Aristoteles bis Max-
well und dariiber hinaus bis Heisenberg, ausgespart weder die fachliche Aus-
einandersetzung mit Zeitgenossen wie Zollner noch die Auswirkungen krie-
gerischen Geschehens der Jahre 1866 und 1870/71 auf die Beziehungen der
beiden Gelehrten. Bereits hier und im weiteren wiederholt wird der nicht
unwesentliche, charakteristische Unterschied in der Methodik ihrer For-
schungsarbeit aufgezeigt. Horz schreibt: ,,Man kdnnte ... Helmholtz als den
empirisch corientierten Theoretiker und Kelvin als den theoretisch orientier-
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ten Empiriker sehen.” (8. 54) Fiir Helmholtz exemplifiziert er dies am ,.Fall-
beispiel: Forschungsprogramm der organischen Physik®. (5. 66)

Das dritic Kapitel behandelt die Lebenswege der ,.kongenialen Freunde®,
Prigende Erlebnisse, oft ganz persdnlicher Art, wie Krankheiten, Tod von An-
gehdrigen, Unfille, aber auch freudbetonte Ereignisse sowie natiirlich wissen-
schaftliche Gedanken und Probleme, Reisen, gegenseitige Besuche und ihre
Vorbereitung, Teilnahme an Tagungen und Kongressen werden, stets in be-
zug auf das in Briefen einander Mitgeteilte, skizziert. Auf diese Weise wird
eine Vita von Helmholtz und Kelvin mit bekannten, aber eben auch mit vie-
len bislang verborgen geblicbenen Einzelheiten vorgelegt.

Im folgenden vierten Kapitel wird der Leser eingehend mit dem Brief-
wechsel im Sinne seiner , heuristischen Funktion® bekannt gemacht, die Horz
darin sieht, daB die beiden Briefpartner im Vorfeld fertiger Publikationen
neueste Einsichten und Erkenntnisse einander vorlegten, kritisch bewerteten
und diskutierten. Als Beispiel verweist Horz u. a. auf einen mehrseitigen Brief
von Thomson éiber seine Vorstellungen zur Verbesserung physikalischer MeB-
mnstrumente und seitens Helmholez” anf dessen briefliche Bitle um Auskunft
iiber Potentialfunktionen im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Schall-
bewegung. Als weiteres Beispiel filr seine These von der heuristischen Funk-
tion des Briefwechsels nennt Horz die Diskussion um den Atomismus.

Das fiinfte Kapitel umfaft die von den beiden Protagonisten bearbeite-
ten, miteinander, mit und von anderen diskutierten wissenschaftlichen Proble-
me, die teilweise bereits in fritheren Kapiteln erwihnt werden und zu denen
zuvirderst die Erhaltung und Umwandlung der Energie, dann Fragen der
Theorie und Empirie, das Verhiltnis von Mathematik und Wirklichkeit, die
Meteorologie und Geologie, Sonnenwirme und Wirmetod des Weltalls, so-
wie der Streit um die Fernwirkung zdhlen - Forschungsfelder, die hinsicht-
lich Charakter und Abstraktheitsgrad recht uaterschiedlich sind. Dal} bei der
von Hirz in diesem Kontext gepflegten breiten, durch zahlreiche Zitate berei-
cherten Behandlung der Probleme, die gewiB die Vielgestaltigkeit des im
Briefwechsel widergespiegelten Schaffensprozesses von Helholtz und Kel-
vin zum Ausdruck bringen, gelegentlich anch Redundanz bei Vergleich mit
anderen Kapiteln aufiritt, ist wohl nicht vermeidbar gewesen. So gesehen,
konnte man sich auch eine andere Gliederung des gesamten Buches vorstel-
len.
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Die beiden abschlieBenden Kapitel sind nicht so eng an den Briefwech-
sel gebunden wie die vorangegangenen. Horz beschiftigt sich mit ,,Philoso-
phie und Naturwissenschaft heute™, wobei er im sechsten Kapitel sein Be-
dauern dariiber zum Ausdruck bringt, dab gegenwiirtig in Deutschland die
Transdisziplinaritit zwischen Naturwissenschaftlern und Philosophen weit-
gehend fehit. Jedoch verlange der philosophische Verallgemeinerungsprozel},
wenn er ,.heuristisch wirken™ will, die Analyse des wissenschaftlichen Ma-
terials und fiihre erst dann zu ,,philosophischen Hypothesen iiber dic Rele-
vanz dieser Ergebnisse fiir die notwendige und hinreichende Antwort auf
weltanschauliche Grundifragen® (8. 253). Horz diskuticrt in digsem Kontext
die Entwicklung der ,dritten Kultur* zur Uberwindung der Trennung zwi-
schen Natur- und Geisteswissenschaften, um die sich auch Helmholtz mit sei-
nem , Briickenschlag™ bemiiht habe. Im weiteren untersucht Horz das Verhilt-
nis von ,,Spezialisierung und Gesamtansicht™ in der Wissenschaft, von Natur-
wissenschaft und Religion, kommt auf die ethische Werteordnung fiir die
Verantwortung des Wissenschaftlers, auf die Enzyklika , Fides et Ratio™ des
Papstes, die verschiedenen Arten der Gottesbindung und die persinliche
Haltung eines Gelehrten zur Religion zu sprechen, die weit bis zur Frage nach
dem ,,Recht auf Tod* reicht. Im Hinblick auf die Relevanz von Naturerkennt-
nissen fiir die Gesellschaftstheorie formuliert Horz folgende ,,Wege*: Die heu-
ristische Analogie, die Multivalenz der Methoden, die mathematische Darstel-
lung und dic philosophische Verallgemeinerung, wobei Philosophie auf Sinn-
fragen und Mathematik auf allgemeine ideelle Seinsstrukturen orientiere. In
diesen Rahmen sind facettenreich weitere diskussionswiirdige Ausfiihrungen
eingebettet.

Im letzten Kapitel stellt Hérz — bestimmt durch eigene Erfahrungen —
Uberlegungen iiber die ,, Wissenschaft als Einheit von systematischer Darstel-
lung und Edition" an, wobei er sich verstiindlicherweise fiir ,,Spannweite” und
«~Toleranz® gegeniiber unterschiedlichen konzeptionellen Verfahren einer
Edition ausspricht. Zugleich verbindet er das Recht zur Verdffentlichung pri-
vater Korrespondenz (selbstredend nach Freigabe der Nachlisse) mit der For-
derung nach richtiger historischer Einordnung. Dabei solle nach den Vorstel-
lungen von Horz der Kommentator der Briefe als Partner des Briefautors fun-
gieren, um gleichsam mit ithm seine Auffassungen zu diskutieren. Es gelte
das ,,Wechselspiel” von ,,Wahrheit und Irrtum, von Motivation und Resigna-



Horz: NATURPHILOSOPHIE ALS HEIRISTIK ? 139

tion, von Forderung und Hemmnissen aufzudecken, Nachlidsse zu , Korrek-
tiven“ fiir allgemeine wissenschaftsphilosophische Konzeptionen® werden zu
lassen. Horz schlieBt seine Sicht auf editorische Probleme mit fiinf zusam-
menfassenden Thesen.

Der Anhang umfaBt 76 Briefe aus der Feder von Helmholtz und Kelvin,
doch sind Liicken in der Aufeinanderfolge der wechselseitigen Antworten
erkennbar, Es werden alle, ans unterschiedlichen Quellen entstamimende Brief-
dokumente vollzidhlig abgedruckt; die von verschiedenen Autoren an ande-
rer Stelle besorgte auszugsweise Wiedergabe der Briefe wird akribisch nach-
gewiesen. Ferner sind ein Brief von Lady Kelvin an Mrs. Helmholtz, sechs
Briefe von Helmholtz und Lady Thomson sowie acht Briefe von Kelvin an
Anna v. Helmholtz aufgenommen worden. Entsprechend einer von Thomson
vorgeschlagenen Vereinbarung verfafite er seine Briefe in englischer Spra-
che, wihrend sich Helmholtz bis auf wenige Ausnahmen seiner Mutterspra-
che bediente. Dem Leser offenbaren sich bei der Lektiire der Briefe oft in an-
rithrender Weise sehr persdnliche und vielfach emotionsreiche, menschliche
Nihe vermittelnde Informationen aus dem Kreis der Familien und der Kolle-
gen, so iiber wissenschaftliche Erfolge und perstnliche Erlebnisse, auch {iber
manch harten Schicksalsschlag im Leben der beiden Gelehrten, die ob ihrer
Gribe und Bedeutung fiir die Wissenschaft und vielleicht wegen der zeitli-
chen Entfernung von mehr als 100 Jahren fiir die Nachgeborenen ein Hauch
von Unnahbarkeit umgibt.

Die von Horz in weiten Teilen seiner Darstellung zum Ausdruck gebrach-
ten Uberlegungen und Formulierungen setzen ein gewisse Kenntnis der Phy-
sik, vor allem aber der Philosophie, weniger der Wisscnschaftsgeschichte vor-
aus. Das betrifft auch bestimmte sprachliche Wendungen, die sich héiufig nur
aus der Kenntnis der Geschichte der Philosophie erschlieBen.

Die knapp 900 Fuflnoten zu seinen Ausfithrungen und die noch einmal iiber
300 FuBnoten zu den Briefen enthalten sowohl die zugehérigen Literatumach-
weise als auch ergéinzende und bereichemde Anmerkungen. Horz hat sie le-
serfreundlich jeweils am Ende der entsprechenden Seite angefiigt. Ein mehr-
seitiges Sach- und Personenregister vervollstindigen den Band. Auf Seite 13
mufl es richtig heiBen Silvanus P. ,,Thompson®” (4. Zeile von oben), auf Seite
105 steht ,,1922* anstelle von ,,1822“ (3, Zeile von unten), auf Seite 222 geht
es um ,Energieerhaltungssatz und , spekiroskepische” Forschungen.
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Trotz oder gerade auf Grund seiner intellektuellen Anforderungen und
vieler interessanter, anregender Fragestellungen ist dem Buch eine groBe,
diskussionsfreudige Leserschaft zu wiinschen, insbesondere auch um das Fra-
gezeichen im Titel noch einmal zu iiberdenken,
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Helmut Béhme

N.1L Vavilov - Genetiker und Kulturpflanzenforscher

— Ein Hinweis auf eine erschiitternde Dokumentation —
o3ud palatscha. Nikolai Vavilov v sastenkach NKVD.“ Biographitscheskif
otscherk. Dokumenty. Herausgeber: J .G. Rokitjanskij, J. N. Vavilov und V.
A, Gontscharov. 2. erg. Auflage Academia, Moskau, 2000,

Im Juni 1976 veranstalteten wir im Zentralinstitat fiic Genetik und Kultur-
pflanzenforschung der Akademie der Wissenschaften der DDR in Gatersle-
ben eine mehrtigige internationale Konferenz, die sich mit Problemen der
rationellen Erhaltung, Charakterisierung und Bewertung, sowie der wissen-
schaftlichen und ziichterischen Nutzung des Weltsortiments der Kulturpflan-
zen befafite. Dieses Weltsortiment, heute als Genbank bezeichnet, umfafite
zu dieser Zeit etwa 60 bis 70.000 lebend erhaltene Muster von hochgeziich-
teten Kulturpfianzen-Sorten, Primitiv-Formen dieser Arten und einiger wild-
wachsender Verwandten der heute in der Nutzung befindlichen Kultur-Sor-
ten. Aufbau und Organisation einer solchen Genbank, einschlieBlich der kon-
tinuierlichen Durchfithrung von Sammel-Expeditionen in die Mannigfaltig-
keits- und Entstehungszentren der jeweiligen Kulturpflanzen-Art, ging in
hohem MaBe auf Ideen und Theorien zuriick, die der russisch/sowjetische
Genetiker V. I, Vavilov in den zwanziger und dreiBiger Jahren vor allem in
Leningrad/St.Petersburg entwickelt hatte,

Unser Institut unterhielt in dieser Zeit relativ enge wissenschaftliche Ver-
bindungen auch mit dem Allunionsinstitut fiir Pflanzenbau in Leningrad und
kniipfte in den Arbeiten am Weltsortiment und in der taxonomischen Bear-
beitung von Kulturpflanzen an die Vavilovsche Tradition an. Unsere Aktivi-
titen wurden zwar erschwert, jedoch nicht behindert durch die Tatsache, dafl
Vavilov nach seiner Inhaftierung und zweijahrigen Untersuchungshaft am 26.
Januar 1943 in einem Saratower NKVD-Gefingniskrankenhaus verstorben
war. Thm waren fiir uns damals unverstindliche Anschuldigungen zur Last
gelegt worden, tiber deren Hintergriinde wir zu jener Zeit keine glanbwiirdi-
gen Informationen hatten.
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Fiir uns standen die groflen wissenschaftlichen Eeistungen Vavilovs im
Vordergrund und so hatten wir Anfang 1976 in der Leitung des Instituts auch
im Hinblick auf den 50. Jahrestags des Erscheinen des grundlegenden Wer-
kes ,The centers of origin of cultivated plants* und des im darauffolgenden
Jahr bevorstehenden 90. Gebturtstages des bedeutenden Genetikers und Kul-
wurpflanzenforschers festgelegt, den Gebdudekomplex, in dem das Kultur-
pflanzen-Weltsortiment und die Forschungsgruppe Taxonomie und Evoluti-
on untergebracht waren, als ,, Vavilov-Haus“ zu bezeichnen. Gleichzeitig war
bei dem in Halle an der Hochschule fiir angewandte Kunst Burg Giebichen-
stein arbeitenden und lehrenden Bildhauer, Professor G. Lichtenfeld, ein Por-
trait-Relief und ein Metall-Schriftzug m Auftrag gegeben worden; sie wur-
den im Foyer des Taxonomie-Gebiudes bzw. an dessen AuBen-Fassade an-
gebracht.

Etwa 10 Jahre spiter hat das Institut dann anliBlich des 100. Geburtsta-
ges von Vavilov im Dezember 1987 ein Symposium veranstaltet, das sich bei
reprisentativer internationaler Beteiligung mit Fragen der Kulturpflanzenfor-
schung, insbesondere der Kulturpflanzen-Evolution und -Taxonomie sowie
Einzelfragen der Nutzung genetischer Ressourcen befabte. Das Leben Vavi-
lovs und sein wissenschaftliches Erbe sowie seine Verbindungen zu deutschen
Genetikern und Ziichtern wurden bei dieser Konferenz von Mitarbeitern des
Leningrader Allunionsinstituts fiir Pflanzenbau in Vortrigen gewiirdigt, deut-
sche und internationale Experten teilten ihre Erfahrungen mit und diskutier-
ten die gegenwiirtigen Probleme ihrer Wissenschaft. Der Wortlaut dieser Vor-
triige findet sich in einem der letzten Binde der vom Zentralinstitut fiir Ge-
netik und Kulturpflanzenforschung, Gatersleben, herausgegebenen und im
Akademie-Verlag erschienenen Schriftenreihe ,,Die Kulturpflanze” (Bd. 36,
1987).

An diese Ehrungen Vavilovs in Gatersleben wurde ich erinnert als ich
kiirzlich das Buch ,, Gericht des Henkers. Nikolai Vavilov in den Folterkam-
mern des NKVD" in den Hiinden hielt. Ein Untertitel der Verdffentlichung
lautet ,,Biographischer Abri3. Dokumente®. Verfasser des biographischen
Abrisses mit dem Titel ,, Das Golgatha Nikolai Vavilovs*® ist Jakov Grigor-
Jevitch Rokitianskij. Rokitjanskif ist ein 1940 geborener Historiker und als
Wissenschafts-Journalist beim ,, Vestnik der Russischen Akademie der Wis-
senschaften titig. Als Autor von mehr als 140 wissenschaftshistorischen
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Untersuchungen, populiren Artikeln sowie Dokumenten-Sammlungen zu den
Themen ,,Geschichte des utopischen Sozialismus®, ,Geschichte der deutschen
Arbeiterbewegung”, ,,Russische Wissenschaftsgeschichte* und weiterhin von
Biographien bekannter Wissenschaftler-Persdnlichkeiten zeichnet er verant-
wortlich. Auf etwa 140 Seiten schildert Rokitianskif den Teil des tragisch
endenden Lebensweges Vavilovs, der mit den ersten politischen Schwierig-
keiten begann, die dieser bereits Mitte der dreiBiger Jahre bekam. Vavilov,
zuniéichst an der Universitdt Saratov titig, wurde nach dem plétzlichen Tod
des Botanikers Robert E. Regel 1925 Direkior des neu formierten Instituts
filr angewandte Botanik und Ziichtung des Ministeriums fiir Landwirtschaft
in Petrograd, das sich dann zum Allunionsinstitut fiir Pflanzenbau (VIR) und
auch zur Geburtszelle der spiteren Lenin-Akademie der Landwirtschaftswis-
senschaften (VACXNIL) entwickelte, die 1929 entstand, und deren crster
Prisident Vavilov warde. Seit 1923 korrespondierendes und ab 1929 ordent-
liches Mitglied der Akademie der Wissenschaften der UdSSR, griindete er
1933 das Institut fiir Genetik dieser Akademie und wurde dessen Direktor.
Vavilov wurde das erste prominente Opfer 7. D. Lyssenkos, der ab Ende
der dreiBfiger Jahre mit seinen Gefolpsleuten die Landwirtschaftswissenschaf-
ten zu dominieren begann, die Genetik und die Genetiker bekimpfte und so
der gesamten Gesellschaft in der UdSSR irreparablen Schaden zufiigte (s.a.
Bdhme, H., Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietdt Bd. 29 (H. 2) 55-80, 1999),
Rokitjanskijs biographischer Abri} beschreibt einleitend Vavilovs Aktiviti-
ten im Zusammenhang mit dem Aufstieg und der , Inthronisation™ Lyssenkos
durch Stafin. Eindrucksvoll und fiir den Leser erregend wird die stéindige
Verschirfung der Situation Vavifovs, beginnend in der ,Hoch-Zeit des gro-
Ben Terrors 1937-1938" geschildert, die im iibertragenen Sinne liber einen
.Kampf bis aufs Messer* (die Ubersetzung zweier Kapitel-Uberschriften) zu
der Verhaftung Vavilovs wihrend einer botanischen Sammel-Expedition am
6. August 1940 fithrt. Nach den Rekitjanskij vorliegenden Zeugnissen wur-
de in der politischen Fiihrung der UdSSR die Verhaftung Vavilovs erstmalig
im Juli 1939 erirtert. In einem Schreiben vom 16.7.1939 von L. R. Berija an
V. M. Molotov, der 7u jener Zeit im ZK der KPdSU fiir Fragen der Wissen-
schaftspolitik zustdndig war, gibt Berija als Grund fiir eine eventuelle Inhaf-
tierung Vavilovs dessen , Kampagne* zur Diskreditierung Lyssenkos in der wis-
senschaftlichen Offentlichkeit an. Rokitjanskij betont jedoch, daB er in den
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Archiven keine schriftliche Bestitigung fiir ein Einverstindnis Molotovs mit
einer zu diesem Zeitpunkt vorzunehmenden Verhaftung Vavilovs aufgefun-
den hat. ,,Vaterlandsverrat®, ,.Schiidlingstitigkeit”, ,,Diversion” und ,,Teilnah-
me an Aktivititen konterrevolutiondrer Organisationen® lauten die Punkte des
Paragraphen 58 des Strafpesetzbuches der RSFSR, auf die sich die Vavifov
im Gefédngnis iibergebene, mit dem 5. Juli 1941 datierie Anklageschrift be-
zieht.

»verbrecher gegen Genie*, ,.Das Urteil”, ,Die Saratover Hille", ,,Mord*
und , Riickkehr zur Wahrheit” sind die Uberschriften der folgenden Kapitel,
in denen in sehr genauer Charakterisierung das physische und vor allem auch
psychische Martyrium N, I Vavilovs in seiner Haftzeit beschrieben wird, Der
Inhalt der intensiven Verhore, teilweise unter Wiedergabe der bis in zahlrei-
che Einzelheiten vordringenden Fragen und der ausfiihrlichen ,meist schr
abgewogenen Antworten lisst ein Bild der entsetzlichen Situation entstehen,
in der sich Vavilov in den schlimmen, der Verurteilung vorausgehenden Ge-
fangnis-Monaten befand. Das in geschlossener Sitzung des Militdr-Kollegi-
umns des Obersten Gerichts der UdSSR am 9. Juli 1941 gefillte Urteil lantete
auf ,,Tod durch ErschieBen; es wurde am 23. Juni 1942 in ,Zwanzig Jahre
Freiheitsentzug in einem Arbeits-Erziehungslager” abgewandelt.

In dieser kurzen Wiirdigung des vorliegenden Bandes iiber den Leidens-
weg Vavilovs kann natlirlich keine vollstindige Inhaltsangabe vorgestellt
werden; vielmehr mchte ich die Aufmerksamkeit der Wissenschaftshistori-
ker, der Biologen und Ziichter, sowie an zeitgeschichtlichen Problemen In-
teressierter auf diese Verdffentlichung lenken, die allerdings zur Zeit der Pu-
blikation dieser Zeilen sicher nur in russischer Sprache vorliegt. Im Anschlu
an den von Rokitjanskij verfafiten biographischen AbriBb werden in ginem
zweiten, aullerordentlich wichtigem Teil des Buches 136 Dokumente (388
Seiten) abgedruckt, die aus den Akten des Ermittlungs- und Gerichtsverfah-
rens gegen N, I. Vavilov entnommen sind und zum gréfiten Teil hier erstmalig
verdffentlicht werden. Die offensichtlich wértlich protokollierten Fragen des
~verhorers™ A, Xvat und die z. T, sehr ausfiihrlichen Antworten Vavilovs las-
sen auch zumindest cinen Teil der Hintergriinde erkennen, dic den Anschul-
digungen zu Grunde lagen. Die wiedergegebenen Protokolle und anderen Do-
kumente sind zweifellos nicht nur fur Juristen und Wissenschaftshistoriker
interessant. Man liest sie nicht ohne innere Erregung. Die Zusammenstellung
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dieses Teils des Buches erfolgte ebenfalls durch den Wissenschaftshistoriker
J. G. Rokijanskij gemeinsam mit dem Physiker Jury Nikolaijewitch Vavilov
(Sohn von M. I. Vavilov) und dem Historikex V. A. Gontcharov. Uber die Mit-
wirkung ehemaliger Schiiler oder jetzt aktiver Fachkollegen N. I Vavilovs wird
nichts vermerkt,

Rokitjanskij hat in den Archiven sehr genau die Spur ,, Vavilov* zuriick-
verfolgt, um den Zeitpunkt zu ermitteln, zu dem erstmalig das MiBirauen der
Behdrden geweckt wurde und insbesondere auch die Aufmerksambkeit Sta-
lins im negativen Sinne auf Vavilov gelenkt wurde. Fur die Auflenstehenden,
sowohl innerhalb der UdSSR als auch im Ausland, die sich fiir die Situation
in der Biologie und den Landwirtschaftswissenschaften in der Sowjetunion
interessierten, waren die Schwierigkeiten und ernsten Probleme, auf die Va-
vilov Ende der dretBiger und am Beginn der vierziger Jahre traf, irmmer mit
dem Namen Lyssenke und seinen 1948 kulminierenden Angriffen auf die
Genetik verbunden, Tatséichlich — so zeigen es die Geschichts-Forschungen
Rokitjanskijs — ist dieser Zeitpunkt vermutlich bereits auf das Jahr 1930 zu
datieren; dokumentarisch belegt sind an Sralin gerichtete Informationen aus
damaligen GPU-Kreisen von Ende 1933—Anfang 1934 tiber die Beteiligung
Vavilovs an ,konterrevolutiondren® Aktivitidten gegen die sowjetischen Be-
horden in der Landwirtschaft, Es ging also anfangs gar nicht in erster Linie
umt Fragen der Genetik oder andere strittige wissenschaftliche oder wissen-
schafispolitische Probleme sondern — nach Rokitjanskij — bereits zu einem
sehr frithen Zeitpunkt um eindeutige gesellschaftspolitische Aspekte, die im
Zusammenhang mit der Entwickiung der Landwirtschaft insbesondere in Ver-
bindung mit der zwangsweisen Kollektivierung standen.

Diese Tatsache geht u. a. sehr deutlich aus dem folgenden Sachverhalt
hervor, Im Laufe der NKVD-Untersuchungen wurde auch eine |, Experten-
Kommission®, bestehend aus vier Agrarwissenschaftlern und einem stellver-
tretendem Landwirtschaftsminister, eingesetzt. Dieser Kommission wurden
16 komplexe Fragen vorgelegt, die in Rokitjanskijs Buch wortlich angefiihrt
werden. Ausnahmslos handelt es sich dabei um Problem-Komplexe rein agrar-
wissenschaftlicher Natur und um Angelegenheiten der administrativen Lei-
tung agrarwirtschaftlicher Prozesse. Im Vordergrund der Vavilov — offensicht-
lich in seiner Funktion als friiherer Priisident der Akademie der Landwirt-
schafitswissenschaften — vorgelegten Fragen standen Sachverhalte, deren Ent-
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scheidungen wesentliche Auswirkungen auf die Effektivitit der landwirt-
schaftlichen Produktion hatten. Sehr deutlich wird durch die Art der Frage-
stellung der Versuch sichtbar, die Verantwortung fiir die katastrophale Lage
der landwirtschaftlichen Produktion auf bewupft falsche wissenschaftliche
Entscheidungen der Leitung der Landwirtschafisakademie und personlich
Vavilovs zuriickzufiihren. Sabotage und Diversion werden damit zu offiziel-
len, die Todesstrafe bereits ankiindigenden Anklagepunkten.

Dieses Buch ist eine Fundgrube fiir den (die russische Sprache beherr-
schenden) Wissenschaftshistoriker, insbesondere wenn er die jiingere Biolo-
gie-Geschichte bearbeitct. Er findet hicr u, a. auch Material zu der unter den
Experten recht umstrittenen Frage, ob Vavilov anfinglich, aus welchen Griin-
den auch immer, in den dreiBiger Jahren den Aufstieg Lyssenkos, wenn auch
nur indirekt, gefordert habe. In diesem Zusammenhang stellt die hier vorge-
stellte Publikation aus dem Verlagshaus academia cine interessante Ergén-
zung zu dem Werk , Lysenko and the Tragedy of Soviet Science® von Valery
N. Soyfer (Rutgers University Press, 1994) dar.

AbschlieBend sei betont, daB sich fiir mich personlich aus dem Einblick
in die vorliegende Dokumentation ein interessanter Vergleich der Verhaltens-
weise N. I Vavilovs mit der Biographie und den Reaktionen N. V. Timafeeff-
Ressovskys ergab, der zweiten groflen Forscher-Persénlichkeit in der Entwick-
lung der Biowissenschaften in der UdSSR. Hieriiber wiire in anderem Zusam-
menhang eingehender nachzudenken und zu diskutieren. Das hier annotierte
Buch bietet auch fiir ein solches Vorhaben wichtige Anregungen und reich-
haltiges Material.
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Errata

Leider sind in dem Beitrag von

K. Lanius: Kosmologie heute. In: Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietiit, Bd.
33(1999) H. 6, 8. 3569

eine Reihe von Fehlern in den Formeln aufgetreten, dic wir im folgenden kor-
rekt nachreichen wollen.

Wir bitten den Autor und unsere geschiitzte Leserschaft um Nachsicht fiir den
aufgetretenen Fehler.
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