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Friedhart Klix und Karl Lanius

Wege und Irrwege der Menschenartigen®

Mit unserem Buch unternehmen wir — erstmals in der Literatur — den Ver-
such, iiber Jahrmillionen das Zusammenwirken physikalischer, biologi-
scher, sozialer und kognitiver Faktoren auf dem Wege der Menschwerdung
und in den Ubergangsstadien von der Horde zum Stamm, vom Stamm zum
Dorf, zur Stadt und schlieblich zum Staat darzustellen.™

In den zuriickliegenden drei Millionen Jahren entwickelte sich aus einem
aufrecht gehenden Affenmenschen eine Spezies, dessen kognitive Fihig-
keiten unbegrenzt erscheinen. Alle, unser soziales Verhalten steuernden
Emotionen bildeten sich liber Tausende Generationen, in denen unsere Vor-
fahren in kieinen Gruppen sammelnd und jagend die Erde besiedelten, Sie
behandelten ihren Lebensraum nicht schonend und lebten nur darum im
annihernden Gleichgewicht mit der Natur, weil sie wenige waren, Ein Se-
lektionsdruck, der zu einem umweltschonenden Verhalten gefiihite hitte,
konnte sich nicht entwickeln.

1 Die Voraussetzungen fiir die Evolution der Menschen

Lebewesen und Umwelt sind untrennbar miteinander verkniipft. Alle
Populationen brauchen zum Leben eine Umwelt, in der sie Nahrung finden,
sich fortpflanzen, die physikalischen und chemischen Bedingungen nutzen
oder ertragen und natiirliche Feinde meiden kdnnen. Das Klima ist der
Umweltfaktor, der einen tiefgreifenden EinfluB auf die Verbreitung der
Arten ausiibt. So wirken an Land Temperatur und Niederschlag nachhaitig

*  Festvortrag im Plenum zum Leibniztag am 1.Juii 1999,
*# F. Klix, K. Lanivs. Wege und Iirwege der Menschenartigen. Wie wir wurden, wer wir sind.
Stuttgart 1999,
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auf die Verbreitung der Pflanzenarten ein, die wiederum die Verbreitung der

Tierarten beeinflussen.

In seinem Werk ,,UUber die Entstehung der Arten* postuliert Charles Dar-
win, dall der Mechanismus entwicklungsgeschichtlicher Verinderungen
ein Wettstreit der Lebewesen um den gréfiten Fortpflanzungserfolg sei. Wir
wissen heute, dafi durch diesen Selektionsmechanismus sich Populationen
imrner besser an bestehende oder allmihlich wandelnde Umweltbedingun-
gen anpassen kénnen.

Die natiirliche Auslese ist jedoch nicht die einzige Ursache entwick-
lungsgeschichtlicher Verdinderungen. So kdnnen gewaltige Katastrophen —
verheerende Vulkanausbriiche, Meteoriteneinschliige — Okosysteme ver-
nichten, ohne daf ein stetiger Anpassungsdruck den geringsten Einflu hit-
ie. Der Neodarwinismus allein ist nicht in der Lage, den tatsichlichen Ver-
lauf der Entwicklung des Lebens in seiner Komplexitit erschopfend zu
beschreiben. Da, wo historische Befunde ausreichen, um die Abfolge der
Ereignisse aufzudecken, kénnen wir den geschichtlichen Entwicklungsweg
nachzeichnen; aber eine anch nur niherungsweise Vorhersage tiber kiinfti-
ge Entwicklungen — zum Beispiel die des Klimas — ist unmdglich.

Der Verlauf der Evolution zum Home sapiens ist keine Folge eines ste-
tigen, unaufhaltsamen Fortschritts, keine Abfolge von Anpassungen, bei de-
nen jede die Vorbedingung fiir den Folgeschritt war, also keine gerichtete
Entwicklung. Sie ist das zufillige Ergebnis zahlreicher miteinander ver-
kniipfter Ereignisse, deren jedes auch einen anderen Verlauf hitte nehmen
kénnen.

Betrachten wir beispielhaft vier Verzweigungspunkte auf dem Weg zum
Homo sapiens:

+ Als vor 65 Millionen Jahren der Einschlag eines gewaltigen Meteoriten
ein Massensterben unter den Tier- und Pflanzenarten zur Folge hatte, en-
dete das Zeitalter der Dinosaurier und das der Siugetiere begann. Séu-
getierc gab es fast so lange wie Dinosaurier. Als kleine Insektenfresser
besetzten sie geeignete Nischenriume. Kleinwiichsigkeit und weite
Verbreitung halfen ihnen, das Massensterben zu liberstehen. Aus den
Insektenfressern entwickelte sich eine Art primitiver Primaten. Hitten
sie nicht zufillig die Katastrophe iberlebt, hiitte es keine Halbaffen,
keine Affen und keine Menschen im heutigen Sinne gegeben.

* Im Verlauf des Miozin bewirkten geotekionische Vorginge die Bildung
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des Hochlandes und des Grabenbruchsystems in Ostafrika. Sie fiihrten

z1 einer Zweiteilung der Vegetationszonen auf dem afrikanischen Kon-

tinent. Wihrend im Westen die dichten, feuchten tropischen Wilder er-
halten blieben, entstanden im Osten gemischte Lebensrdume aus Wil-
dern und offenem Savannengeldnde. Diese Bioregion war ein wichtiger

Faktor fiir die Entstehung der Heminiden vor fiinf bis sechs Millionen

Jahren.

* Vorrund 2.8 Millionen Jahren begann das noch anhaltende Quartire Eis-
zeitalter. Es fithrte in Ostafrika zu einer Verinderung der Vegetation. Aus
einem Mosaik dichter Wilder und lichter Baum- und Buschsavannen
entwickelte sich eine Grassavanne mit geringem Bestand an Hoélzern.
Das Einsetzen des Quartiiren Eiszeitalters bewirkte eine Zweiteilung der
Familie der Hominiden in die Gattungen Hemo und Paranthropus.
Letztere ging den Weg der anatomischen Anpassung und endete vor rand
einer Million Jahren mit dem Aussterben der Arten Paranthropus robu-
stus und Paranthropus boisei. Die Gattung Homo durchlief eine andere
Entwicklung. Sie erweiterte ihren Nahrungsbedarf. Fleisch diente nicht
mehr nur als gelegentliche Ergiinzung der Nahrung. Es wurde zum wich-
tigen Nahrungsbestandteil,

* Das Quartiire Eiszeitalter ist durch abrupte Wechsel zwischen kalten und
warmen Phasen charakterisiert. Ganze Okosysteme verschwanden in-
nerhalb weniger Jahrzehnte als Foige von drastischen Temperaturstiirzen
und Diirreperioden, um genau so plétzlich nach Jahrhunderten oder
Jahrtausenden in einer warmen und feuchten Klimaperiode wieder auf-
zuleben. Auch der Weg von den frithen Vormenschen iiber den Homo
erectus zum Homo sapiens war kein stetiger Prozef mit einer allmihli-
chen Umwandlung zu einem grifleren Gebirn, einem flacheren Gesicht,
zarteren Backenknochen und kleineren Backenzihnen. Es war ein unste-
tiger Prozef in Raum und Zeit. Ohne die zahireichen Klimaspriinge des
Quartiren Eiszeitalters mit ihren drastischen Folgen wiire der Homo
sapiens, wie wir ihn kennen, so nicht entstanden.

Wir miissen begreifen, daB der Weg der Evolution zum Home sapiens nur
eine unter mehreren méglichen Entwicklungen und nicht ein zwangsliufi-
ges Ergebnis dieser Entwicklung bildete. Wir kennen das Endprodukt, aber
esist falsch, die Anfangsbedingungen in Bezug auf das Endprodukt zu defi-
nieren. Die Evolution vollzieht sich anf unstetige, langfristig nicht vorher-
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sagbare Weise. Sie als einen kontinuierlichen Weg zum Hoheren zu sehen,
der zum Homo sapiens als dem Beherrscher der Welt fithrt, ist eine Wunsch-
vorstellung. Wir sind ein Zufallsergebnis der Evolution.

Wie Fossilfunde belegen, nahm die Gattung Home vor rund 2,5 Millio-
nen Jahren in Ostafrika ihren Ausgang. Die Entstehung der Gattung und ihre
Entwicklung zum modernen Menschen ist untrennbar mit der Klimaperiode
des Quaridren Eiszeitalters verbunden.

Gegenwiirtig sind im Jahresmittel 16 Millionen Quadratkilometer von
Inlandeis und Gletschern bedeckt. Hinzu kommen im Jahresmittel noch-
mals 26 Millionen Quadratkilometer Meereseis. Wie die zahlreichen noch
vorhandenen Spuren des noch anhaltenden Quartiren Eiszeitalters belegen,
ist diese Klimaepoche eine Folge relativ kalter Perioden, der Kaltzeiten
(Glaziale) und relativ warmer Perioden (Interglaziale}. Obwohl die Wechsel
von Kalt- und Warmzeiten vermutlich auch friihere Eiszeitalter charakteri-
sierte, gelang es bisher nur fiir das Quartire Eiszeitalter, die Feinstruktur
seines zeitlichen Verlaufs anfzukliren,

Seit Miite des 19. Jahrhunderts erforschten Geologen die von den Eis-
massen vergangener Kaltzeiten hinterlassenen Spuren. Beverzugte Regio-
nen sind Europa und Nordamerika. Dieselbe Kaltzeit wird je nach Fundort
unterschiedlich benannt. So nennt man die letzte Kaltzeit, die vor ungefiihr
110 000 Jahren begonnen hat, sich in einem zweiten Schritt vor ca. 75 000
Jahren verstarkte und endgiiltig vor 11 500 Jabren durch eine noch anhal-
tende Warmzeit abgelost wurde, in Norddeutschland ,,Weichsel-Kaltzeit™ in
Stiddeutschtand ,, Wiirm-Kaltzeit”, in England ,,.Devension®, in RuBiland
., valdai® und in Nordamerika ,,Wisconsin®.

Innerhalt des Quartiren Eiszeitalters hat es in variierenden Abstinden
Wechsel zwischen Kalt- und Warmzeiten gegeben. Den bisher genauesten
AufschluB tiber den Wechsel verdanken wir Isotopenanalysen von Bohr-
kemen.” Auf dem Meeresboden abgelagerte Sedimente enthalten Schalen
ans Calziumcarbonat (CaCOs) von winzig kieinen Foraminiferen, die als

*  In Molekiilen des Wasssers baut sich der Atomkern des stabilen Sauerstoffs aus 8 Protonen
und 8 Neuatronen auf - cr hat die Massenzahl 16 ('50). Unter 1000 Wassermolekiilen gibt
es jedoch einige, die an Stelle von 0 das chenfalls stabile Saverstoffisotop "0 enthalten.
Sein Atomnkern besitzt neben 8 Protonen 10 Neutronen. Verdunstung und Kondensation
von Wasser ist fiir Wassermolekiile, die %0 cder "0 enthaiten, unterschiedlich. Aus der
Variation des 1%0/®0-Verhiltnisses langs eines Bobrkerns 138t sich die Temperatur ermit-
teln, die wihrend der Zeit der Sedimentation herrschie.



WEGE UND IRRWEGE DER MENSCHENARTIGEN 9

freischwimmende Einzeller einst im Oberflichenwasser der Meere lebten.
In diesen Schalen sind die Bigenschaften des Meereswassers, inshesondere
das Verhiltnis der beiden Sauverstoffisctope konserviert. Hunderte von
Bohrkernen aus den Sedimentschichten der Meere wurden untersucht. Mit-
tels Massenspektrometer wurde schichtweise das '*0/'%0 Verhiltnis lings
der Bohrkerne bestimmt. Das Alter der Sedimentschicht erhielt man aus
radiometrischen Messungen. Das Verhiltnis der Sauerstoffisotope 146t sich
iiber der so gewonnenen Zeitskala oder tiber der Lange der Bohrprobe auf-
tragen. In der Regel wird das Verhiiltnis als Abweichung — dem &'#*0-Wert
—von einem Meerwasserstandard angegeben. Als Beispiel zeigt Abb. 1. die
Variation von 8%Q lings eines Bohrkerns. Die Bohrprobe aus Meeresbo-
denablagerungen wurde vor der Nordwestkiiste Afrikas in einer Meeres-
tiefe von mehr als 2000 Metern gewornmen. Einer Linge des Bohrkerns von
100 Metern entspricht ein Zeitraum von 730 000 Jahren. Niedrige 8O-
Werte entsprechen Warmzeiten, hthere Werte Kaltzeiten. Auffillig ist der
langsame, immer wieder durch kiirzere Erwirmungen unterbrochene Uber-
gang in eine Kaltzeit und der vergleichsweise rasche Wechsel von einer
Kalt- in eine Warmzeit.

%i:i'\ A . j \ j‘ At
i Ca Ry A r
o i =

0 20 40 60 80 100
Linge des Bohrkeémns in Melem

Abb. I: Variation von 80 kings eines Bohrkerns, der vor der Nordwest-
kiiste Afrikas in einer Meerestiefe von mehr als 2000 Meter gewonnen wur-
de. Die Liinge des Bohrkerns entspricht einem Zeitraum von 730 000 Jah-
ren. Niedrige O'*0-Werte entsprechen Warmzeiten, hivhere Werte Kaltzeiten.

Wie sich aus der zeitlichen Variation des Verhiltisses der Sauerstoffiso-
tope bei zahlreichen Bohrproben erkennen liBt, begann die Vereisung in
hohen nérdlichen Breiten vor anndhernd 2,8 Millionen Jahren. Bis vor einer
Million Jahren oszillierte das Klima in héheren Breiten anniihernd alle 40
000 Jahre zwischen moderaten Glazialen und Interglazialen. Vor einer
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Million Jahren verstirkte sich die Differenz zwischen Glazial und Intergla-
zial deutlich, und der Wechsel erfolgte ungefihr alle 100 000 Jahre,

Ummit einer weitaus hheren zeitlichen Auflsung den Wechsel zwischen
Kalt- und Warmzeiten aufkliren zu kdnnen, bedurfte es der ErschlicBung
eines weiteren Klimaarchivs, der Eisschilde Gronlands und der Antarktis, Die
in der Kryosphire archivierten Informationen umfassen mit mehr als 200 000
Jahren die letzten beiden Glazial-Interglazial-Zyklen der Klimageschichte
unseres Planeten. Diese Informationen ermdglichen eine vertiefte Einsicht in
die Dynamik des Klimasysterns, in das komplexe Zusammenspiel seiner phy-
sikalischen, chemischen und biologischen Komponenten.

Die Metamorphose von Schnee zu Eis konservierte Klimazeugnisse ver-
gangener Perioden in einer Vielzahl von Spuren: natiirliche radioaktive Iso-
tope, stabile Isotope wie die bereits erwiihnten beiden Sauerstoffisotope,
vulkanischer Staub, Aerosolteilchen und schlieBlich die Luft mit all ihren
Komponenten, also auch die klimarelevanten Spurengase. Mit verfeinerten
MeBtechniken in Speziallabors gelang es, die Spuren immer genauer zu
identifizieren.

Die tibereinstimmenden Resultate der Analysen von Bohrkernen vom
Gipfel Gronlands zeigen eine Folge irregulirer Klimaspriinge wihrend der
letzten Kaltzeit (sieche Abb. 2). Zwischen dem Ende der Eem-Warmzeit vor
114 000 Jahren und dem Beginn der Neo-Warmzeit vor 11 500 Jahren ereig-
neten sich 23 Wechsel zwischen relativ kalten {Stadialen) und relativ mil-
den Phasen (Interstadialen). Beim Wechsel zwischen Stadial und Intersta-
dial dnderte sich die Temperatur um fiinf bis sieben Grad Celsius. Die Dauer
der Interstadiale variierte zwischen einigen Jahrhunderten und wenigen
Jahrtausenden. Besonders bemerkenswert ist der steile Temperaturanstieg
beim Ubergang von einer kalten zu einer warmen Phase, der nach diesen
Messungen stets nur wenige Jahrzehnte daverte. Die Abkiihlung vom Inter-
stadial zum Stadial erfolgte schrittweise iiber einen lingeren Zeitraum.
Wihrend eines der Hohepunkte der letzten Kaltzeit vor annidhemnd 19 000
Jahren lag die Oberfliichentemperatur im jahrlichen Mittel um rund 10 Grad
Celsius niedriger als heute. Die mittlere Wintertemperatur in Nordwest-
europa lag 15-20 Grad unter den gegenwiirtigen Werten. Diese starke win-
terliche Abkiihlung war durch die Meeresvereisung bedingt, die sich bis in
eine Breite von 45 Grad Nord erstreckte. Die Temperatur des Oberflichen-
wassers der tropischen Ozeane ging um rund fiinf Grad zuriick.
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Mit dem Ubergang vom Stadial der jiingeren Dryas zur Priborealen Phase
begann vor 11 500 Jahren das Holozin, die Neo-Warmzeit. Im Bereich des
Nordatlantiks dnderten sich die klimatischen Verhiltnisse drastisch inner-
halb weniger Jahrzehnte. Die mittlere Temperatur stieg um sieben Grad
Celsius. Die Grenze des Wintereises, die wihrend der jiingeren Dryas noch
in der Biskaya lag, verschob sich nordwiiris in die Norwegensee, Die Uber-
ginge zwischen Stadial und Interstadial und der zur Neo-Warmzeit stellen
keine regionalen Ereignisse dar.

Der Beginn des gegenwiirtigen Eiszeitalters ist auch in den marinen
Sedimenten im Atlantik vor der Westkiiste der subtropischen Region Afri-
kas und im Arabischen Meer vor deren Ostkiiste dokumentiert. Die Varia-
tion zwischen kiihlem, trockenem und warmem, feuchtern Klima im sub-
tropischen Giirtel Afrikas, in deren Ostteil die Wiege der Menschheit liegt,
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wurde durch variierende Staubanteile in den Sedimenten vom Meeresboden
gemessen,

[ "
Hominiden Evolution Grass Wald Kaltzeit Warmzeit
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Abb. 3: Gegeniiberstellung von Hominidenevalution, Entwicklung der Ve-
getation Ostafrikas und Klimavariation, gemessen an Eisbohrkernen, Der
Wandel der Flora Ostafrikas beruhit auf Messungen des Anteils stabiler
Kohlenstoffisotope 3C im Evdboden. Die erkennbare Koinzidenz owischen
Klimaverlauf und ostafrikanischer Flora, d. h. der Ubergang zu kithleren
und trockeneren Bedingungen vor 2,8; 1,7 und 1,0 Millionen Jahren, fillt in
Perioden, in denen Ubergdinge in der Hominideneniwicklung stattfanden.

Lings des subtropischen Giirtels Afrikas wechselten im Rhythmus der
Klimaschwankungen feuchte und warme Perieden, in denen der Regenwald
weit ausgedehnter war als heute, mit Perioden, in denen sich heute vom Re-
genwald bedeckte Gebiete Westafrikas in Gras-Baumsavannen verwandel-
ten. Trotz des fragmeniarischen Wissens um die zeitliche Entwicklung der
Hominiden im Osten Afrikas zeigt eine Gegeniiberstellung von Klima-
verlauf (gemessen durch die Variation der Sauerstoffisotope), Wandel der
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Flora {gemessen durch den Anteil des stabilen Kohlen-stoffisotops 3C im
Erdbeden) und Entwicklung der Hominiden eine verbliiffende Parallelitéit
(siche Abb. 3).2

Vor 3-2,5 Millionen Jahren teille sich die Familie unserer aufrecht
gehenden Vorfahren in mindestens zwei Zweige: die der Gattungen Homeo
und Paranthrepus. Die Teilung manifestiert zwei Wege der Evolution in
Anpassung an ein insgesamt kiihleres und trockeneres, hiufig wechselndes
Klima, das zu einer wachsenden Zahl unterschiedlicher Lebensriume fithr-
te. Finerseits den Weg der anatomischen Anpassung zum Paranthropus
robustus und zum Paranthropus boiset, die mit ihren massiven Kauappa-
raten zu Spezialisten fiir ndhrstoffarme, pflanzliche Steppennahrung wr-
den und andererseits den Weg der Gattung Homo. Prigend fiir sie wurde die
Entwicklung eines anderen Organs, des Gehirns, das zum Inbegriff der
Menschwerdung wurde. Innerhalb ven 3 Millionen Jahren verdreifachte
sich das Hirnvolumen. Wir kennen aus der Geschichte der Evolution keine
andere Art, bei der in so kurzer Zeit eine derart schnelle Entwicklung des
Gehirns - relativ zur Kérperentwicklung - stattgefunden hat. Dieser Weg
der evolutiondren Anpassung lief} den Menschen zum Universalisten wer-
den, der allen klimatischen Veriinderungen gewachsen war.

2 Evolutionskrifie

Unsere psychische Verfassung ist eingebunden in Kriifte, deren Ursachen
niemand kennt, deren Wirkungen aber jeder erlebt: Die Ekliptik der Erd-
bahn erzeugt die Jahreszeiten mit Wachstum und Stimmungsinderungen,
Wohlbefinden und Depressionen. Weit zuriick reichen auch Bedingungen,
die unser spezifisches Menschsein geprigt haben. Das geschah vor 4 /2
Millicnen Jahren im S{iden und Siidosten Afrikas. So lassen es uns die
frithen Funde der Hominiden erschlieen. Die Anfinge des Menschseins
begannen mit einem fast noch éffischen Gehirn von 400g und fiihrten zu
einem Hirngewicht von 1400-1500g. Es hat nur 2 Prozent des Korper-
gewichts, aber es verbraucht 20 Prozent der gesamten Energie des Korpers
(s. Abb. 4).
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Abb. 4 Friihe Austropithecinen
{rechts , Lucy*, Alter 18-22 Jahre,
Skelett ca. 3,5 Millionen Jahre alt,
dunkel: die Fundstiicke. Ort: Hadar,
Athiopien. Links: rezenter Mensch.

Die Wege der Hominiden waren
nicht mit Rosen bestreut, sondern
mit diirrem Savannengras und ma-
peren Buschgruppen bewachsen.
Das erschwerte auch die Sicht und
erzwang unter Schmerzen den auf-
rechien Gang. Denn ihre Knie wa-
ren angewinkelt und hatten noch
keinen Streckschluff. Die Anatomie
des Kdorperbaus wurde umgebildet,
damit der zunehmend schwere Kopf auf der Wirbelsdule wie ein Kiirbis auf
der Spitze eines Stabes in Balance gehalten werden konnte. Eiszeiten und
ein hohes Gebirge hatten den Boden im siiddstlichen Afrika ausgedtrrt.
Diirreperioden setzten vor ca. 4 Millionen Jahren ein. Viele Arten sind dabei
zugrunde gegangen. Die Uberlebenden muBten fiir ihre Sicherheit in zie-
henden Horden oder Gruppen sorgen. Um ausreichend Nahrung zu haben,
muflte man weitriumig Routen durchziechen. Dies bedurfte der Kommu-
nikation durch Gesten oder durch Laute; Laute, die die Grenze des Sicht-
baren durchdrangen bei Tage wie bei Nacht.

3 Die Stimulierung von Lernleistungen

Aus emibrungsphysiologischen Griinden trat auch ein Mangel an Mine-
ralien ein. Der setzt sich als Hunger durch nach jenen Stoffen, die sie ent-
halten. In unserem Fall war es im besonderen Hunger nach Phosphor. Der
wird gebrancht zum Aufbau von Adenosintriphosphat. ATP ist der Ener-
gielieferant fiir alle Kérperzellen. Zu finden war das oft ganz in der Um-
gebung, in den Knochen und im Hirn der Wirbeltiere, Der Hunger nach
Phosphor wurde zum Trieb nach jagdbaren Sugetieren,
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Von den zahlreichen Hominidenarten (s. Abb. 5) ist einigen die Siche-
rung des Uberlebens gegliickt. Bei den Australopithecinen iiber das Ge-
schick und die Kraft ihrer Arme vnd Hénde. Aber die Knochen der groBen
SHuger wie Gazellen, Zebras oder gar Biiffel, dafiir reichten die puren
Kérperkriifte nicht. So wurden von den Habilinen an, liber Homo erectus
zum Homo Heidelbergensis die Wirkungsverstirkungen der Hinde durch
Schneidkanten an Steinen zum ersten groBen Technologieproblem der
Menschhheitsgeschichte; und vom Home sapiens an waren es eigens kon-
struterte Geriite.

Abb. 3 Schidelformen der Abb. 6: Drei frithe Technologien der Werk-

Habilinen. Man beachte das ~ zeugherstellung: a- Oldowan Abschldge,

starke Hinterhaupt der Ne- b: Acheuléen, c: Mousterién. b und c-Stiic-

andertaler und das hohe ke entstehen durch linear-rekursive Ak-

Stirnbein des Neumenschen,  tionsprogramme, a-Schlag-Schneidkante,
noch keine Standardisierung.
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Homo erectus war der grofle Wanderer, Man suchte Efbares, zog den
Herden nach, den Nilufern entlang iiber Nordégypten bis nach Georgien
(vor 1,8 Millienen Jahren), nach China und Nordindien. Man beherrschte
die Grofiwildjagd, trieb Biiffel durch Schneisen von Brinden (wie in Bil-
zingsleben) in Siimpfe. Solche Jagden muBten geplant und mit verteilten
Rollen ausgefiihrt werden. Dazo war Verstindigung notwendig. Alte Ner-
vengeflechte hinter dem Innenohr vernetzten sich zur Speicherung von
Lautbedeutungen im Planum temporale, dem spiteren Epizentrum des
Sprachverstehens.? Man brauchte Werkzeug, auch fiir Tricks. Und man
nutzte den Acheuléen-Diskus (s. Abb. 6¢) zum Absprengen grofier Tiere aus
der Herde und trieb sie zur Falle hin.*

Dennoch: Der Fortschritt in den Werkzeugen war klein. Es war eine line-
ar rekursive Zuschlagtechnik (s. Abb. 6). Schlag fiir Schlag wurde der Stein
geformt. Anfangs zufillig, bis eine Schneidkante entstanden war (s. Abb.
6a). Dann nach dem Bilde des klassischen Faustkeiis {s. Abb. 6b). Die
Denkarbeit war wohl weniger in die Gestaltung von Werkzeug eingegangen
als vielmehr in die Organisation sozialen Verhaltens und sozialer Beziehun-
gen.’ Wenngleich uns die Analogie zum mentalen Wettriisten bei Betrugs-
entlarvungen® nicht sehr allgemeingiiltig scheint, so ist doch wahr: hier hal-
fen keine Instinktmuster mehr. Der stindige Wechsel der Biotope erforder-
te immer neue Ein- und Umstellungen, er erforderte Lernen und Vergessen,
auch bei der Gestaltung kollektiver sozialer Organisationsformen des Grup-
penverhaltens.

Wege- oder Routenlernen war eine der folgenreichen Stimuli fiir kogni-
tive Leistungen. Routenlernen erfordert das Behalten langer Folgen von
Wegemarken. Assoziatives Lernen, lange schon verfiigbar, mufite unter Se-
lektionsdruck dafiir ausgebaut werden. Wegemarken verweisen als Ge-
déchtniseintragungen immer auf die néichste Szene.” Aber man mufl nach
dem Zielerreichen auch zuriick zur Lagerstatt. Das war nicht erlernt. Die
Umkehrung bzw. Inversion einer erlernten Folge {nicht nur einer Paarasso-
ziation, deren schwache Riickwiirtskraft aber wohl die Vorbedingung ist),
wird zu einer bedeutungsvollen kognitiven Leistung. Vielieicht ist das sogar
ein Quellpunkt menschlicher Intelligenz, was sich nach Piaget® begriinden
lieBe.

Assoziatives Lernen wird auch sichtbar in den Aktionsschritien bei der
linearen und rekursiven Herstellung einfachster Werkzeuge. Unsere Spra-
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che hat es bewahrt: Denkschritte werden genauso benannt wie die Einheiten
des Gehens. Am Beispiel des ,,Turmes von Hanoi* haben wir vor Jahren
Denkstrategien am Modell untersucht, die unter evolutionspsychologi-
schen Gesichtspunkten interessante Interpretationen fiir die Wegeoptimie-
rung erfahren konnten, wie z. B. die Verkettung von Teilabschnitten, die
Verkiirzung oder Verdichtung von Denkwegen® Sozialpsychologische
Analysen'? ergaben dabei, da3 Kommunikation iiber die nichsten Weg-
schritie zu einer deutlichen Leistungsverbesserung fisthren kann.

4 Der Weg zum Neumenschen

Am Ende der Erectus- und Bilzingsleben-Zeit hat ein Umbruch in der gei-
stigen Verfassung dieser frilhen Menschen stattgefunden. Vier Geriit-
schaften und vier Grafiken seien als Zeugnisse angefiihrt (s. Abb. 7u. 8). In
beiden Fillen gibt es Ahnlichkeiten. Zufillige Zuschlige (R. Leakey) der
Australopithecinen (7a), rekursiv angebrachte Zuschlagfolgen des Homo
erectus (7b), des Neandertalers (7¢) sowie aus Teilzielen kombinierte Ge-
ratschaften von Cromagnon-Leuten (7d) zeigen groBe Stufen qualitativer
Wandlungen an. Wir schen sodann (s. Abb. 8) die Zufallsmuster eines
(geitbten) Schimpansen (8a}, dann die einander nebengeordneten Strich-
folgen eines Bilzingslebener Kiinstlers (8b) und darunter zwei kombinie-
rend aufgebaute Grafiken aus dem Neolithikum (Abb. 8¢).

Abb, 7: Erlduterungen im Text.
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Was war geschehen? Vor 180 tausend Jahren war eine bittere Kaltzeit zu
Ende und in die Eem-Warmzeit umgeschlagen. Wo heute die Sahara liegt,
war ein grofes Binnenmeer. Auwiesen und FluBniederungen tiberzogen
fruchtbares Land. Nach geraumer Zeit: ein Garten Eden, mit Nahrung iibe-
rall. Die Tiere blieben und mit ihnen die meisten Menschen. Es begann der
Ubergang vom Leben in ziehenden Horden zum Leben in Stimmen. Eine
rasch zunehmende Bevolkerungsdichte erfordert stets neue Regeln sozialen
Zusammenlebens. So auch hier bei dieser Bevilkerungsexplosion {Calvin).
Und eine Differenzierung in Rollen, Zustindigkeiten und Befahigungen.

Abb. 8: Erldute-
rungen im Text.

Woher man das
wei? Man weil es
von den Nachfahren
dieser Menschen.
Vor 112 000 Jahren
setzte eine Kaltzeit
ein, von der Ant-
arktis her. Das Land
dérrte aus. Die Her-
den zogen ihrer
fliichtigen, pflanzli-
chen Nahrung nach;
die Menschen mul-
ten imen folgen,
iiber Oberdgypten nach Norden. 98 00092 000 Jahre alt sind die ersten
Neumenschenfunde in Israel und Jordamen (Skhul- und Quafzeh-Funde). Man
siedelte in Hohlen Siid- und Siidwesteuropas, in Ungarn, Siiddeutschland,
Siidfrankreich, Spanien und Portugal. Es begann die Zeit der neolithischen
Kulturen, deren Anfiinge zuvor in Nord- und Mittelaftika entstanden waren.

Wir versuchen nun, mit kognitiven Mitieln einen Blick in die mentalen
Dispaositionen jener friihen Menschen zu tun (ausfiihrlich dargestellt in Klix
& Lanius, 199910,
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5 Mentale Strukturen beim Neumenschen

Wir haben von Routenlernen und von linearen Aktionsprogrammen gespro-
chen, mit denen man Ziele erreichen konnte. Seien es Futterquellen durch
behaltene Assozialionen von Wegemarken oder Werkzeuge verschiedener
Art durch instrumentelles Bedingen. Nach den Zielen kann man Wege und
Aktionen klassifizieren. Klassifizieren ist eine uralte Fihigkeit von Ner-
vensystemen, schon der Wirbeltiere.12 Wenn ein Silbermovenkiiken etwas
linglich Gelbes miit einem roten Punkt darauf sicht, sperrt es den Schnabel
auf. Denn so sieht der fiitternde Schnabel des Muttertieres aus. Hat der eine
Scharte, so wird der zum “Mutterbilde” assoziiesrt. Damit wird das Merkmal
fiir Mutter zu einer Art Unterbegrifl gegeniiber dem Artgenossen. Sticbt die
Mutter und fiittert ein anderes Tier wetter, verliert die Scharte ihre Funktion
als Erkennungsmerkmal. Die Teilklasse Muttertier ist in die Oberklasse
Artgenosse gewandelt; in gewissem Sinne also verallgemeinert. Der Philo-
soph H. Putnam kennte kein Buchen- von einem Ulmenblatt unterscheiden.
Als er erfuhr, daB die Ulmenblitter unsymmetrisch am Stiel anwachsen,
hatte er die Erkennungsunterscheidung fiir Ulme und Buche. Ganz elemen-
tare Mechanismen des Asoziterens regeln klassifiziertes Erkennen, ganz
wie die Aufspaltung zu Unter- und die Vereinigung zu Oberbegriffen.?

Abb. 9: Verschiedene

Objelabegriffe
Worte Merkmale  Relati B . Arten von Ahnlichkeiten
EICHE-BAUM  EFGHU  (FT@]>  Unmer-Oberbegeiff ‘Z“wahen merk@lsbe-
stimmten Begriffspaaren

EICHE - FFLAWZE  EFGL)

QD Unier-Oberbegrifts

! (oben) und ereignisbe-
EICHE - TANNE  EFGHIELU @ Nebenordnnng

stimniten Begriffen. Da-

HITZE - KALTE “'%'T"" Antonymic riiber hinaus wiiren
auch Paare von Ereig-
Ahnlichkeiten rwisshen Ereignisbegriffen nisfolgebegriffen wie
VERKAUFEN - VERHOKERN WERFEN-TREFFEN,
VERAUSSERN ——v VERSCHACHERN UBERHOLEN-UNFALL
vergleichbar (s. auch
STEHLEN -~ MAUSEN ABb. I3).
KLAUEN = - RAUBEN
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Wir haben ungezdhlte Experimente an intelligenten erwachsenen
Versuchspersonen durchgefiihrt und gepriift, wie sie liber Merkmale zu Be-
griffen kommen und wie Beziehungen zwischen Begriffen gebildet wer-
den™. Wir fanden, daB es sehr wenige Merkmale sind, die ausreichen, um
einen Begriff fiir eine Objektklasse zu bestimmen, sei es bildlich oder durch
benennen der Merkmale: Stamm, Aste, Nadeln gibt schon Nadelbaum;
Frucht, linglich-gebogen, gelb und schmackhaft bestimmen eine Banane.
Und es sind Merkmalsverhdltnisse, die die Beziehungen zwischen solchen
Objektbegriffen ausmachen (s. Abb. 9) Nach ihnen regelt sich, ob ein
Begriff Unterbegriff ist zu einem anderen, ob er ihm nebengeordnet oder
auch gegensitzlich (antonym) bzw. gleichbedeutend ist (synonym). Wobei
es in den Uber-Unterordnungen wohlbestimmte Hierarchiestufen gibt.
Nach einemn unbenannten Gesetz muf} eine Aussage in der gleichen Hierar-
chieebene bleiben; Der Jiger schieit einen Fuchs, ist eindeutig, aber nicht,
einen Organismus; der Prisident begriiBt ein Lebewesen, ist nicht falsch
aber nicht in Gebrauch. Merkmalsverhiltnisse bestimmen die Hierarchie-
ebene und mit ibr die Transittvitit der Bezichungen: Der Hecht ist ein Fisch,
der Fisch ist ein Tier und folglich der Hecht ein Tier. Auf diesen Merk-
malsverhiltnissen ist die syllogistische Logik und ein Gutteil der formalen
Logik aufgebant. Wesentlicher ist, dal} der freie Wechsel der Unter-Ober-
begriffsebenen die Anpassungsfiahigkeit der Abstraktionsebene an das
Denkziel erméglicht. Vorbereitet wurde dieser Vorgang schon mit den Er-
kennungsanpassungen in der Ast des Silbermovenkiikens.

Wir haben derart merkmalsbestimmte Begriffsbezichungen cingehend
analysiert' und auch gefunden, daB Derartiges nicht fiir alle Begriffe gilt.
Nur zwei andere Begriffsklassen seien hier erwiihnt, die Ereignis- und die
Ereignisfolgebegriffe (s. Abb. 10, unten). Ereignisbegriffe klassifizieren
Vorgange (KAUFEN, LEHREN, PFLEGEN, KAMPFEN). Sie haben einen
semantischen Kern (wir nehmen TREFFEN) mit Kernrelationen, die zu
Objektbegriffen weisen. Dies mit Rollen als Handlungstriger (Ht), seman-
tischem Kern (8k) und Rezipient (Rez) sowie Verzweigungen mit Bedeu-
tungsbindungen zu anderen Begriffen (Objekt, Instrument, Location, Fina-
litédt). Die Unterschiede zu den Objektbegriffen sind wesentlich: 1. Objeki-
begriffe haben keine Zeitmarkierungen, Ereignisbegriffe stets. 2. Objekt-
begriffe in Ereignisklassen sind nicht transitiv: (Ein Sessellift ist ein Sessel,
ein Sessel ist ein Mobelstiick, ein Sessellift nicht; ein Skalpeil ist ein
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Messer, ein Messer ist ein Kiichengeriit, ein Skalpell nicht). Ereignisbe-
griffe erfordern eine andere Logik, die als Modallogik bekannt ist. 3. Ereig-
nisbegriffe sind nicht propositional aufgebaut. Das hat D. Dérner'® Giber-
zeugend begriindet. (Man sieht das auch schon an den (meBbaren) Rela-
tionen zwischen den Argumenten nach Abb. 10).

Objekibegrift »

Wort & [<WM> < <M1, M2, M3, . Mn><.. . ><.>]
phys nety, sensor. Merkmale
Mot !

Ereignisbegriff

Abb. 10: Merkmalsbestimmte Objektbegriffe vs. Objekt- und relationenbe-
stimmte Ereignisbegriffe. (Experimentell verifizierbare Modellbeschrei-
bung.) Auf den ersteren beruht Syllogistik, auf den letzteren Modallogik,
speziell Deontik.

Nach neuveren Experimenten (Th. Bachmann') iiber die Bevorzugung
bestimmter Begriffe beim Aufbau von Mitteilungen, haben wir eine als
semantische Wurzel Sw filr Aussagen eine Dreiersequenz gefunden
Sws=(Ht, SK, Rez). Erst danach prézisieren Obj, Instr, Loc und Fin) eine
Mitteilung. Ht, Sk, Rez entsprechen im Satzaufbau dem grammatischen
Akkord (Subiekt, Pradikat Objekt). Dieser Akkord (S-V-O) ist invariant in
allen untersuchten Sprachen. Wir zitieren Pinker!® 8. 122;  Eine der fes-
selndsten Entdeckungen der medernen Sprachwissenschaft ist die, daB
offenbar simtlichen Phrasen in allen Sprachen der Welt eine gemeinsame
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Struktur zugrunde liegt*, Es ist dies die S-V-O Wurzel. (Wir schreiben V fiir
Verb und nicht P fiir Pridikat, weil das doppeldeutig wire: es gibt ein logi-
sches und ¢in grammatisches Pridikat.) Die semantischen Relationen sind
im sprachlichen Ausdruck Modifikatoren der Aussagen. Thre begrifflichen
Funktionen werden zur Quelleninformation fiir grammatisch flektierte St-
ze, Das wird im Deutschen zumeist in Form von Priipositionen umgesetzt
(mit dem Speer, in der: Wald, uam zu téten). In der Schriftentwicklung sind
sie wie bei der individuellen Sprachentwicklung die spitesten Errungen-
schaften (M. Pope, W. Stern).

1600 +O—¢ Semisx
G-y PREUSS

1588

14eD

1388

1208

1100

186868

908

{ ; i t . f -+
MR B 00 MR LX RN KR
Abb. 11: Unterschiedliche Erkennungszeichen bei verschiedenen begriff-
lichen Komponenten: ATTR charakteristische Merkmale, REZ=Rezipient,
INSTR=Instrument, LOC=0rttsrelation, FIN=Ziel oder Zweck (um...zu),
EItE2= als wahr erkannte Relation zwischen Ereignisbegriffen.

Die Ereignisfolgebegriffe betreffen Wirkungen, die zwischen Ereignissen
in der Zeit stattfinden: (Temp wie SUCHEN und FINDEN, Cond wie SAEN
und ERNTEN und Caus wie ZIELEN und TREFFEN?,

Wir haben Analysen der Erkennungszeiten mit diesen Begriffen durch-
gefiihrt, (Preu und Schmiescheck). Dabei zeigt sich, daB es zwischen die-
sen drei Klassen signifikante Erkennungsunterschiede gibt. Merkmale wer-
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den schneller erkannt als verzweigende Relationen und die wieder schnel-
ler als Finalitit und Ereignisfolgen. Diesen Differenzen entspricht eine
sympathicotonische Aktivierung im Erkennungsprozef, gemessen an der
Tendenzstufe zur Pupillenerweiterung {Preufl).

6 Nervale Hintergriinde der Spracherkennung und Sprach-
produktion

Nervenzellen haben einen Stoffwechsel. Sie brauchen Sauerstoff und Phos-
phor besonders dann, wenn sie erregt sind und Erkennungs- oder Steue-
rungsarbeit leisten. Solche Zellen kann man radioaktiv markieren und am
Grad ihres Verbrauchs (z. B. an 0") die Erregungsstiirke der Nervenzellen
sichtbar machen. Beim Sehen von Worten, beim Horen, Beantworten oder
Nachsprechen werden verschiedene Areale in der Hirnrinde aktiv. In ihnen
liegen Nervennetze, die bei sprachlichen Erkennungs- oder Steuerungs-
leistungen ansprechen. Das ist kein besonderer Fall in der Architektur der
GroBhirnrinde. Brodmann hat die Himnrinde nach Zell- und Lageneigen-
schaften katalogisiert. Nach neueren Forschungen gibt es unterschiedliche
Konnexionen zwischen den Arealen: lokale und weitrdumigere. Fiir die
Areale im Wahrnehungssystem ist es so, dafl sich in der Evolution Teilsy-
steme fiir verschiedene Erkennungen zu einer komplexeren Erkennungs-
leistung zusammengeschlossen haben. Zum Beispiele die Nervennetze fiir
Formmeigenschaften, fiir Bewegung, Tiefe und Farbe. Urspriinglich getrenng,
bilden sie als symbiontisches System ¢ine neve Funktionseigenschaft aus:
die Gegenstandswahmehmung der Séuger.

Bei der Sprache scheint das Zhnlich gewesen zu sein. Man unterscheidet
arealnahe Vemetzungen zwischen den Zellagen und arealferne. Die einen,
$0 nimmt man an, sind Phonem- und Silbendetektoren bis zur Wortebene,
die weltrdumigeren Vernetzungen betreffen die Wortverbindungsebene der
sogenanten Phrasen (Pulvermiiller)®. Evozierte Potentiale und bildgeben-
de Verfalren zeigen an, daB auch tiefliegende Regionen mit emotionalen
Einschlidgen in diese Erkennungsvorginge eingeschlossen sind.

Man versucht derzeit, sprachliche Leistungen mit evozierten Potentialen
zu erfassen. Leider wird dabei zumeist nur von linguistischen Kategorien
ausgegangen, nicht aber von den eigentlich bedeutungsstiftenden begriffli-
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chen Einheiten. Unterscheidungen wie z. B. semantisch vs. syntaktisch sind
zu grobkémig, um psychologisch relevante Aussagen begriinden zu kon-
nen. Schon die begriffliche Analyse verschiedener Pripositionen zeigt, daB
sie sehr verschiedene kognitive Anforderungen und folglich auch
Leistungen implizieren, die man begrimden und im psychologischen
Experiment messen kann21. Dies und vieles andere, Wesentliche geht trotz
steigender MeBgenanigkeit der psychophysiologischen Methodik verloren.

Es gibt Erkrankungen, bei denen die Arbeit einzelner Regionen gestért
ist. In zwei Fiilen zeigen sich deutliche Korrelationen mit unseren
Begriffen und ihren Eigenschaften.

Dag Worterkennungszentrum (5. Abb. 12) ist ein nach Wernicke benann-
tes Areal. Bei der einschliigigen Stdrung ist die Verbindung zwischen der
Merkmalscharakteristik eines Begriffs und den zugehdrigen Worten ge-
stort. Die Patienten sehen ein Glas Bier, sollen es benennen und sagen:
ZUM TRINKEN; sie suchen ein Wort fiir Palme und sagen EIN
SCHMUCKPFLANZE IN ZIMMER; ¢in Wort fiir IM KUHLSCHRANK
und sagen IM OFEN. Es wird nach unseren Vorstellungen ein Stiick Ober-
begriffskodierung angeregt. Die Benennung fiir einen Teil des gesnchten
Begriffs ist verfiigbar. Andere Beispiele beziehen sich auf die Neben-
ordnung. Sie suchen ein Wort fiir HECHT und sagen KARPFEN, ein Wort
fir DACKEL und sagen SETTER. Wieder sind die Merkmale fiir die
Oberbegriffe (FISCH, HUND) verfiigbar, das also, was HECHT und
KARPFEN, DACKEL und SETTER in einer merkmalsreduzierten Ober-
begriffsregion gemeinsam haben. Jeweils die spezifizierenden Merkmale
fehlen. Die Umkehr von HEIB und KALT betrifft die gieiche Merkmals-
dimension. Hier ist die Ausprigungsrichtung vertauscht. Bei erfolgloser
Suche kommen Neukonstruktionen vor. Fiir Kerze sagt ein Patient:
Tropfen, die kaputtgehen.

Eine andere aphasische Erkrankung ist nach Broca benannt. Dort bilden
die Patienten (nach Kainz und Kleist) ,,ganz einfache Sitze”. Ein Patient be-
schreibt ein Bild mit einem bettelnden Mann so: DER ... MANN ... BETT-
LER; ein Bild mit zwei streitenden Minnern so: DER MANN ... UND...
DER MANN ... SCHREIT AN. Ein anderes Bild so: ZWEI MANNER
QUATSCHEN ... QUATSCHEN ... HABEN GANZ LAUT SPRECHEN.
Es sind bevorzugt S-V-0-Sitze, also Komplexe aus unseren semantischen
Wurzeln. Es besteht Unsicherheit, die modifizierenden semantischen Rela-
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tionen im Sprachlichen auszudriicken. Wir sagten schon: diese semanti-
schen Relationen sind die wesentliche begriffliche Basis fiir Flexionen in
Wortverbindungen, seien sie syntaktischer oder morphologischer Art. Es
werden nicht-lineare Kombinationen ven Wortgruppen erzeugt, die durch
pripositionale Terme gebunden werden. Dabei ist gleichgiiltig, ob es fiir die
Relationen spezifische Wortgruppen gibt (wie im Deutschen), oder ob sie
mit den Wortstimmen verschmelzen (wie u. a. in uralischen Sprachen, etwa
im Estnischen). So zeigt sich im ganzen: ,,...die Broca-Aphasie ist gepréagt
durch die Stérung der syntaktischen Verarbeitung bei erhaltenem Lexikon,
die Wernicke Aphasie durch erhaltene Syntax bei gestdrtem Lexikon™
(Hohle?, §. 12; man vergleiche dazu auch die phinomenologisch muster-
giiltigen Beschreibungen von Kleist, 8. 118-199%). In unserer Sicht: Die
Wernicke-Aphasie betrifft die Interaktionen zwischen den Merkmalssétzen
der Objektbegriffe und den zugehdrigen Wortmarken mit den merkmalsbe-
stimmten Begriftsbeziehungen, die Broca- Aphasie betrifft die gesttrte Um-
setzbarkeit der semantischen Relationen von Ereignisbegriffen in die zuge-
horigen, sogenannten Funktionsworte. Sie bestimmen in starkem Mafle die
grammatischen Konnexionen in einem Satzaufbau. Beide, Wernicke- und
Broca-Areal, sind durch den Fasciculus arcuatus {s. Abb. 12) verbunden,
eine angeborene Konnexion, die evolutionsgeschichtlich vermutlich durch
Endosymbiose zur Grammatikalitit der flektierenden Hochsprachen ge-
fishrt hat und die im Affenhirn noch nicht aktiv ist. Wohl aber findet man,
daB das Planum temporale beim Schimpansen angelegt ist. Das weist auf
die freie Assoziabilitit von Lautbedeutungen mit Bildeindriicken in einer
vormenschlichen Evolutionsperiode hin.

Bleiben die Zeitrelationen fiir die Motivation (FIN} und fiir die Konse-
quenzen (COND oder CAUS). Dazu gibt es neue Daten aus der Neurologie.
V. Cramon? hat Befunde zusammengestellt, nach denen Zeitrelationen in
Strukturen des Frontalhirns registriert werden. (Es sind sogenannte priafron-
tale Pausenneurone am Sulcus principalis gefunden worden.) Es wiirde

*  Wir behandeln hier die zentralen Grundph#nomene der beiden Syndromgrppen. Da die
Arcale keine geschlosscnen Hirngebicte sind, ist der Variantenreichtum der Phénomene
besonders groB. Davon zeugen schon die zablreichen Teilklassen der Aphasien wie amne-
stische, globale, Leitungs- und transkortikale Aphasien, Dysphasien u. a., die unter sich
wiederum nicht scharf abtrennbar sind. Auch bedarf gine kognitive Analyse der Strungen
wescntlich feinerer Unterscheidungen als wir hier vorlegen konnen.
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danach nicht verwundern, wenn die re-aktivierbaren Spuren fiir Zeit und
Zeitbeziehungen auch im Frontalbereich ligen. Die signifikanten Zeitver-
zogerungen bei Finalititsrelationen konnten das anzeigen (vgl. Abb. 11).
Ubrigens spielt dieser Bereich bei motivationalen Vorgangen und bei ICH-
zentrierten Entscheidungen eine Rolle, u. a. auch bei schizophrenen Erkran-
kungen.

7 Die Hauptphasen der Sprachevolution

Chomsky hat sich zu dieser Frage kaum dezidiert geduBert. Er schreibt®s;
~Was Systeme wie die Sprache betrifft, ... ist es schon schwierig, sich iiber-
haupt einen Selektionsverlauf vorzustellen, der zu ihrer Entstehung gefiihrt
haben kénnte.” Das wird verstiindlich, wenn J. Bayer® recht hat, der
schreibt: ,,Chomsky meint Grammatik, wenn er Sprache sagt.” In der Tat,
eine isolierte Selektion grammatischer Strukturen ist, soweit ich sehe, nicht

Motor contral)
{Giyrus prasceniraily)

DmAatosensoric cortex

Visual cortex

{Lobus temporails) " Sulcus Intersils (Frssua Sytvip
Auditory Cortex

Abb. 12: Die linke Hemisphiire nach Kandel. Man beachte die beiden
Sprachareale und Fascicukus arcuatus als Verbindung.
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begriindbar. Zudem, so ein Makroschritt zur Hochsprache ist aus einer ein-
fachen Mutation schlechtweg nicht ableitbar. Unser Ansatz ist darum ein
Versuch zu erkidren, wie aus vormenschlichen nervalen Teilsystemen, aus-
gebildet fiir unterschiedliche Funktionen, durch deren selektiv erzwunge-
nes Zusammenwirken ein neuer Phinomenkomplex, eben die Sprachstruk-
tur mit ihren Inhalten entstehen konnte. Und das nicht mit einem Schlage.
Dabei kann ich hier nur auf die groBen Einschnitte in diesem verzweigten
Prozeligeschehen eingehen.

Palidoanthropologen gehen nach den verfiigharen Endokranialausgiissen
davon aus, daf erternte lautliche Verstindigung mit den Habilinen eingesetzt
hat. Es ist ein wesentlicher Unterschied, ob ein erkennendes Nervennetz mit
seinen Funktionen vererbt ist und bei bestimmten Lauten Beute oder Gefahr
signalisiert, oder ob die Nervenzellgruppen durch Lemen vernetzt wurden
und nev verschaltet werden ktnnen. Dies erst macht die Lautbildung adap-
tiv. Sicher scheint, daB die Vernetzung zwischen Bildem oder Vorstellungen
und der Steuerung des Benennens, {iber den zur Affenzeit noch inaktiven
Fasciculus arcuatus erfolgt ist. Das wire wieder ein Beispiel fiir Endo-
symbiose zwischen Nervenzellensembiles. Bereits die frilheste assoziative
Lautbindung an kiassifizierte Objektmengen fiihrt zu einem Wortschatz in
Begritfen. (Man braucht keinen grofien Umfang anzunehmen. Ein australi-
scher Stamm, die Damin, verfiigt iiber 200 Worte und bestreitet damit aile
Anforderangen an eine konventionalisierte Umgangssprache.) Die assozia-
tive Anbindung differenzierender, benannter Merkmale an die Wortstimme
fiihrt wie durch Affixe zu ihren Unterbegriffen, die Inhibition zu Ober-
begriffen. So beginnen mentale Operationen im begrifflichen Wissensbesitz
zu arbeiten und mit ihnen das Wechselspiel von Sprechen, Sprache und
Denken. Ich werde sogleich begriinden, warum wir annehmen miissen, dal}
die Homo-erectus-Sprache fast grammatikfrei, d.h. eine nicht flektierende,
agglutinierende S-V-O-Sprache im Sinne von Pincker und Bickerton und im
Simne der Protosprache von Herrmann und Grabowski®” war. Die frithesten
Grammatikelemente diirften mit den Wortstimmen verschmolzen sein und
Information iiber Numerus, Genus und markante Attribute (die spiiteren
Adiektive) enthalten haben. Die vermutlich &ltesie lebende, eine Pygmien-
sprache, hat soiche Bildungen. Das Altkoptische und das frilhe Sumerische
haben diese Modifikatoren im Schriftsprachlichen.
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Abb, I3 Versuch einer Erklirung fiir bestehende Wechselwirkungen zwi-
schen Begriffen, zugehdrigen Worten und grammatischen Regeln bei der
Erzeugung eines einfachen Satzes. Es ist angenommen, daff mentales
Lexikon und grammatische Transformationen unterschiedlichen neurona-
len Kompartiments entstammen, Die , semantische Wurzel™ der Aussage
(aj = S-V-O wird noch ganz ohne grammatische Transformationen verbal
kodiert (b). Die werden erst von den modifizierenden semantischen
Relationen aus fiir eine differenziertere Situationsbeschreibung aktiviert,
Ebene b: Begriffliche Repriisentation gweier (fast) bedeutungsgleicher
Sdtze (die Wortbedeutungen sind wahrscheinlich weit gestreut im ZNS).
Ebene b, oben: flektionsfreie Umsetzung von HT, Sx, REZ/OBJ in eine
S-V-0-Form. ¢ und b: Eingreifen grammatischer Transformationen zur
Priizisierung der Sitnationsbeschreibung. (Die caus-Relation des semanti-
schen Kerns (TOT) ist im Satz als Merkmal des Begriffs BAR (=Autribut)
angegeben. ) Die Hereinnahme der Finalitiit ist kein semantischer Verstofi.
d: Eine mdgliche Erzeugungsstruktur, die genauso auch fiir das Werkzeug
Abb. 7d angesetzt werden kann.

Eine flektierende Hochsprache wurde wihrend der Eem-Warmzeit von
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den Neumenschen des Cro-Magnontyps ausgebildet. Die Quellen ihrer
Grammatik waren die semantischen Relationen der Ereignisbegriffe. Deren
Assoziation mit Lautbildungen ertffnet die Moglichkeit, iiber lange Ver-
gangenes, iiber das Unmogliche, iiber das Ubermorgen, iiber Motive, iiber
das absichtlich vs. unabsichtlich Verursachte mitzuteilen. Konstruktives
Denkhandeln am Gerét beinhaltet Wissen um das Vorher und Nachher, um
das Wenn-Dann und das Warum, —und dariiber, was ICH kann. (Dieses ICH
wiire ein Kapitel fiir sich.)

Wie kann man diese Aussagen begriinden?

Wenigstens dreifach, und zwar wie folgt:

1. Samtliche bekannten Sprachen haben die Ausdrucksfihigkeit einer 5-
V-O-Kombination (Wer tut Was womit oder mit Wem). Es ist dies eine
sprachliche Einkleidung der semantisch kombinierbaren Wurzeln der Er-
eignisbegriffe. Sie sind auch die Universalien in der unsere Menschheit

Abb. 14: Zeitriiume der Wanderungsbewegungen von Neumenschengruppen.
Mit ihmen trennt sich die gemeinsame genetische Ausstattung. (Mitochondrie-
nanalysen). Parallel dazu trennen sich die Phonemgestalten der Wiirter
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umgebenden Welt. Es gibt einen Zusammenhang zwischen den Wande-
rungshewegungen von Frilhmenschengruppen und threr genetischen Aus-

stattung. Spontane Mutationen in der DNS
der Mitochondrien gestatten zu ermitteln,
in welchen zeitlichen Perioden sich Popu-
lationen getrennt haben?, Mit diesen Tren-
nungen gingen Gemeinsamkeiten der ge-
netischen Ausstattang verloren, —und auch
die Ahnlichkeiten in den lautlichen Benen-
nungen fiir iquivalente Begriffe in den ver-
schiedenen Sprachen. Die Unterschiede
wurden um so groBer, je linger die zeitli-
che Distanz der Trennung wurde. Nach gut
iibereinstimmenden, genetischen und pho-
nologischen Analysen hat diese Trennung
im Zeitraum vor 150 00{0-120 000 stattge-
funden, d. h. wiihrend der Eem-Warmzeit,
der Zeit der frithen Neumenschen (s. Abb.
14).

2. Die Konstruktionspldne fiir das
Werkzeug der Cro-Magnon-Leute, das
sind hierarchische, durch Teilziele geglie-
derte Kombinationen aus Teilprogrammen
des Handelns. Das ist dhnlich den Kom-
binationen aus den ,on-line” Klamme-
nungen in einem hierarchisch gegliederten
Satzaufbau (s. Abb. 13d}. Eine komplizier-
te Handlungsstruktur wird, so Bithler und
Kainz, in aller Regel sprachlich begleitet.
Das hat wohl auch mit der Nihe zwischen
Broca-Zentrum und der Mund- und

Abb. 15: Zwischen 18, Lebensmonat und 14/15 Lebensjahy senkt sich der
Kehlkopf beim Kind, Vokale kiinnen feingestuft gebildet werden. Das indi-
viduelle Timbre der Lawtsprache wird in den sprechmotorischen Steue-

rungszentren des Kortex fixiert.
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Kehikopfmuskuiatur zu tun. Kombinierendes Konstruieren im
Denkhandeln verbindet begriffliches Wissen {iber Ereignisse und
Ercignisfolgen, die in den semantischen Relationen der ‘behandelten’
Begriffe wurzeln. Sie werden zumeist in Form von Pripositionen ausge-
driickt, und sie bilden nicht selten den *Kopf’ einer Phrase, die eine seman-
tische Konfiguration bindet. Das ist auch die spéteste Errungenschaft in der
kindlichen Sprachentwicklung, wie zuerst W. Stern erkannte. Zwischen
dem 13. und 15. Lebensjahr ist diese Entwicklung abgeschlossen.

3. Die Ausbildung vokalisch modulierender Sprechweise beginnt im 18,
Lebensmonat. Um diese Zeit beginnt der aktive Begriffserwerb und mit ihm
die Erkennung der ‘Nennfunktion’ der Sprache (Biihler). Um diese Zeit be-
ginnt die Senkung des Kehlkopfes beim Kinde (s. Abb. 15). Und mit ihr die
variierende Gestaltbarkeit der Vokale. Diese Senkung ist am Ende der Pu-
bertiit abgeschlossen. Mit ilir liegt das charakteristische Timbre der indivi-
duellen Lautmodellierung beim Sprechen fest. Das Melos der Muiterspra-
che ist fiir den Rest des Lebens nicht mehr zu verleugnen. In der gleichen
Zeit liegt die SchluBphase der Zahnbildung. Mit ihr wird die GebiBform des
Homo sapiens sapiens erreicht. Die friihesten Funde dieser Gebisse wurden
bei Neumenschen vom Cro-Magnon-Typ gefunden,

So kommen wir zu dem SchluB, dab die Evolution der menschlichen
Sprache mit den Lautbildungen fiir die semantischen Wurzeln beobachtba-
rer Ereignisse begonnen hat und daf dies eine universelle S-V-O- oder (in
unserem Sinne) cine HT, 8k, Obj (bzw. Instr)-Sprache war. Die Erectus-
Leute bis hin zum Neandertaler sprachen danach #hnlich wie Broca-
Aphatiker, wenn die Stérung einigermalen ,rein” und nicht stark von
Nebenphiinomenen beeinflult war, Die kognitive Grundlegung der flektie-
renden Hochsprache war mit den konstruierenden Denkhandlungen der
Neumenschen vom Cro-Magnon-Typ verbunden.

Es gibt Evolutionsstringe fiir den Aufbau kognitiver Strategien fiir
Problemlésen in verschiedenen Kontexten, fiir mathematische, musikali-
sche und — sehr wahrscheinlich auch — fiir die Sprachgestaltung in vererb-
baren Evolutionsperioden. Die Anfinge liegen in den assoziativen
Vernetzungen zwischen Wahrmehmungsdingen groer Ahnlichkeit und
benemrmenden Lantbildungen. Die Kombination von Lautbildungen und ihre
freie Verketiung zu Worten ermoglicht die Genese eines frithen Lexikons
fiir Objektbegriffe. Verkettungen von Ereignisbegriffen mit ihren semanti-
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schen Relationen fithren zu Teilabschnitten (sogenannte Phrasen) der
Wortbindungen im Satzaufbau. Semantische Relationen werden oft durch
spezifische Partikel, oft sogenannte Funktionsworte kodiert. Sie sind
wesentliche Modifikatoren der Bedeutungsbildung in Sétzen.

Die Analogie zum Turmbau zu Babel, mit dem die nniverselle Sprach-
wurzel aufgeldst wurde, beginnt in der Eem-Warmzeit, vor 150 000-
120 000 Jahren. Sie entsteht mit dem konstruktiven Werkzeugdenken der
sapienten Gerdtebauer wie mit den Planungsvorhaben der GroBwildjiger
oder mit den Plinen fiir die groBangelegten Zeichnungen des Jungstein-
zeitmenschen. Die Denkstrukturen beim Gerétebau, bei manchen grafi-
schen Gestaltungen wie bei der Konstruktion von Sitzen sind einander zu
dhnlich, als daf} diese Zusammenhinge zufillig sein kGnnten.

Wir behandeln hier die zentralen Grundphiinomene der beiden Syndrom-
gruppen. Da die Areale keine geschlossenen Hirngebiete sind, ist der
Variantenreichtum der Phinomene besonders groB. Davon zeugen schon
die zahlreichen Teilklassen der Aphasien wie amnestische, globale, Lei-
tungs- und transkortikale Aphasien, Dysphasien w. a., die unter sich wie-
derum nicht scharf abtrennbar sind. Auch bedarf cine kognitive Analyse der
Storungen wesentlich feinerer Unterscheidungen als wir sie hier vorlegen
konnen.
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Kosmologie heute - ein Beitrag zum Weltbild*

Das grundlegendste und umfassendste Weltbild, d. h. das Bild vom Ur-
sprung, der Natur und der Entwicklung des Weltalls — Kosmos oder Univer-
sums —, wird durch die Physik gegeben. Heute verstehen wir unter Kosmos
das gréfite der Beobachtung zugiingliche Systern, in dem die Gravitations-
wechselwirkung bestimmenden EinfluB besitzt.

Wenn wir das Universum als das nicht erweiterbare Gréfite, d. h. als
einen Grenzbegriff verstehen, so stellt die Kesmologie eine im Laufe der
Zeit dem jeweiligen Erkenntnisstand entsprechende Beschreibung eines
einmaligen Systems dar.

Soweit die geschriebene Geschichte der Menschheit zuriickreicht, haben
wir Zeugnisse von Weltbildern. Die ersten uns schriftlich iiberlieferten
Antworten sind die religitisen Mythen, die den Menschen ihrer Zeit ¢in dem
damaligen Stand ihrer geselischaftlichen Entwicklung adiquates Weltbild
gaben. Wie wir heute wissen, waren dies zwar unvollkommene, aber ganz-
heitliche Antworten, die alle Menschen erreichten. Uber zehntausende von
Jahren war fiir unsere Vorfahren die Erde der Mittelpunkt des Universums,
Mit der Entwicklung der Wissenschaft lernten wir, dab die Menschheit we-
der das Zentrum noch der Zweck des Universums ist. Das paturwissen-
schaftliche Weltbild seit Galilei, Newton und Einstein gestattete uns ein tie-
feres Eindringen in den Mikro- und Makrokosmos, aber s erreichte nur das
BewuBtsein einer kleinen inteliektuellen Elite, Eine Massenwirksamkeit
erreicht das Welthild des 20. Jahrhunderts nicht mehr.

In wenigen Wochen endet das 20. Jahrhundert. Gehen wir um hundert
Jahre zuriick. Astronomen und Physiker bezeichneten auch damals das Uni-
versum als ein gravitativ wechselwirkendes System. Aber ihre Beobach-
tungs- und MeBtechniken endeten an den Grenzen der MilchstraBe. Die

*  Vortrag, gehalten vor der Klasse fir Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietit am !8.
November 1999,
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Physik wullte zu wenig iiber die Eigenschaften der Atomkeme und die
Aquivalenz von Energie und Masse war unbekannt.

Lassen wir zwei vormalige Akademiemitglieder zu Wort kommen. 1904
schrieb Hugo von Seeliger, Direktor der Miinchener Sternwarte an Her-
mann Vogel, Direktor des Astrophysikalischen Instituts in Potsdam zur Fra-
ge, ob Nebelflecke Teil der MilchstraBe oder Welteninseln dhnlich der unse-
ren seien: ,....bisherist keine Tatsache bemerkt worden, die dazu zwiinge, in
einigen der genannten Gebilde etwa Weltensysteme zu erblicken, die als
unserem Sternsystem koordiniert angesehen werden miissen.”

Obwohl es abweichende Meinungen gab, und einige Astronomen in den
am Himmel sichtbaren Spiralnebeln ferne Milchstralensysteme vermute-
ten, stellte sich Vogel auf den Standpunkt des beobachtenden Astronomen.
Er bemerkte: ,Es LBt sich aber noch nicht sagen, ob diese Vermmutung rich-
tig ist, da iiber die Verteilung der Spiralnebel am Himmel aus Mangel an
Material noch keine Untersuchungen haben angestellt werden kdnnen.“

Das Bild des Kosmos vor hundert Jahren beschreibt der amerikanische
Astronom Simon Newcomb in seinem Buch , The Stars. A Study of the
Universe*, London 1902. Am Ende des Buches falt er seine Schliisse u. 2.
in folgenden S#izen zusammen:
~Soweit wir aus der Abzidhlung der Sterne in allen Richtungen und aus dem
Anblick der MilchstraBe schliefen kdnnen, ist unser Sonnensystem dem
Mittelpunkt des Universums nahe... Die Begrenzung unseres Universums
ist wahrscheinlich etwas unbestimmt und unregeimifig... Die Zeit, die das
Licht braucht, um die entsprechende Entfernung zu durcheilen, ist gréBer
als dreitausend Jahre.” Und schlieBlich sagt er: ,,Die Gesamtzahi der Sterne
ist nach Hunderten von Millionen zu zéhlen.”

Welches Bild vom Universum haben wir zum Ausgang des 20. Jahrhun-
derts? Unser Milchsiraensystem ist eine Spiralgalaxis mit vier Spiral-
armen. In der nachfolgenden Tabelle sind einige ihrer Daten zusammenge-
stellt.
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Durchmesser in der gataktischen Ebene 100000 Lichtjahre
Dicke im Kernbereich 16 000 Lichtjahre
Dicke in den duferen Regionen der Scheibe 3 000 Lichtjahre
Durchmesser des galaktischen Halos 160 000 Lichtjahre
Abstand der Sonne vom galaktischen Zentrum 28 000 Lichtjahre

von der galaktischen Ebene 45 Lichtjahre (nordlich)
Gesamtmasse 1.4 - 10 Sonnenmassen
Kugelsternhanfen (geschétzte Zahl) 300

offene Sternhanfen (geschiitzt} 15 000
Rotationsgeschwindigkeit am Ort der Sonne 220 km/s
Rotationsdaner am Ort der Sonne 200 - 10¢ Jahre

Alter der Galaxis ca. 1010 Jahre

Tabelle. Einige wichtige Daten zum Milchstrafiensystem

Die Galaxis gehort zur lokalen Gruppe von Galaxien, zu der auch der
Andromedanebel und die beiden Magellanschen Welken zihien. Die loka-
le Gruppe, der annéihernd 30 Galaxien angehdren, hat eine Ausdehnung ven
einigen Millionen Lichtjahren. Sie liegt am Rande eines Galaxienhaufens,
des Virgo-Haufens. Er umfaBt ca. 2000 Galaxien. Sein Zentrum befindet
sich in einer Entfernung von rund 50 Millionen Lichtjahren.

Galaxienhaufen sind die gréBten durch Gravitation zusammengehalte-
nen Strukturen im Universum. Sie wiederum bilden Superhaufen. Der Vir-
go-Haufen und, neben zahlreichen anderen, auch unsere lokale Gruppe ge-
hren zum Virgo-Superhaufen.

Superhaufen mit einer Ausdehnung von rund 100 Millionen Lichtjahren
bilden langgestreckte netzartige Filaments, die gigantische Leerriume um-
schlieBen. Erst weit oberhalb einer Ausdehnung von 100 Millionen Licht-
jahren wird die riumliche Verteitung der Galaxien im Universum, von dem
wir mehr als 10 Milliarden Lichtjahre iiberblicken, nahezu gleichférmig.
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Abb. 1 Bild der
Milchstrafie

Wie weit haben wir uns vom Mittelpunkt entfernt, in dem der Homo sapi-
ens sapiens den weit ilberwiegenden Teil seiner Existenz zu leben glaubte?
Vom Geozentrismus zum Heliozentrismus, von dort in einen der Spiralarme
der MilchstraBe, in der die Sonne als ein Stern neben 100 Milliarden ande-
ren seit 4,6 Milliarden Jahren ihr Licht aussendet. Das MilchstraBensystem
ist eine Spiralgalaxie unter 100 Milliarden anderen. Sie ist angesiedelt in
einer der unzihligen lokalen Gruppen am Rande eines Galaxienhaufens.
Weder im kosmischen Malstab noch im irdischen, von einer
Sonderstellung des Menschen ist nichts geblieben.

Alle vorstehend skizzierten Einsichten in die Struktur und Ausdehnung
des Universums danken wir der Entwicklung neuer Instrumente und neuer
Beobachtungs- und MeBtechniken in der Astronomie.

Die Expansion des Universums

Die beiden wichtigsten Schritte zur Erschliefung des Universums in der
ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts sind mit den Namen der amerikanischen
Astronomen Harlow Shapley und Edwin Hubble verbunden.

Shapley begann 1914 seine Arbeit am Mount-Wilson-Observatorium in
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Kalifornien. Das Problem jener Jahre war die Fixierung eines geeigneten
MabBstabs zor Vermessung der rdumlichen Ausdehnung der Galaxis. Die
Astronomen kannten veriénderliche Sterne, die Cepheiden, benannt nach
dem Stern Delta im Sternbild Cephus, deren Leuchtkraft eindeutig mit der
Periode zusammenhingt." Die Helligkeit des Sterns Delta-Cephei dndert
sich periodisch in einem 35.4tdgigen Rhythmus. Durch Beobachtung der
Helligkeitsdnderung solcher Steme als Funktion der Periode fand man ei-
nen linearen Zusammenhang zwischen Leuchtkraft und Periode: Je grifler
die Periode um so heller der Stern. Da ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen Periode und Leuchtkraft besteht, 146t sich aus der Periode die Leucht-
kraft ermitteln und aus der scheinbaren Helligkeit des Sterns seine Entfer-
nung. Zur Eichung des Verfahrens mufl man jedoch wenigstens die Ent-
fernung cines Delta-Cephei-Stermns kennen. Die Losung dieses Problems
gelang dem jungen Shapley. Damit war den Astronomen eine ,,Standard-
kerze* zunéchst zur Vermessung der Galaxis und bis in die Gegenwart zur
Vermessung entfemterer Galaxien gegeben.

1921 wurde das 2,5m-Spiegelteleskop auf dem Mount Wilson in Betrieb
genommen. In den Jahren 1923/24 fand Edwin Hubble in Spirainebeln 36
Delta-Cephei-Sterne. Mit Hilfe der von Shapley geeichten Periode-Leucht-
kraft-Beziehung bestimmte er ihre Entfernungen. Diese iibertrafen die Aus-
dehnung der Galaxis um wenigstens eine Gréfenordnung. Damit war nach
170 Jahren Kants Weltinsel-Hypothese bewiesen.

Gemessen am Zeitraum der menschlichen Existenz, muten uns astrono-
mische Erscheinungen stationdr an. So bemerkt Aristoteles: ,In der ganzen
vergangenen Zeit hat sich, soweit die Erinnerung reicht, der oberste
Himmel weder im Ganzen noch in irgendeinem seiner eigentiimlichen Teile
verdndert.***

Auch die Jahrhundeste wihrende Entwicklung der Naturwissenschaften
seit Galilei und Newton #nderte nichts an der tiefen Uberzeugung eines sta-
tischen Universums. Die im Laufe der Zeit entwickelten Modelle hatten ei-
nes gemeinsarn: Es waren Modelle, die die Struktur eines stationéiren Uni-
versums beschrieben. Eine Evolution schilossen sie aus.

* Die Leuchtkraft ist die sekundlich von der gesamten Oberfliche des Objekts abgestrahlte
Energie. Ihre Bestimmung setzt die Kenntnis seiner Entfernung vorans. Was man nnmit-
telbar miBt, ist stets die scheinbare Helligkeit.

** Aristoteles, Vom Himmel, von der Seele, von der Dichtkunst. Ziirich 1950.
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1916 verdffentlichte Albert Einstein die allgemeine Relativititstheorie,
in der er die enge Verkniipfung der Gravitation mit der Struktur von Raum
und Zeit deutlich machte. Da es nahelag, diese mederne Gravitationstheorie
auf das Universum anzuwenden, untersuchte Einstein, ob die Bewegungs-
gleichungen seiner Theorie fiir diesen Fall stationiire Losungen besitzen.
Durchdrungen von der Uberzeugung eines statischen Universums, und da-
mit den konservativen Gedankengingen zu Beginn des 20. Jahrhunderts
voll verhaftet, inderte Einstein seine Gleichungen durch Einfiigen eines
zusiitzlichen Gliedes, der kosmologischen Konstante.

Zum Ausgang des 20. Jahrhunderts sind wir von der Idee eines sich ent-
wickelnden Universums iiberzeugt. Wir wissen heute um die Evolution der
Sterne, die vergangenen Generationen in ewigem Gleichmall zu strahlen
schienen. Wir kénnen die Expansion des Universums mit den im Laufe der
Jahrmilliarden sich wandelnden Materieformen beschreiben. Seit einigen
Monaten verfiigen wir liber neue Beobachtungsdaten, die es wahrscheinlich
erscheinen lassen, daB die Expansion des Kosmos sich im Laufe der Zeit be-
schleunigt und ewig anhlt.

Es bedurfte einiger Jahrzehnte intensiven wissenschaftlichen Meinungs-
streits bis sich die Uberzeugung von der Evolution des Kosmos durchge-
setzt hatte.

Edwin Hubble gelang nicht nur die sichere Identifizierung der Spiral-
nebel als Galaxien dhnlich dem MilchstraBensystem. Er ermittelte auch
einen entscheidenden Zusammenhang zwischen der Galaxienbewegung
und ihrer Entfernung, der die Evolution des Universums verstéindlich mach-
te. 1929 vertffentlichte er eine Arbeit mit dem Titel ,,Eine Beziehung zwi-
schen Entfernung und Radialgeschwindigkeit bei extragalaktischen Ne-
beln“. Der von ihm entdeckte einfache Zusammenhang zwischen der
Fluchtgeschwindigkeit v, mit der sich Galaxien radial von uns fortbewegen,
und ihrer Entfernung « lautet;

v=H-d

Den Proportionalitétsfaktor bezeichnet man als Hubble-Parameter oder
Hubble-Zahl. Er gibt an, um welchen Betrag die Fluchtgeschwindigkeit
wiichst, gemessen in Kilometer pro Sekunde [km s!], bei einer Zunahme
der Entfernung der beobachteten Galaxie um ein Megaparsec [Mpc], d. h.
3,26 Millionen Lichtjahre.
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Als Hubble dieses einfache Gesetz formulierte, hatte er von nur 24 Ga-
laxien geschiitzte Entfernungen aus der Periode von Delta-Cephei-Sternen,
Die Werte der Radialgeschwindigkeiten wurden aus der Rotverschiebung
der Spektrallinien in den Spektren der Galaxien bestimmt,

Bereits 1888 hatte Hermann Vogel in Potsdam gezeigt, wie man aus den
Sternenspektren auf ihren Bewegungsstand schliefen kann. Er beobachte-
te eine Verschiebung der Linien in den Spektren, deren Ursache die Bewe-
gung des emittierenden Sterns ist. Findet die Bewegung vom Beobachter
weg statt, so ist die von ihm gemessene Wellenlinge Ao gréBer als die
Wellenldnge A, die ein ruhendes Objekt emittieren wiirde. Das Verhiiltnis

ho—h
A

bezeichnet man als Rotverschiebung. Bewegen sich Quelle und Beobachter
aufeinander zu, findet eine Verschiebung hin zu kiirzeren Wellenlidngen
statt.

Das Licht der Spiralnebel ist eine Uberlagerung des Lichts der Milliar-
den eine Galaxie bildender Sterne. Es ist ein gliicklicher Umstand fiir die
Beobachtung, daf} alle Sterntypen die Frauenhoferschen H- und K-Linien
zeigen, und daf} sie deshalb auch im integralen Licht einer Galaxie zu sehen
sind.

Beim Vergleich der Positionen der dunkien Frauenhoferschen Linien in
den Spektren der Galaxien mit den aus der Periode der Delta-Cephei-Ver-
inderlichen ermittelten Entfernung fand Hubble einen linearen Zusam-
menhang zwischen der Rotverschiebung und der Entfernung der Galaxien

_ gy
Z-H’E

Er deutete die Ursache der Rotverschiebung als Doppler-Effekt und
erhielt den linearen Zusammenhang zwischen Fluchtgeschwindigkeit und
Entfernung. Direkt beobachtbar ist jedoch nur der lineare Zusammenhang
Zwischenzund 4.

Das eigentliche Problem bei der Messung von H ist nicht die Messung
der Rotverschiebung, sendemn die Entfernungsbestimmung von Galaxien,
In Galaxien, deren stellarer Inhalt mit den zur Verfiigung stehenden astro-

* ¢ bezeichnet die Vacnum-Lichtgeschwindigkeit
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nomischen Geriiten auflosbar ist, werden geeignete Indikatoren, wie die be-
reits erwihnten Standardkerzen, die Delta-Cephei-Sterne, aufgesucht und
ihre Periodizititen gemessen.

Die wechselvolle Geschichte der Entfernungsmessungen von Galaxien
fiihrte bis in die Mitte der neunziger Jahre zu folgenden Grenzen fiir die
Hubble-Zahl:

H =350-100 km s'Mpc?

Erst dank der neuen, im Laufe der neunziger Jahre zum Einsatz gelangten
Teleskope, wurde ein Qualititssprung in der Messung der Hubble-Zahl
erreicht. Als Mittelwert unterschiedlicher Messungen wird heute nachste-
hender Wert angegeben: H = 657 km s Mpc?.*

axiale Mach-
weisgerite

Abb. 2: Das Hubble Weltraum

Den entscheidenden Fortschritt danken wir dem Einsatz des Hubble-Welt-
raumteleskops, das 1990 auf eine Erdumlaufbahn von rund 600 Kifometern
gebracht wurde. Seit seiner Reparatur im All 1993 liefert es hervorragende
Beobachtungs- und Mefméglichkeiten in einem Strahlungsbereich, der

¥ (Giovanelli,R. Nature 400 (1999}, 8. 111.
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vom ultravioletten bis weit in den infraroten Bereich des Spektrums reicht.
Durch den Wegfall der atmosphirischen Turbulenzen wurde es moglich,
das Auflosungsvermégen um rund eine GroBenordnung gegeniiber einem
entsprechenden Spiegelteleskop auf der Erde zu erhéhen.

gla-Australian Observalory

Abb. 3! Fotos der Galaxie M 100

Betrachten wir das Beispiel der Spiralgalaxie M 100 (das hundertste Objekt
im Messier-Katalog der nicht stellaren Objekte). Sie liegt im Virgohaufen
in einer Entfernung von 56 Millienen Lichtjahren. Abb. 3 zeigt eine Aufnah-
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me, die vom 4m-Spiegelteteskops des Englisch-Australischen Observatori-
ums in Siding Spring {(Australien) erhalten wurde (oberes Bild). Die unrnit-
telbar nach der Reparatur des Hubble-Teleskops gewonnenen Fotos des
Kermns der Galaxie zeigen die unteren beiden Bilder. Der Qualititssprung ist
offensichtlich. Zahlreiche Sterne werden im Zentrum der Galaxie sichtbar.

In der Galaxie M 100 und mehreren anderen Galaxien des Virgehaufens
wurden zahlreiche Delta-Cephei-Sterne mit dem Hubble-Teleskaop identifi-
ziert und vermessen. Vor allem diese Messungen fiihrten zu engeren Fehler-
grenzen der Hubble-Zahl,

Betrachten wir ein weiteres Beispiel der nenen Generation erdgebunde-
ner Teleskope (siehe Abb. 4). In den neunziger Jahren wurden die beiden
[0m-Spiegelteleskope in Hawaii in Betrieb genommen. Jeder Spiegel ist
aus 36 hexagonalen Segmenten aufgebaut, von denen jedes einen Durch-
messer von 1,8 Metern hat. Mittels Rechnersteuerung wird eine nahezu per-
fekte Reflektionsoberfléiche erreicht.

Die Leistungsfihigkeit dieser neuen Keck-Teleskope wird anschaulich
in Abb. 5 demonstriert. Sie zeigt eine Aufnahme der Spiralgalaxie NGC
1232, die 65 Millionen Lichtjahren von uns entfernt liegt. Als das Licht
emittiert wurde, endete nach dem Einschlag eines gewaltigen Meteoriten
auf der Yucatdn-Halbinsel das Zeitalter der Dinosaurier und das der Séuge-
tiere begann.

Abb, 4: Die beiden Kuppeln der 10 Meter Spiegelteleskope auf dem
Mauna Kea in Haiwaii
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Abb. 5: Foto der Spiralgalaxie NGC
1232

Uberlieferte Weltbilder dokumentieren den Glauben der Menschen,
sich an einem ausgezeichneten, fiir sie geschaffenen Platz im Universum
zu befinden. Uber Jahrzehntausende sahen sie sich im Mittelpunkt des
Kosmos. Heute wissen wir, daf sich unser Platz im Universum durch
nichts gegeniiber anderen Orten auszeichnet. Einstein falite dieses kos-
mologische Prinzip im Jahre 1931 in die Worte: ,,Alle Plitze im Univer-
sum sind gleich*.

Das kosmologische Prinzip hat einige bemerkenswerte Kosequenzen.
Ein irdischer Beobachter, der in beliebige Richtungen des Raumes blickt,
nimmt im Umkreis unserer Galaxis, nnseres lokalen Hanfens bzw. Super-
haufens deutlich Inhomoginititen der Verteilung der sichtbaren Materiefor-
men wahr. Wiihlt er jedoch einen rdumlichen MaBstab, der iiber die Inho-
moginitéten hinausreicht, zeigt sich in allen Richtungen ein dhnliches Bild.
Der Raum ist isotrop. Wenn wir keinen ansgezeichneten Standort im Uni-
versum einnehmen, B auch einem Beobachter, der sich an einem belie-
bigen anderen Standort befindet, der Raum in seiner weiteren Umgebung
als isotrop erscheinen. In bestimmten Richtungen schneiden sich die von
beiden Beobachtern wahrgenommenen Raumbereiche. Da jeder die glei-
chen Materieformen wahrnimmt und fiir beide Isotropie gilt, miissen auch
in den sich nicht iiberschneidenden Ranmbereichen gleiche Bedingungen
herrschen. Der Raum ist homogen.
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Isotropie in Verbindung mit dem kosmologischen Prinzip fithrt zur Ho-
mogenitidt des Universums. Die astronomischen Beobachtungen der zu-
riickliegenden Jahre widersprechen dem nicht, wenn man den sichtbaren
Teil des Universums in Zellen einer Ausdehnung von mehreren hundert
Millionen Lichtjahren unterteilt.

Jeder Blick in die Tiefen des Weltalls ist ein Blick zuriick in die Vergan-
genheit des Universums, Physiker und Astronomen gehen davon aus, daB
die Naturgesetze in den unserer Beobachtung zugiinglichen Zeitriumen kei-
ner Anderung unterlagen,

Grundlage des Versuchs der modellhaften Beschreibung des Universums
sind also die Hypothesen:

* In grolen MaBstiben ist das Universum isotrop und homogen
* Die physikalischen Naturgesetze sind raum-zeitlich invariant.

Auf der Grundlage der Einsteinschen Gravitationstheorie wurden mathe-
matisch-physikalische Modelle formuliert, die die raum-zeitliche Entwick-
lung der sich wandelnden Materieformen des Universums beschreiben. Aus
einem Vergleich der astrenomischen Beobachtungen mit den Modellvor-
stellungen kénnen wir schlieBen, daB sich das Universum durch Expansion
aus einer heiflen und dichten Phase entwickelt hat.

Die 3K-Hintergrundstrahlung

Die Vorstellung eines sich stetig abkiihlenden expandierenden Universums wird
durch die Beobachtung der 3K-Hintergrundstrahlung tiberzeugend gestiitzt.

Ist die sekundlich von der Flicheneinheit eines Koérpers abgestrahlte
Energie, seine Wirmestrahlung, gleich der vom Korper aufgenommenen
Energie, befinden sich Kérper und Umgebung im thermischen Gleichge-
wicht. Sie haben die gleiche Temperatur.

Fiir diesen Fall 148t sich die je Raumeinheit enthaltene Energie (bzw. die
mittlere Photonenzahl) durch eine Formel beschreiben, in der nur die Tem-
peratur T der Strahlung und ihre Wellenléinge A als Veriinderliche auftreten.
Die Formulierung dieser Strahlungsformel gelang Max Planck im ersten
Jahr des 20. Jahrhunderts. In ihr trat erstmals in der Geschichte der Physik
das Plancksche Wirkungsquantum auf, eine den Mikrokosmos beherr-
schende fundamentale Konstante.
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Bei einer Temperatur von 5 800 Kelvin, der Oberfléichentemperatur der
Sonne, liegt das Maximum der Strahlungsenergie bet einer Wellenidnge von
5-10% Zentimetern. Sinkt die Temperatur auf -270 Grad Celsius = 3 Kelvin,
liegt das Strahlungsmaximum geméB der Planckschen Formel bei einer
Wellenlinge von rund 2 Millimetern.
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Abb. 6: Die ausgezogene Plancksche Strahilungkurve folgt mit beein-
druckender Genauigkeit dem Verlauf der Mefipunkte.

1964 entdeckten Robert Wilson und Amold Penzias in New Jersey (USA)
mit einer Hornantenne eine von der Beobachtungsrichtung im Raum unab-
hingige Mikrowellenstrahlung bei 7,35 Zentimetern. Sie miiBte einer Aqui-
valenztemperatur von 3,5 Kelvin entsprechen, wenn es sich um einen MeB-
punkt auf der Planckschen Strahlungskurve handeln sollte.

Die meisten Messungen der Folgejahre wurden auf der langwelligeren
Seite der Strahlungskurve durchgefiihst, da die Atmosphire bei Wellenlén-
gen unterhaib von 2 Millimeter immer undurchldssiger wird. Eine neue
Qualitiit der Messung kosmischer Hintergrundstrahlung wurde mit dem
Start des Cosmic Background Explorer (COBE)-Satelliten im November
1989 erreicht. Bereits nach kurzer Betriebsdauer erhielt man Daten, die mit
beeindruckender Genauigkeit der Planckschen Strahlungsformel folgten
(siche Abb. 6). Die Aquivalenztemperatur ergibt sich zu 2,728 + 0,002
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Kelvin. Die Messungen bestiitigen die Isotropie der Raumes mit Abwei-
chungen von weniger als 0,03 Prozent.

Die Planckschen Strahlungsformel gilt unter Voraussetzung eines ther-
mischen Gleichgewichts zwischen Strahlung und strahlendem Korper. Nur
wenn zwischen den Photonen der Strahlung und den Korpent, z. B. den Ato-
men, sekundlich sehr viele Wechselwirkungen stattfinden, haben Korper
und Strahlung die gleiche Temperatur.

Es ist offensichtlich, daB in Gegenwart und ,,sichtbarer” Vergangenheit
ein thermisches Gleichgewicht zwischen Kérpern und Strahlung nicht be-
steht bzw. bestand. Selbst von kosmischen Quellen, die mehr als 10 Milliar-
den Lichtjahre entfernt sind, erreicht uns das Licht beinahe unbeeinflufit.
Der Bereich des Universums, den die Photonen auf ihrem langen Weg von
der Quelle zum Beobachter durcheilten, ist offensichtlich so durchlissig,
daB sie weder gestreut noch absorbiert wurden.

Aus der Rotverschiebung schlossen wir auf die Expansion des Univer-
sums, einen Prozel, der mit einer stetigen Reduzierumg der Substanzdichte
emherging. Also mub in der Vergangenheit das Universum dichter gewesen
sein.

Die phiinomologische Thermodynamik lehrt uns, daff mit einer grioBeren
Dichte auch stets eine hohere Temperatur verbunden ist. Im frithen Univer-
sum gab es eine Periode, in der Dichte und Temperatur sehr grobe Werte hat-
ten. Zwischen Strahlung und substantiellen Materieformen, wie den Elek-
tronen, bestand ein thermisches Gleichgewicht.

In dieser Phase gab es weder Sterne noch Galaxien. Selbst Elektronen
und Atomkerne konnten sich nicht zu stabilen Atomen zusammenfiigen.
Die den Raum homogen erfiillenden, relativ energetischen Photonen zer-
schlugen sich bildende Atome sofort wieder. Wegen der riesigen Zahl der
sekundlich ablaufenden StoBprozesse zwischen Photonen und Elektronen
bestand ein thermischer Gleichgewichtszustand. Mit fortschreitender Ex-
pansion nahmen Dichte und Temperatur und folglich die mittlere Energie
der Photonen und der Elektronen allmihlich ab. Als die Temperatur schlieB-
lich rund 3000 Kelvin erreichte, hatten selbst die wenigen Photonen am
kurzwelligen Ende der Planckschen Strahlungskurve nur noch Energien
von einigen Elektronenvolt. Sie reichten nicht mehr aus, um Elektronen aus
sich bildenden Wasserstoff- und Helivmatomen herauszuschlagen, d. h. sie
zu ionisieren. Selbst zur Anregung war diese Photonenenergie nicht mehr



KOSMOLOGIE HEUTE — EIN BEITRAG ZUM WELTBILD 49

ausreichend. Zur Anregung eines Wassersteffatoms aus dem Grundzustand
sind mindestens 10 Elektronenvolt notwendig,

Unter der Wirkung der elektrischen Anziehung zwischen positiv gela-
denen Atomkernen und negativ geladenen Elektronen hatten sich in dieser
Periode neutrale Atome, tiberwiegend Wasserstoff, gebildet. Daher waren
keine freien Elektronen mehr vorhanden, an denen die Photonen gestreut
werden konnten. Strahlung und Substanz hatten sich entkoppelt. Die Pho-
tonen konnten sich fortan wechselwirkungsfrei durch das expandierende
Universum bewegen. So behielt ihre Intensititsverteilung die Form der
Planckschen Strahlungskurve.

Die Wirkung der Expansion des Universums auf die sich ausbreitenden
elektromagnetischen Wellen besteht in einem linearen Anwachsen der Wel-
lenliinge, in einer linearen Rotverschichung. In der Planckschen Strah-
lungsformel sind Wellenliinge und Temperatur einander umgekehrt propor-
tional.

E:
A

=~

wobei T = 3000 Kelvin die Temperatur und A die Wellenldnge zum Zeit-
punkt der Entkopplung und To= 2,73 Kelvin bzw. A ihre gegenwiirtigen
Werte sind. Im Verhiltnis T/Tp = 1000 dndert auch sich auch die Rot-
verschiebung. Das friiheste Relikt der Entwickiung des Universums, das
Astrophysiker bisher entdeckt haben, ist demnach die kosmische Hinter-
grundstrahlung mit z = 1000.

Verbinden wir die Beobachtung der Galaxienflucht mit Homogenititund
Isotropie des Universums, gesichert durch die Hintergrundstrahlung, wer-
den wir zur ,,Urknall“-Hypothese gefiihrt. Am Anfang der Evolution fand
eine Art Explosion statt, die den gesamten Raum erfafite. Bei der Explosion
dringten nicht sich verindemde Materieformen in einen leeren Raum vor,
sondemn der Raum mit den sich zeitlich wandelnden Materieformen expan-
dierte.
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Abb. 7: Veranschaulichung der kosmischen Expansion durch ein Gummi-
band

Ein homogenes Universum, in dem alle Orte gleichwertig sind, muf} in
seiner Expansion dem Hubble-Gesetz folgen. Dabei ist zu beachten, dafl
diese Expansion nicht mehr mit einer Expansion der Galaxien selbst ver-
bunden ist. Sie werden durch die Schwerkraft zusammengehalten. Gleiches
gilt fiir unser Sonnensystem, aber auch fiir jedes durch elektromagnetische
Wechselwirkung zusammengehaltene Atom.

Zur Beschreibung der Expansion wird ein Skalen- oder MeBfaktor R ein-
gefiihrt. In einem homogenen und isotropen Universum hat er iiberall den
gleichen, mit der Zeit wachsenden Wert. Entfernungen zwischen Galaxien
wachsen proportional zu R.

Das Hubble-Gesetz besagt, dab das Licht entfernter Galaxien rot ver-
schoben ist, und diese Rotverschicbung mit wachsendem Galaxienabstand
linear wichst. Hubble interpretierte seine Beobachtungen als Doppler-
Effekt. So eingiingig das damit verbundene Bild von uns wegrasender Gala-
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xien auch ist, es ist falsch. Die Rotverschiebung hat ihre Ursache in der Ex-
pansicn des Raumes selbst.

Licht werde mit einer Wellenlidnge A von einer weit entfernten Galaxie
emittiert. Zum Zeitpunkt der Emission batte das Universum den MeBfaktor
R. Nachdem es unter Umstiinden Jahrmilliarden unterwegs war, wird es mit
seiner rotverschobenen Wellenliinge Ao von einem irdischen Beobachter
empfangen. Zu diesem Zeitpunkt hat das Universum den Mefifaktor Ro. Die
Wellenlingen nahmen wihrend der Zeit, die das Licht von der Quelle bis
zum Empfinger brauchte, im gleichen Verhiltnis zu wie die Mefifaktoren,

Na_Re
A R

Nun ist die Rotverschiebung durch

definiert. Ersetzt man Ay/A durch z+1, erhilt man;

Wenn also das Universum zwischen Emission und Absorption seine Aus-
debnung verdoppelt, Rw/R also den Wert 2 hat, so zeigt das Licht aller Wel-
lenlidngen die Rotverschiebung z = 7.

Jede Messung der Rotverschicbung einer entfernten Galaxie gestattet
uns unmittelbar festzustellen, um das Wievielfache das Universum zwi-
schen Emission und Absorption expandierte. Um aus einer Messung der
Rotverschiebung die Entfernung einer Galaxie zu bestimmen, miissen wir
die zeitliche Variation von H bzw. die Wachstumsgeschwindigkeit des Mef-
faktors kennen.” Wir miissen daher theoretische Annahmen tiber die Geo-
metrie des Universums machen, uin aus den gemessenen Rotverschiebun-
gen auf solche GriBen wie Entfernungen, Fluchtgeschwindigkeiten oder
das Alter des Universums zu schliefen.

* Bisher haben wir die Frage der zeitlichen Konstanz der Hubble-Zahl nicht beriihrt. Falls es
in der Vergangenheit Perioden gab, in denen die Expansion schneller (langsamer) erfolg-
te, 50 war die Hubble-Zahl grofer (kleiner) als heute, Sollte H einer zeitliche Veriinderung
unterliegen, miiBten sich mit wachsender Entfernung der Galaxien Abweichungen im
linearen Zusammenhang des Hubble-Gesetzes zeigen.
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Das kosmologische Standardmodell

Mit der allgemeinen Relativititstheorie formulierte Einstein eine schliissi-
ge, durch unterschiedliche Experimente in den Folgejahren bestiitigte Theo-
rie des Raumes, der Zeit und der Gravitation. Sie lehrt uns das Gravitations-
feld als eine Kriimmung der vierdimensionalen Raum-Zeit zu begreifen.
Unter einer Kriimmung ist eine Abweichung der Geometrie von der dreidi-
menstonalen Euklidschen zu verstehen.

Die Geometrie des Euklid ist die Geometrie unseres Anschauvngsrau-
mes, die Geometrie unserer tiglichen Erfahrung. Dem flachen oder Euklid-
schen Raum entspricht im Zweidimensionalen die Ebene. Ein wohlbe-
kannter Lehrsatz fiir die Ebene lautet: Die Summe der Innenwinkel eines
Dreiecks betréigt 180°.

Um das Jahr 1830 veriffentlichten der russische Mathematiker Nikolai
Lobaschewski und, unabhingig von ihm, der ungarische Mathematiker
Jinos Bdélay Untersuchungen iiber die Geometrie eines positiv gekriimm-
ten Raumes. Im Zweidimensionalen entspricht ihm die Oberfléiche einer
Kugel. Bildet man auf der Kugeloberfliche ein Dreieck, ist die Sumnme der
drei Innenwinkel gréfer als 180°. 1854 entwickelte der deutsche Mathe-
matiker Bernhard Riemann eine weitere nichteuklidsche Geometrie, die
Geometrie eines Raumes mit negativer Kriimmung. Als zweidimensionales
Analogon Jd6t sich die Oberfliche eines einachsigen Hyperboloids betrach-
ten. Auf ihr ist die Summe der Iunenwinkel eines Dreiecks kleiner als 180°,

Abb. 8: Zweidimensiomale Analoga zur Hlustrierung gekriimmter Riume
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Welche dieser Geometrien im Universum gelten, ist kein mathemati-
sches, sondern ein physikalisches Problem. Einsteins allgemeine Relativi-
titstheorie ist eine Theorie der physikalischen Geometrie. Es ist eine Theo-
rie der vierdimensionalen raum-zeitlichen Welt, in der Massenkonzen-
trationen eine Kriimmung der Ranm-Zeit herverrufen. Die Geometrie des
dreidimensionalen Raumes ist nicht mehr Euklidisch und die Zeit in ver-
schiedenen Raumpunkten verlaufen unterschiedlich. Ein Beobachter
nimmt die Bewegung von Objekten als Bewegung auf gekriimmten Bahnen
im dreidimensionalen Raum mit variierenden Geschwindigkeiten wahr.

Unsere heutigen Vorstellungen éiber die Evolution des Universums, die
durch die Beobachtungen von Galaxienflucht und 2,7 X-Hintergrund-
strahlung gestiitzt werden, beruht auf der Annahme eines homogenen und
isotropen Universums.

Fiir diesen Fall wurde erstmalig von dem sowjetischen Mathematiker und
Meteorologen Aleksander Friedman eine Lésung der Einsteinschen Feldglei-
chungen angegeben. Nach einem Briefwechsel mit Einstein vertffentlichte
Friedman in der ,,Zeitschrift fiir Physik™ in den Jahren 1922 und 1924 zwei
Arbeiten mit den Titeln ,,Uber die Kriimmung des Raumes* und ,Uber die
Maglichkeiten einer Welt mit konstanter negativer Kriimmung®., Auf der
Grundlage der Einsteinschen Gravitationstheorie wurde erstmals ein mathe-
matisch-physikalisches Modell formuliert. Es beschreibt die Dynamik des
Universums mit den sie erfiilllenden Materieformen. Wechselnde Materie-
formen befinden sich nach Friedman nicht in Ruhe, wie es noch Einstein bei
seiner Anwendung der Feldgleichungen auf den Kosmos annahm.

Die Annahme eines homogenen und isotropen Universums fithrt zu einer
auBerordentlichen Vereinfachung der Feldgleichungen. Die Galaxien wer-
den als Massenpunkte betrachtet. Sie sind in einem Koordinatensystem
fixiert, das sich mit der Expansion bewegt. Die Anderungen ihres tatséich-
lichen gegenseitigen Abstands wird durch den universellen, allein von der
Zeit abhiingigen Meffaktor R(t} beschrieben. Aus den erstmals von Fried-
man formulierten Feldgleichungen eines expandierenden Maodellkosmos
folgt seine zeitliche Variation.

Die Losung der Friedman-Gieichungen fiir einen homogenen und isotro-
pen Kosmos, in dem der Druck sich vernachlassigen 1iBt — eine Annahme,
die fiir die Zeiten = 10% Jahre nach dem Urknall zutrifft — 1Bt sich wie folgt
angeben:
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2
R( | 8aG Ac? kc?
H?= = -
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/

Dividieren wir beide Seiten der Gleichung durch H? und bezeichnen die
Gegenwart mit to, so wird:

1:8;'2(?)00 )+ Ac? B ke?
3H, " 3H? R2(t,)H,

Dabei sind & die Gravitationskonstante, po(to) die Dichte, also die Masse
(bzw. Energie) pro Raumeinheit, Ho(fo) die Hubble-Zahl, A die von Einstein
eingefiihrte kosmologische Konstante und & der Kriimmungsparameter. Fiir
den Ausdruck 3He%/8n G fiihrt man die Abkiirzung p. ein. Man bezeichnet
sie als kritische Dichte.

Fiihrt man folgende hiufig benutzte Abkiirzungen ein:

_ Polt) _ A - ke’
= T T TRem
P. ¢ 0 (DH,
erhilt man folgende Beziehung:
1=0Qg + £+ I

Diese einfache Form der Gleichung enthiilt drei Parameter:
» die Hubble-Zahl Hofts), die die gegenwiirtige Expansionsrate beschreibt
*» den Dichteparameter £2.» = po(to) , der sowohl die Wirkung der Gravitation
Pe
als auch die Geometrie beschreibt.

- fiir Q=1  d. h. pe=p. ist k=0 (flacher Raum)

- fiir Qu>1  d.h. pe>pe st k=+1 (sphérischer Raum)

- fiir Qw<l  d. h. poe<pe  ist k=-1 (hyperbolischer Raum)

+ und schliefllich £, Wenn dem Vakuum eine Energic innewohnt, also
die kosmologische Konstante von Null verschieden ist, mufl auch Qi =0
sein.

Die drei GroBen Hp, (0, und €2, sind Modellparameter, die Grolie, Alter,
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Geometrie und Expansionsrate des Universums bestimmen. Diese Para-
meter sind jedoch nichi berechenbar, da wir die Anfangsbedingungen eines
Universums fiir den Zeitpunkt =0, den sogenannten Urknall, nicht ange-
ben konnen. Wenn wir uns dem Zeitpunkt r=0 nihern, strebt der Meffaktor
R(t) gegen Null, wihrend Hubble-Zahl und Dichte unendlich groll werden.
Der Modellkosmos beginnt mit einer unendlich groBen Dichte und Tempe-
ratur, einer Singolaritiit, die wir aus den physikalischen Beobachtungen
auszuschlieBen haben.

Die Nukleonensynthese

Ausgehend vom kosmologischen Prinzip, der Expansion des Universums
und dem Nachweis der isotropen Hintergrundstrahlung gewann das Fried-
mann-Modell wachsende Bedeutung fiir unser Verstindnis der Evolution
des Universums. Das kosmologische Standardmodell eines homogenen,
isotrop expandierenden Kosmeos, der sich aus einer heiBen und dichten
Friihphase entwickelt hatte, fithrt auf einfache Zusammenhinge zwischen
der Evolutionszeit und den damit verbundenen Werten von Dichte und Tem-
peratur. So ergibt sich die Dichte p, gemessen in Gramm je Kubikzentime-
ter, als umgekehrt proportional zam Quadrat aus der Evolutionszeit £, ge-

messen in Sekunden:
108

F’*I2

Die Temperatur T, gemessen in Kelvin, ist umgekehrt proportional zur
Quadratwurzel aus der in Sekunden gemessenen Evelutionszeit:

=10
Vi

Unser experimentell gesichertes Wissen iiber Elementarteilchen und den
zwischen ihnen wirkenden Kriften reicht gegenwiirtig bis zu Teilchen-
energien von 10" Elektronenvolt, In Kelvin entspricht diese Energie einer
Temperatur von 105 Grad. Im Friedmanschen Modellkosmos wurde diese
Termperatur rund 10 Sekunden nach dem Urknall erreicht.

Beim Versuch, die Evolution des Untversums zu erkennen und modell-
haft abzubilden, miissen wir auf unser Wissen iiber den Mikrokosmos zu-
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riickgreifen. In den zuriickliegenden Jahrzehnten entstand dabei eine sich
stetig verstitkende Verkniipfung zwischen der Physik des Mikrokosmos
und des Makrokesmos.

Der bisher gréfite Erfolg des Standardmodells ist die Vorhersage von
Hiaufigkeiten der leichten Atomkeme im Kosmos wie Wasserstoff H,
schwerer Wasserstoff oder Deuterium D und der Isotope des Heliums.

Etwa eine hunderstel Sekunde nach dem Urknall sollte nach dem
Friedman-Modell das plasmaartige Teilchengemisch eine Temperatur von
10U Kelvin entsprechend einer Teilchenenergie von 10 Millionen Elekiro-
nenvolt haben. Das Plasma bestand aus Photonen, Leptonen, wie Elektro-
nen {e’), Neutrinos (v.) und Antileptonen, wie Positronen (e*) und Antineu-
trinos (\.).* Dabei entfielen auf rund 10° Photonen nur ein Nukleon, d. h. ein
Proton oder ein Neutron. Durch Prozesse wie beispielsweise

Vetnese+p

Vtpeset+n

fand ein stiindiger Austausch zwischen Protonen und Neutronen statt. Im
thermischen Gleichgewicht entstanden und vergingen gleich viele Protonen
und Neutronen. Eine Vereinigung beider, z. B. zu Deuteronen konnte nur
auBerordentlich kurzzeitig erfolgen. Jeder gebildete Atomkern wurde ge-
nauso schnell wieder zerstort, wie er enstanden war.

Nach einer zehntel Sekunde war die miitlere Energie der Teilchen auf
rund 3 Millionen Elektronenvolt gesunken. Die qualitative Zusammenset-
zung des Universums blieb unverindert. Elektronen, Positronen, Neutrinos,
Antineutrinos und Photonen waren jeweils in andhernd gleicher Konzentra-
tion vorhanden. Zwischen allen Teilchen herrschte thermisches Gleichge-
wicht. Da Neutronen jedoch eine etwas griflere Ruhemasse besitzen als
Protonen, wurde mit sinkender Temperatur die Umwandlung von Neutro-
nen in Protonen wahrscheinlicher als der umgekehrte ProzeB3. Entsprechend
verschob sich das Verhiltnis zwischen Protonen und Neutronen zugunsten
ersterer.

Die Geschwindigkeit, mit der die beiden obigen Prozesse ablaufen,

* Als Léptoneﬁ.bezeichnel man afle Teilchen, die nur der schwachen Wechselwirkung unter-
liegen. Zu ihnen ziihlen die Elektroncn, die Myonen, die T-Leptonen, die entsprechenden
Neutrinos und die zugehirigen Antiteilchen.
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hingt sehr empfindlich von der nach dem Standardmodell berechenbaren
zeitlichen Anderung der Temperatur ab. Mit sinkender Temperatur ver-
langsamt sich drastisch der Ablauf der Reaktion. Unterschreitet die Reak-
tionsgeschwindigkeit einen Grenzwert, der durch die Expansionsgeschwin-
digkeit bestimmt wird, so verlieren die beiden Reaktionen effektiv ihre
Wirksamkeit. Etwa eine Sekunde nach dem Urknall sind nur noch 24

Prozent aller Nukleonen Neutronen.

Der Anteil der Neutronen sinkt je-
doch weiter, da freie Neutronen mit
einer Halbwertszeit von (887 + 2}
Sekunden zerfallen:

n—op+e + Ve

Nach etwa vier Minuten waren nur
noch 12 Prozent aller Nukleonen
Neutronen. Zu dieser Zeit ist die
Temperatur auf 0,9 - 10° Kelvin
gesunken. Damit war die mittlere
Energie der Photonen so weit gefal-
len, dabB sie nicht mehr ausreichte,
um Deuteriumkerne wieder zu zer-
trimmern, die sich durch Ver-
schmelzung von Neutronen und Pro-
tonen stindig bildeten.

Nach Ablauf einer Folge von Fu-
sionsprozessen (siehe Abb, %) sind
alle freien Neutronen verschwun-
den,

Der Anteil der Neutronen zum
Beginn der Synthese bestimmt den
Anteil des Heliums. Die Vorhersage
des Standardmodells fiir den He-
lium-Gewichtsanteil unter allen aus
Nukleonen bestehenden Materie-
formen im Universum betrigt (24,0
Abb. 9: Die Nukleonensynthese + 0.5) Prozent,
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Neben dem dominierenden Protonenanteil und dem im ‘He gebundenen
Nukleonen verbleibt auch ein vergleichsweise geringer Gewichtsanteil in
Deuterium und 3He-Kernen (siehe Abb. 10). Hinzu kommt ein sehr kleiner
Anteil an Li-Kernen,

TEMPERATUR (Grad Kelvin)
10? 108
L Helium-4 1

-

=
=

T

2
T

.Deuteriyg,

§ -
E 105 Heliom-3
E w7
5
& 109
Lithium
10!
i 1
1min 3 min 1 Stuade

ALTER DES UNIVERSUMS

Abb. 10: Erzeugung der leichtesten Elemente aus Protonen und Neutronen in
den ersten drei Minuten

Vergleicht man diese Vorhersagen des Standardmodells mit den im
Universum gemessenen Gewichtsanteilen von Wasserstoff, Deuterium, den
Heliumisotopen und Lithium, findet man eine erstaunlich gute Uberein-
stimmung.

Die Inflation

Die korrekte Vorhersage der Hiufigkeiten leichter Atomkeme im Kosmos
war der grofite Erfolg des Urknallmodells. Er stimulierte die Kosmologen,
sich stiirker mit den Erkenntnissen der Hochenergiephysik zu beschiiftigen
bzw. die theoretischen Hochenergiephysiker, das friihe Universum als ein
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Testfeld ihrer Uberlegungen zu betrachten. Auf ihm wurden Energien wirk-
sam, die weit iiber alles hinausgingen, was jemals ein irdischer Teilchenbe-
schleuniger erreichen kann.

Bereits zum Ende der sechziger Jahre wurde in der Elementarteilchen-
physik eine Theorie formuliert, die elektromagnetische und schwache
Wechselwirkungen miteinander vereinte. Sie erfuhr im Jahre 1983 im
CERN eine glinzende Bestitigung durch den experimentellen Nachweis
zweier Teilchen, die die elektroschwache Theorie vorhergesagt hatte.”

Seit den siebziger Jahren stand im Mittelpunkt des Interesses der theore-
tischen Hochenergiephysiker die Suche nach einer einheitlichen Theorie
der elektroschwachen und der starken Wechselwirkungen. Die in Aussicht
genommenen theoretischen Anséitze sagten eine annihernd gleiche Stirke
der elektroschwachen und der starken Kraft voraus, bei Energien von 101
Gigaelektronenvolt, entsprechend einer Temperatur von 10?8 Kelvin. Diese
Temperatur sollte 10-3* Sekunden nach dem Urknall, dem scheinbaren An-
fang imn Universum geherrscht haben.

Die theoretischen Ansiitze fordern, daf sich alle Teilchen einer einheitli-
chen Theorie der elektroschwachen und starken Krifte ineinander umwan-
delten. Das seizt die Existenz zweier neuer Teilchen sehr grofier Masse vor-
aus. Eines dieser Teilchen, das instabile X-Teilchen sollte den Ubergang
zwischen Teilchen in Antiteitchen im Kosmos erklaren. Magnetische Mo-
nopole sind eine andere Art schwerer Teilchen. Als stabile Teilchen soliten
sie den Kosmos bis in die Gegenwart erfiillen. Trotz jahrelanger Suche
konnten die Physiker keinen einzigen magnetischen Monopol entdecken.

Kein bisheriger Versuch, keine groBe einheitliche Theorie erscheint
iiberzeugend und, was schwerer wiegt, keine der in Verbindung damit vor-
hergesagten experimentell Gberpriifbaren Konsequenzen, wie beispiels-
weise die Instabilitit des Protons, konnte nachgewiesen werden.

Ein weiteres Problem, das die Kosmologen beschiftigte, war die Homo-
genitit und Isotropie im Universum, dessen uns sichtbare Ausdehnung weit
grofer ist als die Distanz, die das Licht seit dem Urknall vor ca. 13 Milliar-
den Jahren zuriicklegen konnte.

*  Die Eichbosoﬁen W= und Z°, deren Massen bei 80- bzw. 90fachen der Protonenmasse lie-

gen.
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REGION, AUS DER
LICHT Z1J UNS
GELANGEN KONNTE

Abb. 11: Das sichtbare Universum, aus dem seit Beginn der Expansion
Licht zut uns gelangen konnte. Der Radius der Kugel betriigt hewte ca. 13
Milliarden Lichtjahre

Beide Probleme, die Allgegenwart der Monopole und die RegelmiBig-
keit im Universum, fanden zum Anfang der achtziger Jahre eine Erklirung
im Konzept des ,.inflationdren Universums®. Es postuliert eine exponenti-
elle Expansion des Universums im Zeitintervall zwischen 10-* und 103
Sekunden nach dem Urknall. Eine 100e-fache Vergroferung bedeutet eine
e'®=3.10*fache VergroBerung des Universums. Seine heutige Grofe soll-
te daher mindestens 1('® Lichtjahre betragen. Der sichtbare Teil des
Universums hat aber nur eine Ausdehnung von rund 10'° Lichtjahren. Das
hat zur Folge, daB der vergleichsweise kleine fiir uns sichtbare Teil des
Universums in guter Nidherung eine Euklidsche Geometrie besitzt, d. h. der
Raum flach ist.

Falls die stark beschleunigte Expansion stattgefunden hat, kann unser
sichtbares Universum aus einer begrenzten Region hervorgegangen sein.
Sie war am Anfang so klein, dal sie nur wenige Monopole enthielt, und das
Licht sie durchqueren konnte, Es wiirde das Fehlen der Monopole und die
Homogenitdt wie auch die Isotropie verstindlich machen.

Das fiir zahlreiche Kosmologen attraktive Bild eines inflationdren Uni-
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versums bewirkt ein flaches sichtbares Universum. Seine Dichte sollte da-
her gleich der kritischen Dichte sein.

In den achtziger und neunziger Jahren war der Traum vieler Kosmologen
ein Friedman-Universum mit £3=0 und Q. =1. Die meBbare Dichte der
selbstleuchtenden Materie ist jedoch ca. hundertmal geringer als die kriti-
sche Dichte, Nach dem inflationédren Modell muf also der weit iiberwiegen-
de Teil der Dichte in Form kalter Dunkelmaterie vorhanden sein, d. h. als
massive, liberwiegend exotische Teilchen aus der Friihphase des Univer-
sums mit kleinen thermischen Geschwindigkeiten, die nur ¢ine gravitative
Wechselwirkung haben.

Die Suche der Hochenergiephysiker und Astronomen nach exotischen
Teilchen war bisher erfolglos. Kein Experiment an den neuven Superbe-
schleunigem konnte Neues iiber die Standardtheorie hinausweisendes ent-
decken. Alle Messungen bestiitigen mit wachsender Prizision die elek-
troschwache Theorie und die Theorie der starken Wechselwirkungen, die
Quantenchromodynamik.

Kosmologie in Perioden vor der Nukleonensynthese ist Spekulation.
Hier ist es schwer, Fakten von Fiktion und Glaube von Phantasie zu tren-
nen, da alle Schluffolgerungen noch weit vom Giiltigkeitsbereich einer
experimentell iiberpriifbaren Physik entfernt sind.

Es sind die Beobachtungen der letzten Jahre mit den neuen Hochlei-
stungsteleskopen auf der Erde und im Raum, die uns zu einer kritischen
Wertung des bisher Erreichten zwingen.

Die Dunkelmaterie

Seit Jahrzehnten bemiihen sich die Astronomen um die Messung der Mas-
sendichte po im Universum. Aus dem Verhiltnis zur kritischen Dichte p.
erhilt man AuofschluB diber seine Geometrie. Der Zahlenwert des Dichte-
parameters L. bestimmt das Vorzeichen des Parameters &, der die Kriim-
mung des Raumes charakterisiert.

S Eine erste Niherung erhiilt man durch Zihlung der Galaxien in einem
geniigend grofien Raumbereich, durch Multiplikation der Anzahl mit den
Massen und durch Division durch das Volumen. Nimmt man an, daB der
iiberwiegende Teil der Masse in den selbstleuchtenden Materieformen einer
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Galaxie vorhanden ist, 148t sich aus ihrer Leuchtkraft ihre Masse bestim-
men. Alle Messungen ergaben letztlich, dalk weniger als ein Prozent der kri-
tischen Masse in selbstleuchtenden Materieformen vorhanden ist.

Eine weitere Methode der Massenbestimmung ist die Untersuchung des
Rotationsverhaltens von Spiralgalaxien. Mit hochaufldsenden Teleskopen
und leistungsfihigen Spektrographen wurden die Rotationsgeschwindig-
keiten zahlreicher Spiralgalaxien durch Messung des Dopplereffekts ermit-
telt. Alle Messungen zeigen im Zentrum der Galaxie einen steilen Anstieg
der Rotationsgeschwindigkeit. Sie fallt zum Rand jedoch nicht ab, sondern
verlduft anniihernd horizontal weiter. Die Giiltigkeit des Gravitationsgeset-
zes vorausgesetzt, folgt daraus ein lineares Anwachsen der Gesamtimasse
einer Spiralgalaxie vom Zentrum zum sichtbaren Rand.

AufschluB iiber den Anteil der Dunkelmaterie gibt uns eine andere
Methode. Sie beruht auf der Messung der Relativbewegungen einzelner
Galaxien bzw. Galaxiengruppen in Haufen. Diese Art der Massenbestim-
mung setzt ein dynamisches Gleichgewicht zwischen den betrachteten
Komponenten im Haufen sowie eine rdumliche Verteilung der Dunkel-
materie dhnlich der des jeweils betrachteten Galaxienkomplexes voraus.

Abb. 12: Der Coma-Haufen aufgenommen im sichtbaren Licht (links) und
im Riontgenbereich

Abb. 12 zeigt eine Fotografie des Coma-Haufens, ein in rund 350 Mil-
lionen Lichtjahren von uns entfernter Haufen, der mehr als 1000 Galaxien
umfafit. Wihrend er auf der Fotografie wie einer Ansammlung von Stern-
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systemen erscheint, zeigt eine Aufnahme des gleichen Gebiets mit einem
Rintgensatelliten eine gewaltige kugelformige Gaswolke mit einem
Durchmesser von rund fiinf Millionen Lichtjahren, in die die Galaxien des
Haufens eingebettet sind.

Quelle der Rontgenstahlung ist ein diinnes ca. 25 Milltonen Grad heilles
(Gas, das den Raum des Haufens erfiillt. Da die gemessene Temperatur ein
Map fiir die gravitative Anziehungskraft des Haufens ist, wenn sich dieser
im Gleichgewichtszustand befindet, 15t sich daraus die Masse bestimmen.

Aus dem Rotationsverhalten von Spiralgalaxien und aus der Analyse von
Galaxienhaufen ergaben sich einander #hnelnde Werte, die ecinem
Dichteparameter von £2.< 0,2 entsprechen. Vergleicht man diesen Wert mit
dem aus selbstleuchtenden Materieformen, iiberwiegt die Dunkelmaterie
im Universum bei weitem.

Eine weitere Methode, die uns Aufschluf} iiber die gesamte Masse gibt,
die in Protonen, Neutronen und den aus ihnen gebildeten Atomkernen vor-
handen ist, beruht auf einem Vergleich der vorhergesagten Hiufigkeiten
leichter Atomkeme mit den entsprechenden Beobachtungsdaten.

Wie wir sahen, hiingen die genauen Hiufigkeitsverhilinisse von Deute-
rium, Helium und Lithium von der anfinglichen Haufigkeit der Protonen
und Neutronen ab, die man hiufig als Nukieonen oder Baryonen bezeich-
net.

Man bezieht diese auf die Hiufigkeit der masselosen Photonen. Dieses
als h bezeichnete Verhiltnis bleibt wihrend der Evolution des Universums
im wesentlichen kostant. Die gegenwinige Photonendichte hat aus der
Messung der kosmischen Hintergrundstrahlung einen sehr genau bekann-
ten Wert von 411 Photonen pro Kubikzentimeter.

Wire es moglich, beispielsweise die Dichte der Deuteronen im friihen,
noch nicht durch Sternbildung beeinfluften Kosmos zit messen, lieBe sich
mit ihren bekannten Haufigkeitsverhiltnissen zu den anderen leichten Ker-
nen das Verhiiltnis h und damit die Baryonendichte im Universum ermitteln.
Dabei ist es gleichgiiltig, in welchen Himmelsk&rpern sich die Baryonen
gegenwirtig befinden.

Rund 10 Milliarden Lichtjahre von der Erde entfernt gibt es in vielen
Raumbereichen noch urspriingliche nicht leuchtende Gaswolken. Liegt,
von uns aus gesehen, hinter einer soichen Gaswolke ein Quasar, d. h. eine
sehr junge Galaxie, in deren Kerngebiet eine gewaltige Strahlung erzeugt
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wird, so entsteht beim Durchlaufen des Quasarlichts durch die Gaswolke
ein charakteristisches Muster von Absorptionslinien. Aus der Analyse der
im Quasarspektrum dunkel erscheinenden Absorptionslinien 148t sich die
kosmische Hiufigkeit des Deuteriums ermitteln.

Mit dem 10 Meter Keck-Teleskop auf dem Mauna Kea Vulkan wurde
erstmals Ende 1993 das hochaufgel&ste Spektrum eines fernen Quasars auf-
genommen. Aus solchen Messungen erhielt man fiir den Parameter des
Baryon-Photon-Verhiltnisses den Wert

n=(1,5-6,3).1010

Daraus ergibt sich die gesamte Baryonendichte im Universum zu pp =
(1,0 - 4,3) -10°* Gramm pro Kubikzeniimeter. Setzen wir diesen Wert ins
Verhiiltnis zur kritischen Dichte p., ergibt sich der Baryonenanteil am
Dichteparameter £ zu

0,012 < Q2 s < 0,057

(Dabei wurde fiir die Hubble-Zah! der Wert Ho=65 km s/ Mpc-! gewihlt)

Wenn man iiberzeugt davon ist, dafl das Universum flach, also Q2»=1 ist,
kann man sicher die Suche nach der Dunkeimaterie zur Lebensaufgabe wei-
terer Wissenschaftlergenerationen gestalten. Man kann jedoech auch nach
vielen Jahren intensiver Suche den Fakt akzeptieren, daB po<p. ist.

Alle bisherigen Untersuchungen zusammenfassend, ergibt sich fiir den
Dichteparameter der Wert*

Q= po/p:= 0,23 £0,08.

Die Expanstonsbeschleunigung

Die US-Zeitschrift ,Science™ erklirte im Dezember 1988 die Entdeckung
der Expansionsbeschleunigung des Universums zum ,,Durchbruch des Jah-
res®.

Fiir nahegelegene Standardkerzen, beispielsweise Delta-Cephei-Sterne
gilt in guter Ndherung z=Hs 4, wenn die Rotverschiebung z < 0,1 ist. Bei
grofien z-Werten sollten jedoch Nichtlinearititen bemerkbar werden, da
sich die Expansion des Universums im Verlauf der Jahrmiliarden verztgert

oder beschieunigt haben kann. Hinzu kommt eine mégliche Verzerrung der

* Lineweaver, C. H. Science 248 (1999), 5. 1503.
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Enifernungsskala durch eine Kriimmung der Raum-Zeit,

Die neuen Beobachtungs- und MeBtechniken, die den Astrenomen in den
neunziger Jahren zur Verfiigung stehen, erméglichten erstmals die Bestim-
mung der Leuchtkraft an geeigneten Objekten, deren Rotverschiebung zwi-
schen z=0,3 und 0,9 liegt.

Dazu waren Standardkerzen erforderlich, die noch in Entfernungen von
vier bis neun Milliarden Lichtjahren nachweisbar sind. Als geeignete Stan-
dardkerzen erwiesen sich Supemovae des Typs Ia.

Supemnovae dieses Typs explodieren nur in Doppelssternen; Thr Vor-
ginger ist ein normaler Stern, dhnlich der Sonne, in dessen Inneren durch
Kernfusion Wasserstoff in Helium, Kohlen- und Sauerstoff sowie Neon und
andere Elemente umgewandelt wurde. Nach dem Ende dieser Folge von
Fusionsprozessen schrumpft der ausgebrannte Kern des Sterns zu einer
extrem heiffen Kugel von Erdgrofie mit einer millionenfachen hiheren
Dichte als gewdhnliche Materie. Der heife Zentralkirper blist die umge-
bende Gashiille fort und ein kompakter Weiller Zwerg entsteht. Die weit
tiberwiegende Zah! aller Weilen Zwerge wird im Laufe der folgenden
Jahrmilliarden kiihler und lichtschwiicher,

Befindet sich jedoch in der Nachbarschaft des Weiflen Zwergs ein rela-
tiv massenarmer Riesenstern, kann von diesem Materie iiberstrémen.
Erreicht die Masse des WeiBen Zwergs einen kritischen Wert von 1,4 Son-
nenmassen, explodiert der Stern, eine Supernova des Typs Ia bildet sich, die
letztlich in einem Neutronenstern endet.

Die Leuchtkraft der thermonuklearen Explosion wiichst in den ersten
drei Wochen, um nach Uberschreiten eines Maximums in den folgenden
Monaten exponentiell zu fallen. Fiir kurze Zeit strahlt die Supernova heller
als eine Galaxie.

Der Theorie zufolge ist die freigesetzte Energie in allen Typ Ia-Super-
novae nahezu gleich, da die Explosion stets bei der kritischen Masse ein-
setzt. Sie sollten annithernd die gleiche Lichtkurve zeigen (siehe Abb. 13).

Genaue Vermessungen benachbarter Ia-Supernovae in den zuriicklie-
genden zehn Jahren erlaubten die Bestimmung der Leuchtkraft bis auf 12
Prozent genau. Damit standen den Astronomen zuverlissige kosmologi-
sche Standardkerzen iiber sehr grofie Distanzen zur Verfiigung. 1997 und
1998 suchten zwei Forschungsgruppen nach Ia-Supernovae mit Rotver-
schiebungen zwischen z=0,3 und 0.9. Das ,hig-z-team®, das Brian P.



66 KArL LantUS

Schmidt vom auvstralischen Siding Spring Observatory griindete, und das
wsupemova Cosmology Project” unter der Leitung von Saul Perlmmtter
vom Lawrence Berkeley National Laboratory in Kalifornien. Die beiden
unabhiingig voneinander arbeitenden Gruppen beobachteten rund 50 weit
entfernte Kemexplosionen des gesuchten Typs. Ubereinstimmend war der
tiberraschende Befund: Die Helligkeit der Ia-Supermnovae lag im Mitte] um
25 Prozent unter den erwarteten Werten. Ein MeBresultat, das das kosmo-
logische Standardmodell in Frage stellt.

Lichtkurve einer
Typ-la-
Supernova

Helligkeit

0 100 200
Tage nach Maximum-Helligkeit

¥
300

Abb. 13: Helligkeitsinderung der Supernovae des Typs In

Bevor die beiden Gruppen dramatische Schluifolgerungen zogen, iiber-
priiften sie andere einfachere Erklarungsmoglichkeiten, beispielsweise die
Frage, ob Staub lings des Lichtweges die Strahlung geschwiicht haben
konnte. Diese und andere Frklarungsméglichkeiten konnten ausgeschlos-
sen werden.

Als Konsequenz der Becbachtungen bleibt, dall die Struktur des Univer-
sums, seine Raum-Zeit, die unerwartet geringe Helligkeit ferner Supernovae
bewirkt. Dabei ktnnen zwei Eigenschaften von Raum und Zeit wirksam sein:
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Erstens kinnte der Raum hyperbolisch sein und damit der Kriimmungs-
parameter k=- 7 und der Dichteparameter {2.<1. Ein Lichtblitz aus der Friih-
zeit des Universums wiirde sich auf einer Kugel mit einer gréBeren Fldche
verteilen als im Euktidschen Raum, uns also weniger hell erscheinen.

Zweitens kinnte es aber auch sein, daf} die Supemovae weiter von uns
entfernt sind als es ihre Rotverschiebungen vermuten jassen. Das Licht
muBte einen groberen Weg zuriicklegen, um uns zu erreichen. Die Expan-
sionsgeschwindigkeit in der Friihzeit des Universums war also kleiner als
heute,

Vergleichen wir die MeBdaten mit den Vorhersagen des Friedman-
Modells. Abb. 14 zeigt im logarithmischen MaBstab die gemessene Hellig-
keit jeder Supernova als Funktion ihrer Rotverschiebung.

Die drei ausgezogenen Linien entsprechen folgenden Varianten des
Modells:

* Die unterste Linie ist die Vorhersage eines Friedman-Universums mit
den Parametern . = 1 und £y = =0 (Hy = 50 km 5 Mpc). Die
MeBwerte weichen deutlich von dieser Modellvariante ab, die unter Ein-
schluf der Inflation von der Mehrzahl der Kosmologen in den zuriick-
liegenden 20 Jahren favorisiert wurde.

+ Die mittlere Linie ist die Vorhersage eines Friedman-Universums mit
den Parametern Q2 = (3, £ = 0 und Q. = 2/3 (He = 65 km 57/ Mpc’).
Selbst wenn man annimmt, dafl das Universum nahezu materiefrei (€2
= () ist, zeigt sich eine kaum bessere Ubereinstimmung mit den
Mefdaten.

+ Die obere Linie ist die Vorhersage eines Friedman-Universums, das sich
bei einigen Theoretikern wachsender Beliebtheit erfreut, mit den Para-
metermn Qn =03, Q=07 und L& =0 (Hs = 65 km 5! Mpc!).

Die beste Ubereinstimmung mit den MeBdaten zeigt die letzte Modell-
variante. Sie erlaubt zwar, an der Inflationshypothese festzuhalten, 146t aber
die Frage offen nach der Bedeutung von £, = 0,7, d. h. einer von Null ver-
schiedenen Einsteinschen kosmologischen Konstanten.
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Abb. 14: Die Helligkeit von Typ la-Supernovae als Funktion der
Rotverschiebung

Im Universum miiBte eine Energie wirken, die nicht an Massen gebun-
den ist und die Expansion des Universums im Laufe der Zeit beschleunigt,
also eine das gesamte Universum erfiillende, zeitlich unverinderliche
Vakuumenergie, eine Art Antigravitation.

Die Frage nach dieser Vakvumenergie geht an die Teilchenphysiker.
Bisherige Berechnungen der Vakuumenergie mittels der Quantenfeldtheo-
rie ergaben einen Wert, der 120 GroBencrdnungen iiber dem Wert liegt, den
man bei L = 0,7 erwarten sollte.

In einem bemerkenswerten Denkansatz betrachten einige Theoretiker
eine zeitlich verinderliche Form der Vakuumenergie.* Diese dynamische
Form einer inhomogenen Dunkelenergie tréigt den bezeichnenden Namen
.Quintessence”.
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Damit schlieft sich ein Kreis iiber inehr als 2000 Jahre. In der Naturphi-
losophie des Aristoteles erfiillten den irdischen Raum die vier Grundele-
mente Erde, Wasser, Luft und Feuer, wihrend den himmlischen Raum ein
fiinftes Grundelement, der Ather, — die Quintessence erfiillte.

Der Riickgriff auf das Atherbild zeigt deutlich, daB wir trotz aller Fort-
schritte im 20. Jabrhundert noch weit von einer Theorie des Universums
entfernt sind. Alle Versuche, am Friedman-Model] im flachen Raum fest-
zuhalten, erinnern an die Versuche, das Weltbild des Ptolomius durch
zusitzliche Epiziklen zu retten, um besseren MeB- und Beobachtungsdaten
zu geniigen, Im ersten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts werden wir eine Flut
neuer Daten erleben, Die in den neunziger Jahren bereits zum Einsatz
gekommenen und die noch in der Entwicklung befindlichen neuen
Teleskope werden die Fehlergrenzen der Parameter des Modelluniversums
deutlich reduzieren. Ob z. B, der Parameter £, von Null verschieden ist,
1Bt sich erst sicherstellen, wenn eine gréfere Zahl von Ia-Suopernovae mit
Rotverschiebungen oberhalb z = 0,9 vermessen wird.

Fine weitere Frage, auf die wir bisher keine schliissige Antwort besitzen,
ist die nach den winzigen Irregularititen aus der Frithzeit des Universums,
die zn Galaxien, Haufen und Saperhaufen fithrten. 1992 wurden mit Hilfe
der COBE-Satelliten sehr kleine winkelabhiéingige Temperaturanomalien
entdeckt, Die bisherigen Messungen reichten jedoch nicht aus, um quanti-
tative Aussagen iiber die Abweichungen von der Isotropie des Raumes
machen zu kiinnen. Hinzu kommt eine empfindliche Abh#ngigkeit der Ent-
wicklung der Strukturen im Universum von der Gréfle des Dichtepara-
meters. Je grofier po ist um so schneller wachsen die anfangs vorhandenen
Inhomogenitiiten.

Ob eine der Varianten des Modelluniversums die neue Datenflut itherle-
ben wird, ist offen. Vielleicht stehen wir vor einem Umbruch der Physik ver-
gleichbar dem am Beginn des 20. Jahrhunderts.
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Informationsverarbeitung in der Wissenschaft —
Buchdruck und Internet

1. Daten- und Informationsfiille

Informationen ergeben sich aus Daten, die in einem bestimmten Zusam-
menhang stehen, und Wissen folgt aus der Kenntnis von zusammenhén-
genden Informationen. Alle Wissenschaftsdisziplinen sind mit einer stindig
ansteigenden Informationsflut konfrontiert, so daB der aktuelle Uberblick
selbst iiber Teilgebiete zunehmend schwerer zu erreichen ist. Besonders die
experimentellen Wissenschaftsbereiche haben mit einer Datenfiille zu kiim-
pfen, die ohne bilanzierende und zusammenfassende Bearbeitung nur un-
geniigend erschlossen werden kann.

Das soll am Beispiel der Chemie demonstriert werden. Allein in der anor-
ganischen Chemie werden jdhrlich mehr als 500000 neue Verbindungen
synthetisiert [1] und in nahezu ebenso vielen VerGffentlichungen beschrie-
ben. Hinzu kommen Messungen an neuen und alten Verbindungen, die bei
den heutigen durchweg computergestiitzten Geriten lawinenartig anwach-
sen, was besonders bei Verbindungen der Fall ist, die in anwendungstech-
nisches Interesse riicken. Es handelt sich dabei nicht nur um Verbindungen,
die unter normalen Bedingungen stabil sind. So wurde z. B. die lange be-
kannte Verbindung Phosphormonofluornid, die in einem Gasgleichgewicht
existiert und aus einem Phosphor- und einem Fluoratom besteht, spektro-
skopisch ausfiihrlich untersucht und thermodynamisch charakiterisiert, und
zwar zeitlich wenig versetzt von amerikanischen, russischen und chinesi-
schen Forschergruppen. Der Grund war die mogliche Eignung der Verbin-
dung als aktives Medium zur Herstellung leistungsstarker Laser. Die Mef-
daten wurden dann freigegeben, weil offensichtlich in diesem System An-
wendungsprobleme auftraten.

Die Literaturflut der Veroffentlichungen in Zeitschriften wird noch durch
Beschreibungen von Festkorpersystemen mit variabler Zusammensetzung
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verstirkt, die nicht mehr dem klassischen Verbindungstyp mit wohldefi-
nierter Formel entsprechen, sondern Systemcharakter haben und spezifi-
sche Materialeigenschafien fiir die verschiedensten Anwendungsgebiete
aufweisen. In diesem Zusammenhang zu nennen ist die Hochleistungske-
ramik, ohne die z. B. die Raumfahrt nicht zu realisieren wiire. Die gesamte
Mikroelektrenik basiert auf komplizierten FestkOrpersystemen mit Dotie-
rungen, das sind gezielte Verunreinigungen, die die gewiinschten Effekte
erst hervorrufen.

Fesikorpersysteme weisen auch nicht mehr in jedem Fall die vom klas-
sischen Chemiker stets angestrebte kristalline Ordnung auf. Sie kénnen
amerphe Bestandteile enthalten oder durchweg amorphen Aufbau haben
wie die Gldser [2]. Die Beschreibung von Festkorpersystemen ist so in der
Regel mit einer noch gréferen Datenfiille verbunden als diejenige von Ein-
zelverbindungen.

Die mit der anorganischen und physikalischen Chemie direkt und indi-
rekt verbundene Datenmenge wird um ein Vielfaches iibertroffen durch die
praktisch nicht mehr zihlbaren organischen Verbindungen, die vorrangig
die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel
enthalten. Ihre Kombinationen mit anderen Elementen des Periodensy-
stems, die elementorganischen Verbindungen, vergréfiern die Anzahl be-
trichtlich, und ein GroBteil davon ist wiederum Anlafl zu physikalisch-che-
mischen Messungen mit entsprechender Datenproduktion. Schlieflich soll
nur noch ein Hinweis gegeben werden auf die Datensturzflut, die aus der
Genforschung in der Biochemie und entsprechenden Projekten entspringt.
Verstirkt wird das Ganze noch durch die Patentliteratur.

Die genannten Beispiele aus der Chemie haben Analogien in allen Ex-
perimentalwissenschaften und messenden Wissenschaften sowie in der Me-
dizin.

Statistischen Erhebungen liegt die gezielte Auswahl von Daten zu Grun-
de, mit deren Bearbeitung Zustdnde festgestellt, Tendenzen beschrieben
und Prognosen abgeleitet werden. Aus einfachen Daten enistehen komple-
xe oder zusammengefate Daten. Bei sozial- und geisteswissenschaftlichen
Ergebnissen wird in der Regel von komplexen oder partiell znsammenge-
faBten Daten ausgegangen, die in allgemeine Zusammenhéinge gestellt wer-
den. Arbeiten philosophischen Charakters haben g priori zusammengefaB-
te Daten ziim Inhalt. Das gilt auch fiir die theoretischen Zweige der Expe-
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rimentalwissenschaften und natiirtich fiir die Mathematik. Die Ergebnisse
der reinen Mathematik bezichen sich nicht auf Einzeldaten, sondern sind
von vornherein auf gedankliche Zusammenhéinge ausgerichiet.

Der Anstieg an Wissen erzeugt in allen Wissenschaftszweigen einen
exponentiellen Zuwachs an zusammengefaBten Daten, deren Bewiltigung
auch mit modernen Methoden noch keineswegs beherrscht wird. Stewart
Brand, Mitglied der Gruppe The Clock of the Long Now, prognostiziert
durch Extrapolation etwa fiir das Jahr 2030 eine Singularitit der Infor-
mation, gewissermalen ein Schwarzes Loch der Information, das bisher ge-
laufige Schhussfolgerungen und Voraussagen nicht mehr gestattet [3].

Zur weiteren Beleuchtung der Problematik soll zunichst auf die Ent-
wicklung der Daten- und Informaticnsregistrierung ab Mitte des 17. Jahr-
hunderts eingegangen werden, wobei wiederum das Beispiel Chemie als
Leitfaden gewihlt wird. Seit dieser Zeit ist ein deutlicher Anstieg in der wis-
senschaftlichen Informationsregistrierung festzustellen.

2. Daten- und Informationsregistrierung

Die industrielle Revolution ab Mitte des 18. Jh. wirkte sich auf eine ver-
stirkte Entwicklung der Wissenschaften, besonders der Natur- und Tech-
nikwissenschaften aus, deren Ansehen durch offensichtliche Erfolge be-
trichtlich wuchs. Die Mystik der Alchimie wurde iiberwunden. In der
Chemie hiuften sich Berichte aus verschiedenen Laboratorien, die neue
Reaktionen beschrieben und die Entdeckung von chemischen Elementen
anzeigten. Scheele in Schweden (1742-1786), Cavendish in England (1731
—1810), Lavoisier in Frankreich (1743-1794), Klaproth in Deutschland
(1743-1817), Gadolin in Finnland (1760-1852) traten besonders hervor.

Fiir Informationsverbreitumg sorgten im 18. Jh. und verstéirkt zu Anfang
des 19. Jh. gegenseitige Besuche der Forscher in den Laboratonien mit
Durchfiihrung gemeinsamer Arbeiten, die eine Forderung von den Regie-
rungen erfuhren, weil ein Wirtschaftsaufschwung davon erwartet wurde,
was auch eintrat, und das nicht nur in technischer Hingicht. Georg Christoph
Lichtenberg (1742-1799) regte z. B. nach seiner Englandreise an, in
Deutschland das Biaderwesen zu entwickeln. Obwohl er die Nordsee emp-
fahl, entstand 1793 als erstes das Ostseebad Heiligendamm.
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Im Laboratorium von Jons Jacob Berzelius (1779-1848) in Stockholm
studierten u. a. seine Schiiler Eilhard Mitscherlich (1794-1863), Heinrich
Rose (1795-1864), Friedrich Wahier (1800-1882) und Gustav Magnus
(1802-1870).

Berzelius unternahm Reisen nach Frankreich und England zu Gay-
Lussac (1778-1850), Thenard (1777-1857), Dulong (1785-1838), Wella-
ston (1766-1828) und zu Davy (1778-1829), der sich wiederum zur Dis-
kussion mit Berzelius in Schweden traf. Berzelius berichtete iiber 7 Reisen
zwischen 1819 und 1845 nach Deutschiand [4]. Er besuchte nicht nur
Laboratorien, sondern reiste auch nach Karlsbad und Eger, wo er sich mit
Goethe (1749-1832) traf, um Mineralien zu sammeln. Fr zeigte Goethe die
Mineralienanalyse mittels Litrohr und korrigierte eine fehlerhafte Bestim-
mung Goethes, worauf dieser herzlich bedaverte, dafd seine Jahre — er war
72 —ihn hinderten, die Handhabung des Létrohres zu erlernen. Mineralogie,
Kristallographie und Chemie waren damals eng miteinander verbunden,
vorrangiger Untersuchungsgegenstand der Chemiker waren die
Mineralien.

Als Informationsquellen in jener Zeit dienten Tagungsbesuche, Reisebe-
richte und der Briefwechsel der Gelehrten, aus denen auch das gesell-
schaftliche Leben hervorging. Die erste Seite einer Unterschriftenliste von
der Versammlung der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Arzte zu
Berlin im September 1828 enthilt die Namen von Alexander von Humboldt
(1769-1859), Berzelius, Orsted (1777-1851), Gauf$ (1777-1835), Tiede-
mann (1781-1861), Leopold Gmelin (1788-1853) und Hufeland (1762-
1836) [1].

Die Arbeiten der Forscher wurden in Zeitschriften niedergelegt, die sich
nicht nur auf die Chemie bezogen. Zu den iltesten noch heute herausgege-
benen wissenschaftlichen Zeitschriften zihlen die Phviosophical Transac-
tions of the Roval Society of London, die seit 1665 erscheinen. Die Ver-
offentlichungen der Akademien waren auf die Wissenschaft allgemein aus-
gerichtet mit steigender Tendenz zu Naturwissenschaften. Dazu gehért das
Journal des Savants der Académie des Sciences ab 1792, dessen Vorldufer
seit 1665 in Paris erschienen war. Die erste deutsche Chemiezeitschrift, das
Chemische Journal fiir die Freunde der Naturlehre, Arzneygelahriheir,
Haushaltungskunst und Manufacturen wurde 1778 gegriindet, 1789 folgten
die franzdsischen Annales de Chimie. Die heute noch zum Teil nach Ver-
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einigung mit anderen Journalen herausgegebenen Zeitschriften Journal fiir
Praktische Chemie erscheinen seit 1834 (Vorlduferzeitschriften ab 1798
[51). Liebigs Annalen der Chemie seit 1873/74 hervorgegangen aus [832
gegriindeten Zeitschriften, und die franzdsischen, das ganze Wissenschafts-
gebiet umfassenden Comptes Rendus Hebdomadaires des Séances de
I’ Académie des Sciences seit 1835,

Die in Zeitschriften verdffentlichten Arbeiten wurden so zahlreich, dal
die Notwendigkeit regelmiBiger kurzer Zusammenfassungen erkannt wur-
de. Der Leipziger Psychologe und Physiker Gustav Theodor Fechner
(1801-1887) begrindete das Pharmaceutische Central-Blattim Jahre 1830
mit einer auf Inhalisangaben von Verdffentlichungen gerichteten Ziel-
stellung, die er klar im Herausgebervorwort umriB. Durch den Namen des
Zentralblattes wird nunmehr auch die Rolle der Pharmazie als Quelle der
Chemie angesprochen, was Liebig (1803-1873) mit den Worten charakte-
risierte: ,,.Die Chemie war die Dienerin des Arztes, dem sie Purganzen und
Brechmitte] bereitete®.

Das Pharmaceuntische Central-Blatt wurde 1850 in Chemisch-Pharma-
ceutisches Central-Blatt und 1856 in Chemisches Zentralblatt umbenannt.
Insgesamt erlebte das Zentralblatt 140 Jahrgiinge, es wurde 1969 einge-
stellt. Die 1807 in den USA gegriindeten Chemical Abstracts hatten dem
Chemischen Zentralblar endgiiltig den Rang abgelaufen und sind nun das
fiihrende Registerblatt chemischer Arbeiten der ganzen Weilt, von denen
schittzungsweise etwa 80% in den Abstracts erfabt werden.

Das Chemische Zentralblatt brachte und die Chemical Abstracts bringen
kurze Zusammenfassungen der Arbeiten, geordnet nach Sachgebieten. Bi-
lanzierung und Bewertung werden nicht vorgenommen.

Neben der Registrierung von Arbeiten in kurzen Zusammenfassungen
war bereits in der ersten Hiilfte des 19. Jahrhunderts die Notwendigkeit
bewertender Zusammenfassungen erkannt worden. Berzelius nahm in sei-
nen Schriften eine Einschitzung vor allem der chemischen Ergebnisse vor,
wozu jhm als Grundlage seine Jahresberichte an die Schwedische Aka-
demie dienten, aus denen er jeweils am Hogtitstag der Akademie im Mirz
einen Auszag vortrug, Seit 1821 erschienen die Jahresberichie iiber die
Fortschritte der Physischen Wissenschaften, der Chemie und der Minera-
logie von Berzelius, ab 1842 umbenannt in Jahresberichte tiber Fortschritte
der Chemie und Mineralogie. Sie wurden 1850 eingestellt,
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Leopold Gmelin, aus einer Familie stammend, die bedeutende Vertreter
der verschiedensten Wissenschaften, insbesondere aber der Naturwissen-
schaften hervorgebracht hatte, gab 1817 bis 1819 ein Handbuch der theo-
retischen Chemie heraus, das als Lehrbuch gedacht war und wegen des Er- .
folges in den nichsten Jahrzehnten in mehreren Neuauflagen heranskam.
Dabei dnderte sich der Charakter des Buches, es wuarde zum Nachschla-
gewerk, zu einem Handbuch im heuntigen Sinn. Vier Auflagen wurden von
Gmelin selbst bearbeitel und behandelten die gesamie Chemie, wihrend
Bearbeitung und Herausgabe von der 5. Auflage an in fremden Hiénden lag,.
Ab der 5. Auflage war der im Handbuch verarbeitete Stoff auf die anorga-
nische Chemie beschriinkt. Die 1924 begonnene 8. Auflage wurde zum um-
fassenden Handbuch der anorganischen, metallorganischen und physikali-
schen Chemie ausgebaut. In 965 Bénden und Erginzungsbinden sind die
diesbeziiglichen Forschungsarbeiten fiber Verbindungen aller Elemente des
Periodensysterns wissenschaftlich volistindig und bilanziert bis zu dem
jeweils angegebenen LiteraturschluBdatum zusammengefaft. Neben dem
Handbuch existiert die Registerdatenbank ( Gmelin Formula Index) und die
Gmelin-Faktendatenbank, die in elektronischer Ausgabe verfiigbar ist. Seit
1982 wurden alle Handbuchbinde des Gmelin in englischer Sprache her-
ausgegeben. Der Informationswert des Gmelin iibersteigt denjenigen des
besten Referateorgans Chemical Abstracts betrichtlich, da als Grundlage
die Originalarbeiten bewertet und durch Kreuzvergleiche auch simtliche
Literaturzitate der Originalarbeiten erfaft wurden, so dafi auch Arbeiten Be-
riicksichtigung fanden, die in den Chemical Abstracts fehlen, abgesehen
davon, daB das Referateorgan lediglich Zusammenfassungen der einzelnen
Originalarbeiten verdffentlicht ohne deren Bilanzierung. Die vergleichen-
de Bewertung der VerSffentlichungen im Gmelin deckte auch Fehler und
Widerspriiche auf, die korrigiert wurden. Die Atbeit am Gmelin wurde von
zahlreichen Fachautoren auBerhalb des Gmelin-Instituts geleistet und von
Fachredakteuren im Gmelin-Institut in Frankfurt am Main bis zur Druck-
reife gefiihrt. Auf diese Weise war ein Optimum an Zuoverlissigkeit der
Texte gewihrleistet. Der Senat der Max-Planck-Gesellschaft beschioff am
14. November 1997, aus Skonomischen Griinden die Handbuchproduktion
des Gmelin einzustellen und das Gmelin-Institut aufzuldsen. Proteste zahl-
reicher Wissenschaftler, die sogar bis zur UNESCO eingereicht wurden,
waren zwecklos. Die Einstellung der traditionsreichen Handbuchproduk-
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tion des Gmelin bedeutet den Abbruch einer Informationskultur in der
Chemie, vergleichbar wiire eine Einstellung der Arbeiten zum Thesauirus
Linguae Latinge oder dem Handbuch der Altertumswissenschaften. Die
Weiterentwicklung und Fortfithrung der begonnenen Meodernisierung des
Gmelin unter Online-Einbeziehung wire der richtige und auch Skonomisch
vertretbare Weg gewesen.

3. Literaturkategorien in der Wissenschaft

Dtie Erfolge jeder Forschung sowohl in Grundlagen als auch in Anwendung
sind chne ausreichende Information, die durch stindige Kommunikation
erginzt werden muf}, stark beeintrichtigt. Die Gefahr der Doppelarbeit
wichst, und die Ergiebigkeit sinkt wegen fehlender Anregung und Impulse.
Andererseits ist zu viel Einzelinformation ohne Entschliisselung der Zu-
sammenhinge fiir die Weiterentwicklung auch nicht von Nutzen. Vor lauter
Biumen wird der Wald nicht erkannt.

Die Registrierung von Daten und zusammengefafiten wissenschaftlichen
Ergebnissen hat sich in allen Disziplinen gepréigt durch die Datenart und den
Charakter der Informationen entwickelt. In Fachzeitschriften iiberstreichen
Originalarbeiten als aktuelle wissenschaftliche Basisinformation das gesam-
te Einzugsgebiet der betreffenden Zeitschrift und sind in der Regel nicht vor-
geordnet. Eine gewisse Sortierung kommt zustande, wenn in Sonderheften
die Vortriige von Tagungen wiedergegeben werden, wodurch der Stand des
Gebietes weiter verbreitet wird, als es durch Tagungsbénde allein méglich ist.
Zeitschriften, die auBerdem zusammenfassende Ubersichten bringen, helfen
dem Spezialisten, Informationen iiber angrenzende oder ihn interessierende
Gebiete zu erlangen ohne ein zeitaufwendiges Studium vieler Einzelarbeiten.
Die Ubersichten beleuchten Teile von Gebieten, eine vollstindige allumfas-
sende Information kann damit natiirlich nicht erreicht werden.

Referateorgane wie die bereits genannten Chemical Abstracts bringen
zwar eine aktuelle Sammlung von Verdffentlichungen, aber eben ohne Bi-
lanzierung und Bewertung, was bei stindig steigendem Angebot den Uber-
blick zunehmend erschwert. Analoges gilt fiir Sammlungen, die in mehre-
ren Ausgaben das gesamie Wissensgebiet zu iiberstreichen versuchen wie
die Current Contents, eine Titelsammlung, herausgegeben vom Institute for
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Scientific Information in Philadelphia.

Der Uberblick iiber ein groéBeres Gebiet wird dem Forscher am ehesten
durch Handbiicher erschlossen. Solche Werke, die in bilanzierten Berichten
Informationen {iber ganze Wissenschaftszweige im Zusammenhang dar-
stellen und Vollstindigkeit anstreben, liegen im aktuellen Stand wegen der
notwendigen Bearbeitung etwas zuriick, auch Datenbanken von elektroni-
schen Ausgaben der Handbiicher erfordern Bearbeitungszeit. Monogra-
phien behandeln enger begrenzte Gebiete, kimnen dadurch aktueller sein,
erreichen aber wiederum den neuesten Stand in Zeitschriften naturgemiB
nicht.

In den experimentellen Naturwissenschaften gibt es aufer den Hand-
biichern Tabellenwerke, die unter Beteiligung internationaler Gesellschaf-
ten stindig anf nevesten Stand gebracht werden. Die Handbiicher der rei-
nen Naturwissenschaften werden erginzt durch sperzifisch ausgerichtete
Werke, z. B. Handbiicher der technischen Chemie.

Das Lehrbuch schlieBlich dient als Basisinformation, spezifische neue-
ste Einzelinformationen sind darin nicht enthalten.

Der bisherige hauptsichliche Wissensspeicher, die gedruckte Informa-
tion, wird zunehmend ergéinzt durch die grofien Kapazititen der elektroni-
schen Speicherung, tiber die auch Zeitschriften und andere gedruckte In-
formationen ohne direkte Nutzung von Bibliotheken zugénglich sind. Prak-
tisch alle relevanten naturwissenschaftlichen Zeitschriften sind online ver-
fiigbar, Naturwissenschaftliche elektronische Datenbanken vermitteln dar-
iiber hinaus Informationen, die stindig ausgebaunt werden. Daf} die elektro-
nischen Maglichkeiten eine Beherrschung der Datenflut allein noch nicht
gewihrleisten, wurde bereits erwiihnt. Es soll nun die Frage untersucht wer-
den, ob nicht das Handbuch im Verein mit den elektronischen Verfahren die
Situation verbessem hilft.

4. Handbiicher in verschiedenen Disziplinen

Ein hohes Aufkommen an Information filhrt zwangslaufig zur Speziali-
sierung der damit verbundenen Wissenschaftler. Dies geht deutlich aus der
Entwicklung des Gmelin vom Gesamtgebiet der Chemie zur anorganischen
Chemie hervor. Das Wissen eines Spezialisten bezieht sich auf Informa-
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tionszusammenhénge in stark eingeengten Gebieten und birgt die Gefahr
der Isolierung in sich. Handbticher sind eine Moglichkeit, dieser Gefahr zu
begegnen. Der Spezialist kann sich mit relativ geringer Miihe, die vom Auf-
bereitungsgrad des Handbuches abhiingt, iiber angrenzende bzw. interes-
sierende Gebiete informieren. Handbiicher gehen in der Regel iiber den
Lehrbuchcharakter hinaus, sie sind Nachschlagewerke vor allem fiir die
Forschung, und in diesem Sinne soll der Begriff Handbuch hier verstanden
werden.

Dabei ist der dkonomische Nutzen nicht in einfacher Weise einzuschit-
zen. Der Aufschwung in der chemischen Industrie Deutschlands in der
2. Halfte des 19. jh. und danach wurde wesentlich durch vorbildliche Infor-
mationsaufbereitung geférdert. Das dem oben beschriebenen Gmelin ent-
sprechende Handbuch der organischen Chemie ist der Beilstein, dessen
1. Auflage 1880/82 erschien. Das Werk wurde begriindet von Friedrich
Konrad Beilstein (1838—1906). Seit 1918 ist die 4. Auflage in Bearbeitung,
530 Bénde und Ergéinzungsbiinde wurden herausgegeben. Der Beilstein ist
auch online verfiigbar.

‘Wohl durch das Beispiel des Gmelin war die Handbuchproduktion in der
Chemie sehr hoch entwickelt. Handbiicher in anderen Gebieten weichen in
der Anlage naturgemél von den chemischen Handbiichern ab, haben aber
analoge Funktionen.

In der Mathematik wurde das weltweite Forschungsprojekt QED {quod
erat demonstrandum) als den Handbiichern analoge Zusammenfassung in
Angriff genommen, das eine elektronische Registrierung aller mathemati-
schen Beweise und Erkenntnisse anstrebt. Auch in der Medizin sind analo-
ge Bestrebungen z. B. innerhalb der Cochanan Library in der Entwicklung,.

In die Handbuchkategorie ist auch die bereits 1768/71 in erster Auflage
erschienene und heute unfassend ausgebaute Encyclopedia Britannica ein-
zuordnen. In Zukunft erscheint die Encyelopedia Britannica nicht mehr in
gedruckter Form, sondern ist als CD-Rom erhiltlich und im Internet abruf-
bar, was auch die Verfiigbarkeit von Uberarbeitungen erleichtert. Das
Grimmsche Deutsche Worterbuch und auch der Thesanrus Linguae Latinae
sind Enzyklopéddien mit spezifischer Ausrichtung.

Das Historische Werterbuch der Philosophie von Ritter und Griinder
umfaBt 12 Binde und einen Registerband. In Fortsetzungsreihen existieren
Handbiicher zur Geschichte der Philosophie mit den fustrumenta Philoso-
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phica. Das Handbuch Philosophie besteht aus zahlreichen Biéinden ver-
schiedener Autoren zum Gesamtgebiet der Philosophie. Im umfangreichen
Fortsetzungswerk Handbuch der Altertumswissenschaften wird die Ge-
schichte der Philosophie, die Geschichie der Mathematik und Naturwis-
senschaften, die Religionsgeschichte und die Literaturgeschichte bezogen
auf Zeitepochen und geographische Abgrenzungen behandelt.

Umfangreiche Handbiicher zur Kunstwissenschaft stehen in der Reihe
The Pelican History of Art und mit dem Titel Propylien Kunstgeschichte
(Kurt Bittel u. a.) zar Verfiigung.

Einen anderen Charakter hat das Handbuch der historischen Buchbestdn-
de, das von der Volkswagenstiftung im Rahmen ihwer Schwerpunktférderung
»Beispiele kulturwissenschaftlicher Dokumentation* geférdert wird und dret
Abteilungen aufweist, die die historischen Buchbestiinde in Deutschland, in
Osterreich und im iibrigen Europa erfassen. Die Biinde Berlin (14-15),
Meckienburg-Vorpommern und Brandenburg (16), Sachsen (17-18), Thiirin-
gen und Sachsen-Anhalt (19-20} wurden von Friedhilde Krause herausge-
geben. Das Handbuch ist als Inventar zu dem vom Beginn des Buchdruckes
bis zum Ausgang des 19. Jh. erschienenen Schrifttums konzipiert und erfafit
in Ubersichten Bestandskomplexe der einzelnen Bibliotheken in bibliotheks-
historischer und bibliothekssystematischer Hinsicht. Es richtet sich damit
nicht wie Verzeichnisse und Kataloge auf den einzelnen Titel, sondern auf
Bestandsgruppen, die eine Bibliothek charakterisieren und ihre spezielle
Leistungsfahigkeit ausweisen. Die wissenschaftliche und bibliothekarische
Arbeit wird durch dieses Handbuch erheblich erleichtert [6].

Durch die behandelten Beispiele wird deutlich, daf Handbiicher als
Zusammenfassung erarbeiteten Wissens nicht der Vergangenheit ange-
horen, sondern als Orientierung in der Informationsflut dienen kénnen.

5. Buchdruck und Internet

Mit dem Internet steht heute eine globale Daten- und Informationsfiitle zur
Verfiigung, die eine Revoliution in der Informationsvermittlung hervorge-
rufen hat, wie sie wohl nur mit der Gutenbergschen Erfindung der Buch-
druckerkunst vergleichbar ist.

Der gewaltige Anstieg an Information durch den Buchdruck hat aus-
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schlaggebend zum Ende des Mittelalters beigetragen. In seiner Denkschrift
iiber die Errichtung einer Akademie zur Forderung der Kiinste und
Wissenschaften in Deutschland nennt Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—
1716) bei der Wiirdigung von Erfindungen den Buchdruck zuerst, vor der
Erfindung des SchieBpulvers, den Ermungenschaften des Bergbaus, den
Erkenntnissen der Chemie und der Mechanik, der Konstruktion der Uhr,
den Ingenieurleistungen in den Wasserkiinsten, den Arbeiten der Gold- und
Zirkelschmiede. Von Georg Christoph Lichtenberg stammt die Einschiitz-
ung, daB das Blei mehr als das Gold die Welt veriindert hat und mehr als das
Blei in der Flinte das Blei im Druckkasten.

Aber wie alle Erfindungen brachte der Buchdruck auch Schattenseiten
hervor. Nach der Hexenbulle von Papst Innozenz VIHL. (Summis desideran-
tes, 3. Dezember 1484) fand der Hexenhammer, verfaBt von den Inquisi-
toren Heinrich Institoris und Jakob Sprenger (Malleus maleficarum, Straf-
burg 1487), als Unterweisung in dem henkermiBigen Verfahren gegen ver-
meintliche Hexen gerade durch den Druck eine groBie Verbreitung und 16ste
eine ungeheure Verfolgungswelle aus. In der Schweiz erfolgte die letzte be-
kannte Hinrichtung 1782. Der letzte der offiziellen Hexenprozesse in
Dentschland fand 1793 in Posen statt. Gedrucktes vermag eben nicht nur zu
bilden und aufzukliren, es kann auch mifbraucht werden, in die Trre fithren
und verdrehen. Mit dem Anstieg an Information entwickelt sich Positives
und Negatives, die wissenschaftliche Literatur ist dabei nicht ausgenom-
men. Mit wissenschaftlicher Aufkldrung kann aber der Fehlinformation und
dem InformationsmiBbrauch zumindest begegnet werden.

Kant (1724-1804) hatin seinem Artikel ,, Was ist Aufklirung® in der Ber-
linischen Monatsschrift vom Dezember 1784 auf einen besonderen Aspekt
hingewiesen. Er schreibt: ,,Aufklirung ist der Ausgang des Menschen aus
seiner selbstverschuldeten Unmiindigkeit. ... Es ist s0 bequem, unmiindig
zu sein. Habe ich ein Buch, das fiir mich Verstand hat, ecinen Seelsorger, der
fiir mich Gewissen hat, einen Arzt, der fiir mich die Diit beurteilt usw., so
brauche ich mich ja nicht selbst zu bemiihen. Ich habe nicht nitig zu den-
ken, wenn ich nur bezahlen kann.”

Im Intemet ist nun eine schier unermefliche Informationsquetle er-
schlossen. Der Quantititssprung ist aber wohl noch nicht so klar in das all-
gemeine BewuBtsein gedrungen angesichts der Uberfiille an gedruckterund
audiovisueller Information, die uns allenthalben zur Verfiigung steht.
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Pas Grundkonzept des Internet ist eine Erfindung des Militirs. Ende der
60er Jahre wurde von einer Forschungsentwicklungsgruppe des Pentagon
mit Namen ARPA {Advanced Research Projects Agency) ein Auftrag zur
Entwicklung einer Technologie erteilt, die alle militirischen Computer so
miteinander vernetzt, daf} auch bei thermonuklearen Angriffen und Natur-
katastrophen die Funktionsfahigkeit erhalten bleibt. Das in diesem Zusam-
menhang geschaffene ARPAnet verwendete keinen Zentralrechner, von
dem aus die Daten an die anderen Rechner geschickt wurden. Die Daten
wurden vielmehr in kleine Pakete aufgeteilt, die einzeln auf verschiedenen
Wegen iiber das Netz liefen und beim Empfinger wieder zusammengesetzt
wurden. Zuniichst waren bestimmte Rechner der Universitéten von Kalifor-
nien und Utah sowie die Rechner der NAS A zusammen geschaltet, wodurch
ein Vorginger des Internet entstanden war.

Mit Beginn der 80er Jahre wurden an wissenschaftlichen Einrichtungen
vernetzte Arbeitsplatzrechner eingefiihrt, die den Wandel des ARPAnet von
einem militirischen Forschungsnetz zu einem Arbeitsmedium der gesam-
ten Forschung, dem Internet, einleiteten. Der Betrieb des Netzes ging von
der militdrischen Organisation auf die National Science Foundation der
USA iiber, was den AnschluB anderer Lander an das Internet ermdglichte
und in exponentiellem Anstieg zur heutigen weltweiten Vernetzung fiihrte.
Die ungeheuren Vorteile des Internet wurden sofort vom Kommerz erkannt
und in voller Breite wahrgenommen. Aus dem urspriinglichen Forschungs-
netz ist ein globales Komrmunikations- und Informationssystem hervorge-
gangen, das alle menschlichen Ambitionen erfait. Der in unserer Zeit ablau-
fende Prozef der Globalisierung erhilt dadurch entscheidende Impulse und
erfihrt eine Beschleunigung.

Daf sich die Menschen damit nzherkommen, gilt aber wohl nur bedingt.
Bei aller berechtigten Begeisterung fiir das neve Medium sollte bedacht
werden, daf} eine Zuriickdringung des personlichen Gesprichs zu einer
Verkiirzung in der direkten Kommunikation fithrt und im Extremfall, trotz
weltweiter Verbindung, eine Verarmung und Entfremdung menschlicher
Beziehungen hervorrufen kann. Die weitere Entwicklung sollte in dieser
Hinsicht ebenso anfmerksam verfolgt werden wie der technische Fort-
schritt. Vor allem die Psychologie erhiilt damit eine wichtige Aufgaben-
erwetterung. Eine kreative Atmosphire verlangt auch die direkte persinli-
che Unterhaltung. Tagungen, Institutskolloquien und Gespriiche am
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Arbeitsplatz in den Instituten behalten nach wie vor ihre Bedeutung.

In wissenschaftlicher Hinsicht bietet das Internet die Moglichkeit, iiber
Suchmaschinen und Meta-Suchmaschinen das globale elektronisch doku-
mentierte Wissen zu erreichen. Freilich bewiltigen selbst schnelle Such-
maschinen die Datenflut nicht vollstindig. Die Suchstrategie ist entschei-
dend fiir den Erfolg. Eine zu allgemeine Stichworteingabe liefert viel zu
zahlreiche, nicht verwertbare Treffer und eine zu spezielle Eingabe fithrt zu
Fehlmeldung. An Verbesserungen im Suchmechanismus wird stéindig gear-
beitet. Eine thesaurusbasierte ErschlieBung von Fachinformationen er-
scheint als eine geeignete Strategie, bei der Ober- und Unterbegriffe,
Schwesterbegriffe, d. h. Begriffe mit gemeinsamem Oberbegrift, Synony-
me und verwandte Begriffe automatisch in die Suche einbezogen werden.
Erforderlich dazu ist natiirlich die Entwicklung entsprechender Thesaur
[71.

Zeitschriften sind online lesbar. Bibliotheken, Universititen, Akade-
mien, wissenschaftliche Gesellschaften sind angeschlossen und bieten
umfangreiches Informationsmaterial. Die Leibniz-Sozietiit ist iiber http://
www2.hu-berlin.de/leibniz-sozietiit zu erreichen. Vernetzungen gleichge-
arteter Einrichtungen, z. B. der Kataloge von Bibliotheken, erleichtern den
Zugriff, wobei an weiteren Rationalisierangen stindig gearbeitet wird [8].
Der Zugang zu Enzykiopidien und Datenbanken ist gewéhrleistet. Es wer-
den elektronische internaticnale Foren veranstaltet, in Newsgroups laufen
Diskussionen zu Problemen, die von Teilnehmern formuliert werden. Es
gibt Zeitschriften, die nur online erscheinen. Das Internet ist Publikations-
medium fiir Diplom- und Doktorarbeiten. Konferenzen werden im Internet
veranstaltet. Im Peer Review hat der Herausgeber einer Fachzeitschrift die
Moglichkeit, zur VerGffentlichung vorgesehene Artikel Fachgutachtern zu-
kommen zu lassen, nach deren Urteil {iber die Publikation entschieden wird.
Dieses Vorhaben wird durch Nutzung der elektronischen Weiterleitung iiber
E-Mail erheblich erleichtert. Ein Artikel kann auch auBerhalb des Peer
Review entsprechend gekennzeichnet im Internet zur Diskussion gestellt
werden. Jeder Fachkollege ist dann in der Lage, z. B. iiber E-Mail seine
Meinung zu duflern.

Die unmittelbare Kommunikationsméglichkeit im Internet ist eine neue
Qualitit, die mit dem Buchdruck in diesem Male nicht erreicht wird. Aus-
wertungen von Fremdergebnissen und Vergleiche mit eigenen Messungen,
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z. B. Spektrenvergleiche unter Verwendung definierter Auswerteprogram-
me, sind direkt méglich. In Lexika und Biichern werden auch Internet-
adressen zur Weiterfilhrung und Vertiefung der vorgestellien Problematik
angegeben, wobei allerdings das Buch durch seine Fixierung als Dokument
der leichten Anderungsméglichkeit der Internettexte gegeniibersteht. Es
kann dadurch im Laufe der Zeit zu Inkonsistenzen kommen, wenn nicht
Archivierungen von Internettexten, die gedruckte Ausfilhrungen ergiinzen,
vorgesehen werden. Die Sicherung von Urheberrechten muf gleicherma-
Ben Beachtung finden.

Globale Unternehmen, die im Wettbewerb zu immer diffizileren Metho-
den greifen, sind zum Wissensmanagemeni iibergegangen. Es wird nicht
mehr den einzelnen Forschungsabteilungen oder gar dem einzelnen Wis-
senschaftler allein iiberlassen, welche Zusammenarbeit von Gruppen und
Wissenschaftlem erfolgt. Das Wissensmanagement stellt sich die Aufgabe,
im Wissensdschungel Orientierungen zu finden. Es hat die Aufgabe, Wissen
in den Kdpfen zu identifizieren, Ideen, Geistesblitze, Talente und Kenntnis-
se aufzuspiiren, die kreativen Krifte zu mobilisieren und so einen hdheren
Nutzeffekt zu erreichen. Dall hierbei immer das Urheberrecht geschiitzt
bleibt, wenn Okonomie und Ruhm dahinterstehen, ist kaum anzunehmen.
Das Spannungsfeld ist vorhanden, und je hoher der Wert oder die Bedeu-
tung, desto grifer ist auch die damit verbundene Gefahr des Betrugs, der
sich sowohl als Plagiat als auch als grobe Filschung und Erfindung von
Ergebnissen duflern kann. Berichte dariiber hiufen sich. Ein skandaltses
Beispiel in der Krebsforschung ist nur wenige Jahre alt.

Das Patentwesen bietet auch keinen vollstindigen Schutz, seine mifi-
briuchliche Nutzung ist nicht auszuschlieBen. Hinzu kommen die Méglich-
keiten der Forschungs- und Wirtschaftsspionage durch Eindringen von
Hackern in geheime Dateien unter Uberwindung von Sicherheitssperren
(z. B. Firewall) und Entschliisselung von iiber das Netz laufenden Pass-
wortern und Geheimzahlen, Dahinter steckt kriminelle Energie zur
Beschaffung von finanziellen Vorteilen und unter Umstéinden auch
zuniichst die intellektuelle Befriedigung durch Losung komplizierter
Aufgaben und Erzielen weitreichender Effekte.

Die Produktion von Computerviren und Trojanischen Pferden ist in die-
sem Zusammenhang zu nennen, Computerviren verbreiten sich {iber das
Netz, sie kénnen auch durch illegale Kopien eingeschleust werden, veran-
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lassen eine sinnfose Datenzerstérung im Computer und/oder eine lawinen-
artige Weitersendung von Nachwrichten an Internetteilnehmer mit Lahmie-
gen von Netzwerken durch Uberschwemmung, Trojanische Pferde ver-
wenden ihnliche Techniken wie Computerviren, Sie sind Eindringlinge, die
unbemerkt von legitimen Internetteilnehmern beim Herunterladen von
Daten installiert werden, die durch den Eindringling modifiziert wurden,
Zerstbrung oder Lahmlegen ist nicht ihr Ziel, sondemn Einsichtnahme in
Dateien [9].

Die Abwehr erfordert GegenmaBnahmen mit Antivirenprogrammen, die
selbst auch wieder iiberwunden werden kdnnen, wie es analog bei biologi-
schen Viren geschieht. In der Internetnutzung muss man damit leben und
kann sich nur durch stéindige Gegenwehr schiitzen. Das Strafrecht ist zur
Verfolgung dieser Straftaten bereits wirksam angewendet worden, eine in-
ternationale Weiterentwicklung ist aber erforderlich.

Nachrichten werden im Internet verschliisselt weitergegeben, der Em-
pfinger decodiert die Verschliisselung. Bei der Entwicklong der geheimen
Verschliisselung von Nachrichten treten Interessenkonflikte auf. Geheim-
dienste sind an umfanpreicher Entschliisselung von Nachrichten interes-
siert, deshalb wehren sie sich gegen hochgradig wirksame Systeme und ihre
Verbreitung. Auch in der Kriminalitéitsbekiimpfung besteht Interesse an der
Entschliisselung von Nachrichten. Jede Entschirfung und Beschriankung
von Verschliisselungssystemen erdfinet aber auch fiir die Gegenseite Mog-
lichkeiten.

6. Kultur der Kritik des Wissens

Der Zugang zum Internet ist unkontrolliert, der Wert von wissenschaftli-
chen Darstellungen ist damit naturgemiB sehr unterschiedlich, wie das auch
von wissenschaftlichen Mitteilungen in Zeitungen her bekannt ist. Der
Fachmann bemerkt fehlerhafte Ausfilhrungen, die dem Laien verborgen
bleiben. Die Verpflichtung des Fachmanns, auf Ungenauigkeiten hinzu-
weisen, wird zwar wahrgenommen, aber bei der Informationsfiille bleibt
doch viel Fehlerhafites bestehen. In diesem Zusammenhang sei der Hinweis
gestattet, dall es sich bei unserer Betrachtung um seritse Wissenschaft han-
delt. Der sich leider ausbreitende Irrationalismus, wie Parapsychologie,



36 LoTHar KoLbiTZ

astrologische Wahrsagerei, Verkiinden von Wundersensationen, das Auof-
bliilhen des Sektenunwesens gerade im Hinblick aul das neue Jahrtausend
ist ein anderes Feld, dem von wissenschaftlichen Gesellschaften und
Einrichtungen, aber auch von jeder Wissenschaftlerin und jedem Wissen-
schaftler entgegengetreten werden muf. Die Gefahr des Abgleitens der Ge-
sellschaft in Wissenschaftsfeindlichkeit und andere Irrwege ist groll. Darauf
hat Prisident Rapoport bereits in seiner Leibniz-Rede 1995 hingewiesen
[10]. -

Im Internet ist wegen fehlender Redigierung mit Ausnahme der Online-
Zeitschriften die Fehlerbreite von wissenschaftlichen Ausfithrungen noch
umfangreicher als in den gedruckten Medien. Eine seridse wissenschaftli-
che Nutzung des Internet verlangt daher eine viel hShere Aufmerksamkeit
bei der Beachtung der Zuverlissigkeit von Quellen, als es frither der Fall
war. Viel Spreu liegt zwischen dem Weizen. Durch eigenes Nachdenken
wird erst die Aufkldrung wirksam und ein Uberwinden der Unmiindigkeit
méglich, um den Kantschen Begriff zu gebrauchen.

Angesichts des enormen Anstiegs an Informationsangebot ist es wohl an
der Zeit, daf} die bisherige wissenschaftliche Erziehung an Universititen
und [nstitutionen erginzt werden mub durch die Einrichtung spezifischer
Unterrichtsfacher zur Informationsbewertung in den einzelnen Wissen-
schaftsdisziplinen. Besonders zu beachten sind solche Mitteilungen, die
iiber nicht begutachtete Artikel verbreitet werden. Metheden zur Erkennuog
von Félschungen und unhaltbaren Ergebnissen sollten gelehrt werden,
damit vor allem der angehende Wissenschaftler besser in die Lage versetzt
wird, Wertvolles von Wertlosem zu unterscheiden, Das ist nicht allein Ge-
genstand der Informatik, weil es hierbei nicht nur um Informationen geht,
sondern um die Wahrheitsfindung in der Wissenschaft. Allgemeine Prinzi-
pien der Beweisfithrung und der Ergebnisiiberpriifung sollten in ihrer Spe-
zifik bei den Wissenschaftsgebieten weiterentwickelt werden. Eine eindeu-
tige Entscheidung ist nicht immer leicht zu finden. Der Nachweis von Wi-
derspriichen und logischen Fehlern erfordert in der Regel eine tiefgriindige
Analyse. In messenden Wissenschaften muf3 unter Umstéinden die Wieder-
holung des Experiments als letzte Instanz heramgezogen werden. Die
Deutung von Informationen kann besonders in allgemeinen Betrachtungen
durch unterschiedliche Interessenlagen oder auch Lebenserfahrung beein-
flufit werden.



===

INFORMATIONSVERARBEITUNG IN DER WISSENSCHAFT ... 87

Die neue Quantitit der Informationsvermittlung erfordert eine neue Qua-
litgt threr Verarbeitung und Bewertung. So kann auch der Gefahr der Wis-
sensiiberflutung begegnet werden.

Diese Gefahr wird weder durch Ablehnung des neuen Mediums noch
durch Systeme zur Informationsreduzierung gebannt, wie sie Neil Postman,
Professor fiir Mediendkologie an der New York University, fordert [11].

Der Philosoph Walther Zimmerli, Prisident der Privatuniversitit Witten-
Herdecke, warnt vor den Langzeitfolgen des Internet, die sich nach seiner
Einschitzung zu einem gravierenden Wissensverlust der Menschen ent-
wickeln, da benttigtes Wissen in den Datenmengen nicht mehr gefunden werde
[12].

Es ist zwar richtig, auf Gefahren hinzuweisen, damit ihnen begegnet
werden kann, neue Frkenntnisse haben sich aber immer Bahn gebrochen,
wetl ihre Vorteile uniibersehbar sind. Warnungen vor Nachteilen niitzen
dabei nichts, was als Urerfahrung bereits in der Geschichte von der
Vertreibung des Menschen aus dem Paradies zum Ausdruck kommt. Es
wird sich vielmehr eine neue Kultur der Kritik des Wissens entwickeln miis-
SET.

7. Ethik der Anwendung des Wissens

Durch das Internet ist mit der Verfiigbarkeit auch die Anwendung von
Wissen in eine neue Dimension getreten. Die Verlockung zum Plagiat ist
gestiegen, die Wissensquellen haben sich ungeheuer vergréfert, um so
sorgfiltiger mufl auf die Quellenangabe geachtet werden. Aber auch die
Gefahr der miflbrauchlichen Anwendung erkundeten Wissens steigt mit
dem Anwachsen des Wissensfundus. Es sei nur auf die spektakuldren Mog-
lichkeiten der Gentechnik hingewiesen. Die Wissensanwendung ist mit
neuen Herausforderungen verbunden, und ethische Leitlinien miissen den
neuen Gegebenheiten entsprechend weiterentwickelt werden.

Die geforderten Unterrichtsficher zur Informationsverarbeitung und
-bewertung oder zur Kritik des Wissens in den verschiedenen Wissen-
schaftsdisziplinen sollten erginzt werden durch eine intensive Beschéfti-
gung mit der Anwendung des Wissens. Was in dieser Hinsicht bisher bereits
gepflegt wurde, reicht angesichts der neuen Quantitiit an Informationen nicht
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aus. Bei den erforderlichen verstirkten Bemithungen sind sowohl Betrach-
tungen zur FrschlieBung never Maglichkeiten der Anwendung als auch die
Erdrterung niitzlicher und schidlicher Auswirkungen erforderlich.

AuBer dem Aufban einer neuen Kultur der Kritik des Wissens wird so
auch die Weiterentwicklung einer Ethik der Anwendung des Wissens erfor-
derlich. Ein MiBbrauch von Wissen wird niemals vollstindig auszuschlie-
Ben sein, die neue Ethik der Anwendung des Wissens sollte aber den MiB-
brauch erschweren.

Zeitungen, Hérfunk und Fernsehen beteiligen sich auch an der wissen-
schaftlichen Informationsvermittlung, allerdings entsprechend der groBen
Verbreitung nicht mit gehobenen Anspriichen, sondern mehr in allgemein-
verstandlicher Art. In diesem Medienbereich ist aber die groBere Gefahr der
ungeniigenden Recherchierung, des Einflusses von Interessenverbinden
und der damit verbundenen Fehlinformation oder der Verbreitung von
Halbwissen nicht zu leugnen, was besonders in sensiblen Gebieten wie Um-
weltproblemen viel Verwirrung stiften kann. Das unterstreicht die
Forderung nach einer neuen Kultur der Kritik des Wissens und nach einer
weiterentwickelten Ethik der Anwendung des Wissens.

8. Medienvielfalt und Archivierung

Jedes Medium, der Druck, der Horfunk, Fernsehen und das Internet hat
seine Spezifik. Deshalb ist keines der vorgenannten durch das folgende
ersetzt, sondem stets nur ergénzt worden. Das Internet wird auch das Buch
nicht verdriingen, das schon in der Archivierung seine Bedeutung behalten
wird. Die Nachrichten auf elektronischen Speichermedien weisen in der
Regel eine geringere Bestindigkeit auf, als es bei gedruckten Aufzeichnun-
gen oder auch Fotomaterialien der Fall ist. Biicher aus hochwertigem Papier
sind jedenfalls der gegenwirtigen digitalen Speicherung in der Bestéindig-
keit hoch iiberlegen.

Um dem Verlust an Information zu begegnen, sind Bestrebungen im
Gange, alle Online-Zeitschriften als Belegexemplare zu drucken und so za
archivieren. Biicher sind durch die ISBN-Kennzeichnung weltweit regi-
striert, Zeitschriften und dhnliche Publikationen durch ISSN. Fiir digitale
Texte wurde von der Association of American Publishers (AAP), der Inter-
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nationalen Verlegerunion (IVU) und der International Association of
Scientific Technical and Medical Publishers (STM) die DOI-Nummer ent-
wickelt (Digital Object Identifier), mit deren Hilfe die Urfassungen der On-
line-Texte abrufbar sind. Der wissenschaftliche Springer Verlag stellt Ar-
tikel aus etwa 360 Zeitschriften im Online-First Service bereits Monate vor
der Drucklegung ins Netz. Durch eine DOI-Nummer sind diese Arbeiten
voll zitierfhig und diirfen nicht mehr abgeéindert werden. Korrekturen
bediirfen einer weiteren Verdffentlichung [13].

Die stiirmische Entwicklung der elektronischen Speicherung verursacht
ein schnelles Veralten der verwendeten Geriite, wobet 10 Jahre schon eine
relativ grofie Zeitspanne bedeuten, Um abgelegte, noch nicht ausgewertete
Daten von veralteten Datentrigern noch lesen zu kinnen, bedarf es der Ein-
richtung eines Geriiteparkes unter Einbeziehung der relevanten Software.
Es kann sich dabei z. B. um wichtige wissenschaftliche Daten handeln, die
von Satelliten {ibermittelt wurden oder um geophysikalische Messungen
auf der Erde. Bei der groflen Datenfiille ist eine unmittelbare vollstindige
Auswertung nicht immer gewihrleistet.

9. Ausblick

Der Buchdruck hat nicht nur die Neuzeit eingeleitet, sondern auch mit zur
klassischen Aufklirung beigetragen. Der Informationszuwachs war offen-
sichtlich eine entscheidende Triebkraft. Im globalen Wandel wirkt das In-
ternet gleichermafen als Katalysator und wird durch seinen Informations-
schub einer neuen Aufklirung den Weg mit bereiten. Die wissenschaftliche
Information liefert dabei einen wesentlichen Impuls (vgl. dazu Herbert
Hérz [14]).
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,sCobalt-Blaufarben‘**

Lothar Kolditz. zum 70, Geburtstag in freundschaftlicher Verbundenheit gewidmet

Ubersicht

Lange vor der Entdeckung des Elementes Cobalt (1735) waren den
Menschen Cobalterze und -produkte bekannt, wie uns die blaven Gliser
und Keramiken aus vielen Lindern der Erde bestitigen. In der letzten Phase
des Mittelalters kristallisierte sich das sichsische Erzgebirge als Zentrum
fiir die Produktion von Cobalterzeugnissen heraus. Auch im Harz entstan-
den in der Folgezeit bescheidene Kapazititen, die unter wesentlich schwie-
rigeren Bedingungen existieren mufiten,.

Die seit 1772 in Norwegen abgebauten Cobalterze stellten die Basis fiir
die Griindung einer Blaufarbenfabrik in der Nihe von Modum dar, deren
Geschichte eng mit dem Wirken deutscher, vorwiegend sichsischer Fach-
leute verbunden war,

Im folgenden Beitrag sollen diese Aspekie in der gebotenen Kiirze und
daher Unvollkommenheit dargelegt werden.

Einleitung

Mehr als 4000 Jahre vor der Entdeckung des Elementes Cobalts™ 1735
durch den schwedischen Chemiker G. BRANDT aus arsenhaltigen Wis-
muterzen waren Cobalterze und -verbindungen und ihre Nutzung bekannt.
So finden wir in den Kulturen des Altertums die blaue Farbe in Gldsern und
Keramiken in Agypten etwa seit der 5. Dynastie (~ 2600 v.Chr.), in Persien

* {Fberarbeitete Fassung eines Vortrages, gehalten vor der Klasse fisr Naturwissenschaften
der Leibniz-Sozietat am 21,10.1999.

** Fiir die Schreibweise der Elemente und Verbindungen wird zeittich bezogen nicht immer
die FUPAC-Nomenklatur verwendet.
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(2250 v. Chr.), Babylonien, Assyrien und China (~ 1500 v. Chr., Firbung
von Porzellan).

Mit dem Niedergang der antiken Kulturen scheint diese Technik — wie
vieles andere — weitgehend verloren gegangen zu sein, begegnen wir dem
Blaufarben des Glases doch erst wieder im Mittelalter bei den Glasmachern
Venedigs.

Mit Ausgang des Mittelalters entwickelte sich Sachsen, speziell das Erz-
gebirge zum bedeutendsten Produzenten von Blaufarben, nicht nur in Euro-
pa. Die Basis bildeten die reichen Erzvorkommen, eine kluge Wirtschafts-
politik und die Ausbildung qualifizierter Mitarbeiter von den Bergmiinnern
iiber die Hiittenleute bis zum Fithrungspersonal (Bergakademie Freiberg
und Vorliufer).

Weitere wichtige Cobalterzvorkommen waren die sogenannten Kobalt-
riicken des Richelsdorfer Gebirges, des Vorspessarts (Bieber) und des Thii-
ringer Waldes sowie die Génge des Siegerlandes.

Die Zunahme des Bedarfes an Cobaltfarben einerseits durch die aufblii-
hende Produktion von blauen Glaswaren und Keramikerzeugnissen — Stein-
gut, Majolika, Fayence, Porzellan (ab ~1710), andererseits durch den Ein-
satz grofler Mengen minderwertiger blaBblauer Farbpulver als ,,optische
Aufheller” in Verbindung mit Stirke fiir Leinen- und Banmwollstoffe aber
auch fiir Papier, Gips und Kalk, forderte das Bestreben weiterer Liinder,
eigene Blaufarbenwerke zu betreiben, um von Sachsen unabhiingig zu wer-
den. Einen Uberblick iiber die wichiigsten europiischen Betriebe gibt die
von W. LIESSMANN [1] zusammengestellte Tab. 1.

Zahlreiche der bis Ende des 18. Jahrhunderts gegriindeten, meist fiskali-
schen Blaufarbenmanufakturen existierten nur kurzzeitig, produzierten un-
ter groen Verlusten. Die Ursachen basierten vorwiegend auf zwei Griin-
den:

1. deroft schiechten Qualitiit der Erze (u. a. Gehalt an Eisen, Nickel, Arsen),
2. dem fehlenden erfahrenen Personal sowohl hinsichtlich der Gewinnung
der Erze als auch der Farbenproduktion (Farbmeister).

Sachsen fiihrte ein strenges Regime zur Wahrung der Betriebsgeheim-
nisse oft bis zur Geheimniskriimerei, und die abkehrenden Farbmeister und
Arbeiter waren in der Regel nicht die besten. Die folgenden Ausfithrungen
werden diese Aussagen bestétigen.
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Tab.1: Verzeichnis der wichtigsten europdischen Blaufarbenwerke [ 1]
Werk, Lage Hoheitsgehiet Betriebszeit Wirtsch.
Bedeutunyg
I Sehuma, siidlich von Annaberg Konigreich Sachsen 1644-1687 *
2 Oberschlema, bei Schnesberg
(.Doppelwerk”, spiiter Metallhiiue)Kénigreich Sachsen 1644-heute FEE
3 Bockau hei Aue Kanigreich Sachsen Anf. 17. Jh. *
4 Niederpfannenstiel bei Aue
(spiiter Metallhiitte) Konigreich Sachsen 1635-1900 hhde
5 Zschopauthal nordlich Zschopan  Konigreich Sachsen ~1710-1851 b
6 Jugel siidwest]. Johammgeorgensiadt Ktinigreich Sachsen 16401677 ®
7 Schindlerswek bei Albernan
(spiiter Ultramarinfabrilk) Kénigreich Sachsen 16491855 hidd
& Buzzisches Werk bei Joachimsthal Kénigreich Bohmen ~1350-18. Jh. *
9 Bernersches und Myselsches Werk
bei Platten (Homi Blatod} Komigreich Bihmen vor 1622-1837 *E
10 Werk Silberbach bei Graslitz Kinigreich Bishmen vor 1622—1840 *
11 Christophhammer bei Platten Kénigreich Bohmen 1622-~1810 #
12 Eulenhiile bei Neudeck (Mejdek)  Kidnigreich Bithinen um 15401600 *
13 Sankt Andreasberg im Mittelharz  Konigreich Hannover 17291739 ®
14 Braunlage im Mittelharz {1796
Zosammengelegt mit Nr. 15) Herzogmm Braunschweig 17561859 *
15 Haszerode bel Wernigerods Eénigreich Preuien vor 1683-1859 HEE
16 Saalfeld am Thiinnger Wald Fiirstenturn Saalfeld 1~1600-1834
(Werk T und ITY IT ~1704-1764 i
17 Piesau bei Schmiedefeld Herzogtum Meiningen  1664-1719 *
18 Markigislitz bei Saalfeld Filestentum Saalfeld ~1666-nach 1769 +*
19 Gliicksbrunn bei Schweina Herzogtum Meiningen  ~ 1714-nach 1813 W
20 Sophicnau an der Werra Hergogtum Meiningen  vor 17221851 +E
21 Sitzendorf Fiirstentum Rudolstade  1727- 1812 *
22 Griinau Fitrstentum Schwarzburg 1760-1339 *
23 Btentfeld bei Eisenach Herzogtum Eiscnach 17451746 *
24 Schaoberg Markprafschaft Bayreuth 1712— ~1813 "
25 Schwarzlels, Landgrafschalt
Bad Briickenan/Rhin Hessen-Kassel 1731-1871 ok
26 Karlshafen an der Weser Landgrafschaft
Hessen-Kasse] 1726-1815 *
27 Horst bei Steele, Ruhrgebiet Eonigreich PreuBen 18181857 HE
28 Heidhausen bei Werden, Westl,  Konigeeich Preufien ~1803-1854 *#
29 Wittichen im Schwarzwald Fiirstentum Fiirstenberg/
Baden 1702-1835 i
30 Alpirsbach im Schwarzwald Herzogium Wiirttemberg vor 1727-1345 *
31 Nordrach im Schwarzwald Markprafschaft Baden  1750-1822 "
32 Echéry bei 5¢. Marie aux Mines  Konigreich Frankreich 1. Halfte d. 180, *
*

33 Daint Mamet und Juset
34 Querbach bei Hirschberg

* niedrig, **** sehr hoch

Kinigreich Frankreich  vor 1785
Schlesien/Kénigreich
Preuben 1774-1852

Das Sichsische Blaufarbenwesen

Mit dem ausgehenden Mittelalter — etwa ab 1470 — war das s#ichsische Erz-
gebirge, speziell das Montangebiet Schneeberg der bedeutendste Kobalt-
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erzlieferant nicht nur fiir Europa. Wihrend der Bliitezeit des Silberberg-
baues am Schneeberg im Erzgebirge und um Annaberg stirten die verge-
selischaftet auftretenden Cobalterze den Verhiittungsproze und wurden
deshalb groBtenteils anfgehaldet. Von hier scheinen Proben nach Venedig
gelangt zu sein. Jedenfalls lernte man im Schneeberger Gebiet aus dem
ungeliebten ,,Kobolt” selbst blaue Farben zu erzeugen und schaffte sich ei-
nen neuen Produktionszweig in der Zeit des abklingenden Silber-,,Booms®.

Schon A. LANGE [2] konnte belegen, daB vor der Erfindung, besser
wohl Entwicklung der Blauglasherstellung um 1540 durch Chr. SCHURER
aus Platten, der die Eulenhiitte in Neudeck am siidlichen Gebirgshang be-
trieb [3,4], schon P. WEIDENKAMMER weit frither als 1520 Farben her-
stellte und bis Venedig verkaufte |5,6]. SCHURERs entscheidende Verbes-
serung war der Zusatz von Pottasche {Kaliumcarbonat) zum Schmelzflul3,
die die Firbung im Gegensatz zu den Natriumsalzen kaum beeintrichtigte.

Der Zwischenhandel ging in dieser Zeit sukzessive von den frinkischen auf
die hollindischen Kaufleute iiber, die acht Farbwerke im eigenen Land zur
Verarbeitung der séichsischen Vorprodukie einrichteten. Die Gewinne waren
enorm, kostete doch die Fertigware das 8-10 fache der Schneeberger Pro-
dukte.

Die erste komplette Farbenfabrik in Sachsen wurde 1558 durch den
Schneeberger Chr. STAHL gegriindet, die aber bereits 15 Jahre spiter durch
Hochwasser einschlieBlich beachtlicher Mengen an Zwischen- und Fertig-
produkten vernichtet wurde. Generell ist festzustellen — ohne auf weitere
Details einzugehen — dafl die Macht der auslidndischen Héndler in dieser
Zeit eine progressive Entwicklung der Organisations- und Produktionsfor-
men im Erzgebirge be- ja verhinderte, um die eigenen hohen Gewinne zu
sichern. So blieb es noch jahrzehntelang beim Verkauf der durch Abrdsten
der Co-Erze erzeugten Vorprodukte fiir die Glasherstellung.

Auch die chronische Geldnot des sdchsischen Hofes wurde mit Hilfe der
Kobalt- und Farbenproduktion gemildert. Schon 1602 hatten die Werke den
~Lwanzigsten” abzufiihren. Spiter wurde der gesamte Verkauf landesherr-
schaftliches Privileg. Erst nach 1625 erfolgte die Freigabe des Verkaufs an
die Besitzer, allerdings verbunden mit betrdchtlichen AbgabenerhOhungen.
Dennoch nahmen die Gewinnung und Produktion nach Uberwindung der
Auswirkungen des 30jihrigen Krieges durch geregelte Abnahme der Erze
und das gute Farbengeschiift sowie die damit verbundenen Neugriindungen
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von Werken bzw. von Farbmiihlen — 1635 SCHNORR am Pfannenstiel bei
Aue, 1644 BURKHARDT in Oberschlema, 1644 OHME in Sehma bei
Annaberg, 1649 SCHINDLER an der Zwickauer Mulde in Albemnau bei
Aue - erheblich zu.

Erasmus SCHINDLER erhiclt mit der Genehmigung des séchsischen
Kurfiirsten zum Bau des Blaufarbenwerkes am 4. Mai 1649 weitere Privi-
legien wie Holzzuweisung, Schlachten, Backen, Bierausschank und niede-
re Gerichtsbarkeit. So entstand der zunichst selbstindige Ort ,.Schindlers-
werk' mit Fabrik, Arbeiterhiiusern und Villen sowie einer zwischen 50 und
100 Personen wechselnden Einwohnerschaft. Spiter erfolgte die Einge-
meindung nach Albernau.

SCHINDLERSs Erben arbeiteten mit wechselnden Faktoren (Betriebs-
leitern), Um 1700 begann der stete Arger um die Holzzufuhr auf Grund der
massiven Abholzungen im Erzgebirge. Eine positive Entwicklung ergab
sich ab 1724 unter der Macht AUGUST des STARKEN. Die Kuxe gingen
immer mehr in fremde Hinde iiber — auch des Konigs [33].

1654 forderten 34 Gruben 264,6 t Erz i Wert von 20.513 Holléndischen
Gulden. 1651 wurde auch das Konigshaus durch Erbschaft des BURK-
HARDT’schen Werkes in Oberschleia Produzent und wir registrieren von
diesem Zeitpunkt an das Nebeneinanderbestehen privater und fiskalischer
Blaufarbenwerke. Zur gleichen Zeit begann auch die zunehmende Mono-
polisierung in Verbindung mit der durch die Besitzer gebildeten ., Blaufar-
benkompagnie®, was seinen Ausdruck in der Vereinbarung von Festpreisen
und der Griindung gemeinsamer Vertriebslager, der Quotierung von Roh-
und Hilfsstoffen bis zur Giitekontrolle der Erzlieferungen durch einen Ko-
baltinspektor (Sitz Schneeberg) fand.

Konform mit dieser Monopolisierung stiegen die Geschiftsgewinne der
Unternehmer, Um 1720 erhielt der dem Geld wohlgewogene AUGUST der
STARKE Informationen iiber bedenkenlose Ausheutungen in Oberschlema
und finanzielle Manipulationen durch Privatwerke. Die Eigner bezahlten
darauthin zusiitzlich zur jihrlichen Pachtsumme fiir Oberschlema 13.000
Taler sowie die Abfindung von 150.000 Taler an den S#chsischen Hof, die
von den drei Privatwerken anscheinend problemlos aufgebracht wurden.
Demgegeniiber stand die wichentliche Lohnsumine in Niederpfannenstiel
{~ 1730) fiir etwa 22 Arbeiter und Meister mit 23 Talern und 14 Groschen.

Trotz des betriichtlichen Geschiftes blieben Apparatetechnik und Ver-
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fahrenstechnologie auf einem bescheidenen Stand. Die relativ geringen
Belegschaften bewegten sich im 18. und 19. Jahrhundert um 4060 Be-
schiftigte/Werk. Der stoffliche Produktionsablauf 14Bt sich anus dem in

Abb, 1 dargestellten
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Die Cobalterze sind einzuteilen in:

— sulfidische: Kobaltkies (ConSs)
- arsenidische: Speiskobalt oder Smaltin (CoAs2) sowie Kobaltglanz
oder Kobaltin (CoAsS)
— oxidische: Verwitterungsprodukte der primitren Erze wie schwarzer
Erzkobalt oder Asbolan, wasserhaltiges Co-Mn-Oxid,
Kobaltbliite oder Erythrin Cos(As04)2-8H20,
Kobaltvi- triol oder Biberit CoSO,4-7H:0.

Aus der Vielzahl der Modifikationen und durch Ersatz des Co durch Fe,
Ni, Cu, Mn ergeben sich die komplizierten Verfahrenshedingungen, die be-
achtliche individuelle Erfahrungen und zur Produktion hochwertiger Far-
ben grofes handwerkliches Kénnen und scharfe Beobachtungsgabe voraus-

setzen.
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Die Hauptprodukte der Blaufarbenwerke waren Safflore: — Cobaltoxide
mit unterschiedlicher Farbe —, Smalte: — Mischungen von 2-18% Cobalt-
oxiden, ~70% Siliciumdioxid, Alkali-, Erdalkali- sowie Mangan-, Eisen,
Kupfer- und Nickelverbindungen —, und als Nebenprodukte Wismut und
Arsenik (Giftmehl, As:O3) sowie ab 1830 Nickel.

Mit Ruckgang der eigenen Erze begcmn Mitte des 19, Jahrhunderts im
Erzgebirge die Verarbeitung
auslindischer Erze aus
Norwegen, Italien, Ungarn
u. a. deutschen Staaten. Eine
beeindruckende Vorstellung
vor allem der Smalfe-Pro-

| DAS..%ECHSIJC LA . duktion iibermitteln die 19

BLAVF'ARBENWE SENE kiinstlerischen Bilder von
A, FE WINKLER, Student

der Bergakademie Freiberg
(Matrikel-Nummer 293} ab
1787, iiber das siichsische
Blaufarbenwesen um 1790
[7] mit dem ausfiihrlichen
Textteil von A. LANGE fiir
die  Neuverdffentlichung
1959, dem hier weitgehend
gefolgt wird (siche Abb. 2).

Abb. 2: Titetblatt zu den
Bildern A. E Winkler's [7]

Bei der Smalte-Produktion besitzt die Qualitit der Rohstoffe eine ent-
scheidende Bedeutung, Als Mischungskomponente kommt moglichst ei-
senfreier, weiber Quarz zum Einsatz. Der erzgebirgische Feuerstein wurde
Jniirbe gebrannt, sofort mit kaltern Wasser abgeschreckt und im NaBpoch-
werk zerkleinert (Abb, 3).
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Abb. 3: Brennen des erzgebirgischen

Feuersteins

Abb. 4: Flammofen zum Tracknen
und Abristen

Abb. 3: Vergleich der Probeschmel-
zen mit Normalproben

Das Trocknen, in anderen
Fillen auch Abrdsten zur Ent-
fernung von Arsen und Schwefel,
erfolgte in einem Flammofen, in
dem auch vorhandenes Fisen zun
Eisen(Ili}-oxid oxydiert wurde,
welches die Farbe wenig beein-
fluBte (Abb. 4). Der Ofen wurde
mit den heiBlen Abgasen (500—
1000°Cy des Glasschmelzofens
geheizt. Nach der Siebklassierung
war der Quarzsand fiir die Gemen-
gebereitung anfgearbeitet.

Schwieriger, weil entscheidend
fiir das Endprodukt, gestaltete sich
die Vorbereitung der Cobalterze,
Priifschmelzen eines jeden Erzes
lieferten das Material fiir das ,.Sor-
tieren* unter Vorsitz des Farben-
meisters im Vergleich mit soge-
nannten Normalproben (Abb. 5).

Die Ergebnisse dieser subjekti-
ven Methode stellten die Basis fiir
das Mischen dar. Das Farb-ge-
schiift basierte also maRgeblich
auf Erfahrung, woraus die schar-
fen Geheimhaltungsvorschriften
durch Staat und Betriebe verstind-
lich werden.

In der anschlieBenden Calcina-
tionsstufe wurden in einem holz-
gefeuerten Fortschanflerofen bei
600-900°C Arsen und Schwefel
als Oxide abgetriecben und die
Schwermetalle in Oxide iiberflihrt
{Abb. 6).
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Abb. 6: Calcination im
Fortschauflerofen

Ty

Abb. 8: Glasofen

Eine restlose Arsenentfernung
war nicht erwiinscht, um das
Nickel vollstindig als Speise bin-
den und vom Glasflufl trennen zu
konnen. Gegebenenfalls muBie
Wismut vother ausgesaigert wer-
den. Das Arsentrioxid wurde kon-
densiert und groftenteils den pri-
vilegterten ,,Gifthiitten® zur weite-
ren Verarbeitung — Reinarsenik,
Arsenverbindungen — verkauft.

Die bendtigie Pottasche wurde
zugekauft oder teilweise aus der
eigenen Holzasche durch Auslav-
gung gewonnen (Abb, 7).

Jetzt erfolgte nach den Rezep-
turen des Farbenmeisters das Mi-
schen und Vermengen des aufbe-
reiteten Erzes und Quarzes mit
Pottasche, Zuschldgen wie Arsen-
mehl, Tonerde und eigenem Farb-
glasriicklauf. Das Schmelzen der
Smalten geschah in Tdpfen oder
Hifen aus Ton — im eigenen Be-
trieb hergestellt — ( Abb. 8), die in
den Flammofen mit einer Arbeits-
temperatur von 1100-1230°C, er-
zeugt durch Holzfenerung, einge-
setzt wurden. Der Prozefi dauerte
nach SchiieBen der Arbeitsdff-
nung 8-12 Stunden und ergab ei-
nen diionen Glasfluf unter dem
sich die Nickelspeise und das me-
tallische Wismut absetzten, pro
Topf oder Hafen ~ 50 kg Glas/Ein-
satz (Abb. 9).
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Ausschpfen und Neubeschik-
kung beendeten diesen Vorgang.
Die Glasschmelze wurde in Was-
ser abgeschreckt und dabei granu-
liert, der Bodensatz in die Form
von sogenannten Broten gepgos-
sen, aus denen das Wismut in ein-
fachen Saigertfen als diinnfliissi-
ges Metall ( Fp=271°C ) abgezo-

- : W pen wurde. Die Nickelspeise
Abb. 9: Ausschipfen und Neube- gelangte  bis  Mitte des 19,
schickung des Glasofens Jabrhunderts auf die Halde, che
eine Gewinnung des Metalls
begann {Abb. 10).

Das granulierte Schmelzglas
wurde vorzerkleinert, naimecha-
nisch aufgemahlen, in die einzel-
nen Kormn- und Qualitidtsklassen
klassiert, getrocknet und verkaufs-

wa. e fiahig vermischt.
SRS g . Die Familie des Malers dieger
Abb, 10: Haide fiir Riickstiinde ein- Bilder nahm iiber lange Zeit eine

schliefilich Nickelspeise (bis etwa wichtige Position in der sdchsi-
1850) schen Blaufarbenindustrie ein.

August Firchtegott WINKLER,
unser Bildautor, war der Grofivater von Clemens WINKLER, dem weltbe-
kannten Chemiker und Professor der Bergakademie Freiberg, der mit der
Entdeckung des Germaniums den ersten experimentellen Beweis der
Richtigkeit und Niitzlichkeit des Periodensystems der Elemente von MEN-
DELEIJEY erbrachte und selbst mit der Blaufarbenindustrie verbunden war.
So resultieren seine bekannten Arbeiten zur Verarbeitung von Rauchgasen
auf Schwefelsiure auf den besonderen Schwierigkeiten des SCHIND-
LERschen Werkes mit dem Schwefel bei der spiteren Ultramarinproduk-
tion. Das entsprechende Patent erhielt C1. WINKLER 1878. Der Urgro8-
vater Clemens WINKLERS, Christian Heinrich, war Faktor (Direktor) des
Blaufarbenwerkes Zschopenthal, wie auch der GroBvater August Fiirchte-
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gott. Der Vater Kurt Alexander WINKLER haite die Funktion des Hiitten-
inspektors (Generaldirektor} der siichsischen privaten Blaufarbenwerke
inne und war Mitte des 19. Jahrhunderts maBgeblich an der Modernisierung
der Technik und Technologie, von Apparaten und Ofen sowie der Ein-
filhrung neuer Produkte — reine Cobaltoxide, Nickel und Ni-Legierungen —
beteiligt, in einer Zeit, in der die séchsische Blaufarbenindustrie groBen
Schwierigkeiten, nicht nur wegen des Vormarsches cobaltfreier Blaufarben,
ausgesetzt war.

Uin 1825 war es dem Franzosen GUIMET gelungen, Ultramarin zu syn-
thetisieren. Die rasche Ausbreitung dieser Erfindung auf der Basis preiswer-
ter Ausgangsstoffe wie Kaolin, Soda, Schwefel, Natrinmsulfat und Kohle
machte den teureren Cobaltfarben in der Zukunft empfindlichen Abbruch.

Hervorgehoben seien hier auch die Verdienste des Oberberghauptmanns
S. FREIHERR VON HERDER als Deputatus bei den Blaufarbenwerken
Anfang des 19. Jahrhunderis und das Wirken von W. A. LAMPADIUS als
Gutachter fiir die Farbqualitiit und insbesondere als Professor der Berg-
akademie Freiberg und Lehrer des Nachwuchses fiir diesen Industriezweig
[8-10].

Von 1830 bis 1837 erzeugien die 20 Blaufarbenwerke auf dem europii-
schen Kontinent /852,65 ¢ Blaufarbe (Smalte) und 170,0 ¢ Saffior, davon
die 5 sdchsischen Betriebe 575,65 t {(~ 31%) bzw. 123,5t (~ 73%).

Mit der Entwickiung neuer Hiittenprozesse insbesondere auch chemi-
scher Technologien und dem allmihlichen Ubergang zur GroBindustrie
Mitte des 19. Jahrhunderts, der damit verbundenen Konkurrenz syntheti-
scher organischer und anorganischer Farben verénderte sich die Situation
systematisch zu Ungunsten der Blaufarbenwerke und fiihrte auch in
Sachsen zu entscheidenden Verinderungen. SCHINDLERs Werk in Al-
bernau nahm 18335 die Ultramarinproduktion auf und behielt sie bis in unse-
e Tage bei. S0 war SCHINDLERs Werk der einzige Ultramarinbetrieb der
DDR. Heute produziert die Ultramarinfabrik ,,Schindlerswerk**-Sichsische
Blaufarbenwerk GmbH Anorganische und Organische Pigmente (Dis-
persionsfarben), Holzanstriche, Leime, Grundierungen und Putze vnd er-
hilt damit eine Jahrhunderte alte Tradition.Die beiden verbliebenen Blau-
farbenwerke in Pfannenstiel und Oberschlema entwickelten sich zu Hiitten-
werken mit Weltgeltung unter deren Verkaufsprodukten Cobaltfarben in
ihrer Bedeutung stark und stindig zuriickgingen.



122 Hans-HEINZ EMONS UND MaARIA EMONS

Norwegens Beitrag zur Blaufarbenherstellung [1, 11]

Wegen der engen wirtschaftlichen und personellen Beziehungen der nor-
wegischen und sichsischen Blaufarbenindustrie sei kurz darauf eingegan-
gen, da ausfiihrliche Darlegungen dieser Wechselbeziehung von uns schon
erfolgt sind [12].

Das Skuteruder Grubenrevier in der Nihe von Modum - 60 km westlich
von Oslo — gehort zu den groBten Cobalt—-Konzentrationen in Europa. Do-
minierende Co-Triger sind Co-Glanz, Co-reicher Arsenkies (Glaukodit)
und Co-Arsenid (Skurerudit). 1772 wurde der Erzabbau aufgenommen, da
die Skuteruder Erze trotz generell niedriger Metallgehalie auf Grund der
geringen Nickel- und Eisenanteile (Co/N7 = 4-6) einen giinstigen Quali-
tétsfaktor besaflen und fiir die Erzeugung von Blaufarben sehr geeignet wa-
ren.

In Verbindung mit der massiven Erhéhung der jihrlichen Forderleistun-
gen ~ 1830 ~200.000 t Roherz — erfolgte der Ubergang zum Tiefbau unter
Anwendung des aus dem séchsischen Erzge-birge bekannten Feuersetzens.
1840 resultierten aus ca. 200,000 t Roherz mit Gehalten von 0,02-0,07%
Co etwa 6.000 t Pocherz mit 0,6% Co, aus 1 t Pocherz nach der na3mecha-
nischen Aufbereitung etwa 20 kg , Kobaltschlieg™ mit 30% Co. Daraus lei-
tet sich bezogen auf Kobalt eine Jahresproduktion von 20~-30 t ab.

Wihrend der intensivsten Produktionszeit (1830-50) waren in den Gru-
ben und Pochwerken ca. 1200 Mann angelegt.

Das eigentliche Blaufarbenwerk entstand nach koniglicher Order vom
03.04.1776 am Haugfossen, wo der FluB Simoa 38m in die Tiefe stiirzt
(Abb. 11).

Eine Ubersicht iiber die Entwicklung des Modumer Blaufarbenwerkes
gibt uns die Tab. 2,

Modum gehorte Mitte des 19. Jahrhunderts zu den technisch fortge-
schrittensten Befrieben.In den 111 Betriebsjahren wurden etwa 10 Mio t
Erze gefdrdert und ca, 2000 t Kobalt in Form der verschiedenen Produkte
hergestellt. Die Bedeutung des Einsatzes deutscher Fachleute in Modum
sowie den engen Zusammenbang mit der siichsischen Blavfarbenindustrie
und speziell mit der Bergakademie Freiberg verdeutlicht Tab. 3 (siche auch

[13D).
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- ——— = Abb. 11: Grundriff des Modu-
mer Blaufarbenwewrkes [1]

Tab. 2: Det Kongelige Modumske Blaafarvevaerket

1770 Entdeckung der Co-Erze im Skateruder Revier

1771 Begionn des Bergbaus

1776 (3.4) Konigliche Order - CHRISTIAN V1L - zur Griindung der Blaufarbenfabrik und Ubergabe des
ansschlieBlichen Monopols fiir Dédnemark und Norwegen

1783 Beginn der Blaufarhenproduktion

1793 Brand der groben Glashfirie, Produkic fall, kostspieliger Wiederauibau

180514 Auswirkungen der Napoleonischen Kriege einschlieflich der Seeblockade Englands, Krieg mit
Schweden, das Werk arbeitet unter prioBten Schwierigkeiten

1813 Der sich abzeichnende Staatsbankrow owingt den Kénig zur Verpfiindung des Werkes — FREDRIK V1.

1822 Verkauf an KONSUL ERNST RHODE, Christiania (Oslo}

1823 Umwandlung in eine Aktiengesellschaft

1524 Hauptaktiondre: BARON W.C. BENECKE, Berlin und REEDER. B. WEGNER, Kinigsherg

1825 Konkurs, Versteigerung, Erwerb durch das englische Handelshans GOODHALL AND REEVES

1856 Ubernahme durch den SACHSISCHEN PRIVAT-BLAUFARBENWERK-VEREIN SCHNEE-
BERG, Einstellung der Smalteproduktion, Herstellung von Safflor und reinem Co- Oxid

1869 Einsicliung der Produktion, die weilterhin gefirderten Erze werden u.a. nach Sachsen exportiert

1894 Einstellung des Grubenbetriebes

Seit 1971 Stiftung , Modums Blaafarvevaerket”, initiiert durch Kjell und Tone STEINSVIK, Freilufi-
muscum mit Gber 40 Gebduden, montanhistorisches Denkma?, Kulterzentrum

Seit 1993 Kobalt-Bergbau-Museum unter Schirmherrschaft des norwegischen Konigs
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Tab. 3: Deutsche Fachieute in Modum- Skuterud

WAITZ, C.E. Hessen — Kassel Inspektor d. Manufaktor 1781-83
TRAUTEWETTER, C.F Sachsen Blaufarbenmeister 17817
BERNSTEIN, G.Chr. Karishafen, Hessen Oberinspekior 1783-7
BOBERT, C.R Henstedt Bergwerksdirekior 182739
ROSCHER, F. BAF 1810, Nr. 728 Farbenmeister 1827- 71 vor 1366
SCHEERER, C.J.A.Th. BAF, Berlin 1§30--33,  Hilttenmeister 1833-39

BAF, Prof. d. Chemie 1848
YOIGT, C.H. BAF 1850, Nr. 1711 Direktor 185730
GOTTSCHALK, B, BAF 1876, Nr. 2890 Direktor 1890947

Kurzzeitige Teitigkeiten in Modwm, 7. Z. des Séchsischen-Privat-Blaufar-
benwerk-Vereins

SCHMIDHUBER,. B, BAF 1527, Ne 1150 Oberleiung fiir d. Groben nach 1843
neben Titigheit in Schneeberg

OE(H)LSCHLAGEL, E. G. BAF 1804, Nr. 624 Hetriebsfithrung 1855-56

GRATF, J.M. BAF 1841, Nr. 1495 Bergverwalter ab 1856

FRITSCHE, EW. BAF 1829, Nr. 1206 Betriebsfihrung, Prof., BAF 1856

LOHRE, Chr.F BAF 1824, Nr. 1040 Betricbsfiihrung ab 1856
Miinwardein, Freiberg

SICKEL, C.A. BAF 1858, Nr, 2047 Bergverwalter (nach Graff?)

EDELMANN, C.A. BAF 1859, Ne. 2110 Hiittenchemiker, - 1873

Diireklor Kgl. Blanfarbenwerk

Oberschlema, Geh. Bergrat
MIULLER, C.H. BAF 1841, Nr. 1477 Berater, Geh. Bergrat, ab 1857
{Gangmiiller) Dy, Ing. Eh, BAF

BAF = Bergakademie Feiberg
Nr. = Matrikelnummer

12: Kobglt-Bergbau-
Museurn, Glashiitte — heute
mit Konzertsaal [19]

Die Stiftung ,Modums
Blaafarvevaerket™ (gegriin-
det 1971} erwarb auf Ini-
tiative und bis heute unter
stindiger Leitung von Kjell
und Tone STEINSVIK etwa
800 ha Land und gestaltete in jahrzehntelangem Bemiihen mit groflem
Engagement das heutige unter Schimmhemschaft des norwegischen Kénigs
stehende Kobalt-Bergbau-Museum mit liber 40 historischen Gebduden und
den wieder zugingig gemachten Bergbauanlagen (Abb, 12), [14].
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Muit ihm besitzt Norwegen ein international bedeutendes technisches und
montanhistorisches Denkmal in Einheit mit einem weit tiber die Landes-
grenzen bekannten Kulturzentrum.

Die Blanfarbenproduktion im Harz

Neben der beherrschenden Stellung des sdchsischen Blaufarbenwesens, die
tiber Jahrhunderte andauerte, nehmen sich die Aktivitdten im iiber 1000
Jahre alten wirtschaftlich wie technisch-technologisch so bedeutsamen
Harzer Bergbau hinsichtlich der Kobalterzgewinnung und der Blaufarben-
preduktion recht bescheiden aus. Aus der Gegeniiberstellung der geschiitz-
ten Fordermengen einiger wichtiger deutscher Co-Erzreviere im 18. und
frithen 19. Jahrhundert [15] 148t sich ableiten, daB im Harz nur etwa 5,5%
der sichsischen Fordermengen gewonnen wurden.

Nach nicht belegbaren Aussagen soll die Gewinnung von Kobalterzen
im Harz bereits um 1550 betrieben worden sein. Urkundlich festgehalten ist
ein solcher Abbau erst ab 1664 am Thumkuhlenkopf in der Nihe von Has-
serode (Wernigerode) in der ,,Dumkuhlengrube™ spiiter ,.Das aufgeklérte
Gliick" genannt {16,17]. Eine Farbmiihle wird erstmals 1683 erwahnt.

Die wirtschaftliche Ausnutzung von Kobalterzen, die beim Silbererzbau
um St Andreasberg zeitweilig gesammelt und deponiert wurden, wird durch
ein Bergamtsprotokoll von 1685 [27] bestiitigt. Die Eigenproduktion von
Blaufarben begann 1729,

Die dritte Harzer Blaufarbenmanufaktur wurde 1756 nahe der Grube
~Ludwig Rudolph” im Brunnenbachtal bei Braunlage als gewerkschaftli-
ches Werk gegriindet.

Auf die Geschichte dieser drei Betriebe sei im folgenden kurz eingegangen.
Auf awsfiihrliche Darlegungen sei hier hingewiesen [15-21], stellten sie doch
neben eigenen Archivarbeiten das wesentliche Informationsmaterial dar.

Die Blaufarbenwerke Hasserode-Braunlage

Die Griindung des Hasserider Blaufarbenwerkes geht auf die Kobalterz-
funde im sogenannten Hasserider Bergrevier am Ostrand des Brockemmas-
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sivs zuriick. Die Farbmiihle wie auch die folgenden Betriebe wurden am
Zusammenfluf von Holtemme und Dringetalsbach aufgebaut. Da die
Anbriiche gering und die Erze von minderwertiger Beschaffenheit waren,
forderte der Betrieb von Grube und Farbmiihle hohe ZububBen, was zu hiiu-
figen Einstellungen der Arbeit, zu stetigen Wechseln der Gewerke und zu
gerichtlichen Auseinandersetzungen fiihrte, Die verworrene rechtliche Si-
tuation wurde 1714 durch einen Vergleich zwischen dem preufSischen Ké&-
nig FRIEDRICH WILHELM I. und dem Grafen von STOLLBERG-WER-
NIGERODE beigelegt.

Doch auch die folgenden Aktivititen wie der Bau eines peuen
Blaufarbenbetriebes durch den Kaufmann Chr, A, DINGELSTEDT (1737),
der Antrag des Farbenmeisters Chr. GRAUPNER (frither in St. Andreasberg
tétig) zur Wiederanfnahme des Betriebes (1753), dic Wiederinbetriebset-
zung (1763) und die Aufnahme der Smalteproduktion (1770) blieben er-
folglos.

Mit der Ubernahme des Farbenwerkes durch die Familie WAITZ von
ESCHEN (1777), exakt der Kammmerritin WAITZ von ESCHEN, der Ehe-
frau des damaligen preuffiischen Handelsministers, die im Siegerland eige-
ne Kobaltgruben besafl und daher qualitativ wertvelle Erze zum Einsatz
bringen konnte, begane die Entwicklung des Hasserdder Werkes zur bedeu-
tendsten Harzer Blaufarbenproduktionsstétte.

RegelmiiBiger Betrieb, guter Absatz und nambafte Gewinne bestimmten
die folgenden Jahrzehnte. Die engen Verbindungen zum preuBischen Hof
wie das Bestreben des Landes eine eigene Blaufarbenherstellung aufzu-
bauen, fiihrten zu Privilegien bei den Steuern, der Holzbeschaffung und
dem Import von Erzen und Pottasche. Allerdings wurde diese Situation von
den Besitzern —seit 1 783 die Shne der Kammerriitin (Hessen-Kasseler Mi-
nister und Hessen-Kasseler Geheimer Rat) — weidlich strapaziert, wie der
langjahrige Streit mit dem preufischen Konig und seiner Regierung sowie
den Bergimtern belegt [22]. Die Besitzer brauchten zwar keinen Zehnten
fiir das Farbwerk abzugeben, hatten aber die landesherrschaftlichen Abga-
ben zu entrichten, was sie jedoch nicht taten. Auch die 1795 vom Kiénig auf-
erlegte Strafe beendete das ,,Hick-Hack" iiber die Hohe der Recognitions-
gelder und den Zahlungszeitrawm nicht,

Die damalige Produktion [23] vartierte um 100 t/Yahr, bei einem Angebot
von etwa 10 Sorten meist mittlerer Qualitit. Aus dem ,Magdeburgeer-
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Intelligenz-Zettel vom 01.01.1788 [24] sei zu den Preisen auszugsweise
zitiert:

AVERTISSEMENTS
Da die Hasseroder blaue Farbenfabrigue veranlafit worden, sémtliche dor-
tige nach Séchsischen Normalmustern gefertigte Farben um den nemlichen
Preis nach Magdeburg zu liefern, ... so wird dem commercirenden Publico
hierdurch bekannt gemacht, daf gedachte Fabrigue die dortigen
Farbmuster franco Magdeburg liefert in Courant fiir nachstehende Preise
verkaufen will; als
L) Den Centner FFF.C. ad 112 Pfund fiir 38 Thir. 20 Gr;
3.} den Centner F.C: ad 112 Pfund fiir 22 Thlr. ;
5.) den Centner O.C: ad 112 Pfund fiir 14 Thir. 4Gr.;
6.} den Centner F.F.EE. ad 112 Pfund fiir 42 Thir. 12 Gr;
10.) den Centner O.E: ad 112 Pfund fiir 16 Thirx. 20Gr.;
und vorerst diese Preise auf 4 Jahre gelten und feststehen sollen
Sigrum Magdeburg, den 21. December 1787
Kinigl. Preufi. Krieges- und Domainer-
cammer des Herzogthums Magdeburg

Doch bei aller positiven Entwicklung gab es auch Querelen hinsichtlich der
Qualitit der Farben {Smalte), wie die Klage des Magdeburger Strumpffa-
brikanten HAASE mit der Forderung auf Importgenchmigung fiir Blau-
farben aus Sachsen (15.10.1795) zeigt [22]. Eine Uberpriifung bestitigt die
Aussage HAASEs und befiirwortet den Import. Dies brachte die Angele-
genheit vor den Konig, der eine weitere genaue Priifung veranlafite (08.05.
1798). Das Werk wollte den Fuhrleuten die Schuld zuschieben — unsach-
licher Umgang mit den Gebinden, aufkehren herausgefallener Farben usw.
— was als unglanbwiirdig zuriickgewiesen wurde und zu verschirften
Auflagen fithrte. HAASE erhielt die Genehmigung fiir einen begrenzten
Import sdchsischer Farben, um seine Ware im Wert von {iber 30.000 Talern
nicht verderben zu lassen.

Die nichsten Klagen liefien nicht auf sich warten, so die der schlesischen
Leinwand-Fabrikanten beim K&nig, was zu schirferen Qualititskontrollen
an Hand sichsischer Normalproben fiihrte.

1796 wurde das marode private Blaufarbenwerk in Braunlage von der
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Hasserdder Fabrik aufgekauft, daher vor einigen technisch-technologi-
schen Aussagen ein kurzer Uberblick iiber die Braunlager Einrichtungen
[17].

Etwaum 1756 entstand auf braunschweigischem Territorium in der Nihe
von Braunlage unmittelbar am Stollenmundloch der Grube ,,Ludwig-Ru-
dolph™ an der StraBe nach St. Andreasberg ein Blaufarbenwerk, dessen
Hauptgewerke H. Chr. von BROCK und der Faktor C. L. WESTERHAU-
SEN waren, Als Rohstoffe dienten bevorzugt Erze der benachbarten Gru-
ben, Unbefriedigende Ergebnisse zwangen schon nach 8 Jahren zur Auf-
gabe. Weitere Versuche neuer Eigner mifflangen, so dal die Anlagen an den
Geh.Rat WAITZ von ESCHEN verkauft wurden.

Die Zusammenfiihrung der beiden Betriche ermoglichte wesentliche
Rationalisierengen. So konnte der Holzmangel der Hassertder Anlage be-
hoben werden. In Braunlage erfolgte die energieaufwiindige Herstellung
des Safflors, in Hasserode die Weiterverarbeitung zu Smalte. 1830 kostete
ein Klafter Kiefernholz in Hasserode 5 Thir. 4 Gr., in Braunlage nur 1 Thir.
21 Gr. Die Transportkosten beliefen sich nur auf 6 Gr. je Zentner Safftor.

Der Technische Bericht des Blaufarbenwerkskontrolleurs A. WILLE aus
Schwarzenfels vom Herbst 1830 schildert die damalige Situation recht
instruktiv [25].

Betriebsteil Braunlage:

Die Kobalterze wurden aus dem Siegerland, aus Richelsdorf und aus
Ungarmn bezogen, Andreasberger Erze fanden nur einen geringen Einsatz.
Die ungarischen Erze besaBen einen hohen Spiefigehalt von ~ 20%, was
einerseits beim Calcinieren Abginge von ~ 33% bedingte, andererseits zu
besseren Farben als bei den Richelsdorfern fiihrte.

Technik und Technologie der (Flasherstellung entsprachen weitgehend
denen der sdchsischen Werke. Der benftigte Sand war derber Quarz bzw.
komiger Quarz aus dem Tertifirgebirge bei Blankenburg. Die Pottasche
wurde aus RuBland und aus Freudenthal bezogen, wobei letztere etwas
alaunhaltig war. Als Zuschlige dienten Abfitle der Glasherstellung, z. T.
schlechte Eschelsorten und etwas Arsenik fiir die Speiseherstellung. Die
Gemengeherstellung erfolgte nach Probeschmelzen entsprechend den Vor-
gaben des Farbmeisters.

Der Schmelzprozef wurde nach Weisung der Besitzer von dem Faktor
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JORDAN tiber 7 Jabre an den runden Hafendfen umfangreich untersucht.
Feuverbestindigkeit des Materials — Schornsteinanordnung — Wirmefiih-
rung waren mabgebliche Fragestellungen, deren Lésungen zu einer um 5%
hoheren Farbfihigkeit der Schmelze, zur Senkung der Pottascheverluste,
zur Erhéhung des Schmelzertrages u.a. von 16 auf 18-18,5 Centner bei sog,
hohen Glisern fiihrte.

Betriebsteil Hasserode:

Die Aufbereitung des Glases und die Farbenproduktion in Hasserode
begann mit der Zerkleinerung in einem dreistempligen Pochwerk mit nach-
folgender Siebung. Waschen, Schlimmen sowie Sortierung des gereinigten
Glases schlossen sich an. Die Miihlen liefen 7 Tage/Woche. Nach der Tren-
nung in die einzelnen Qualititen wurden die Farben auf Herdplatten (Holz-
fenerung) getrocknet.

WILLE schiitzte die Produktion auf 15001800 Cir. Smalte/Tahr, 2/3 als
Eschel, 1/3 als Farbe, hier wiederum 2/3 als mittlere und niedrige Sorten,
1/3 als hohe Sorten. Die Qualitit entsprach zwar nicht — wie schon darge-
stellt — den siichsischen Farben, dennoch fanden die Erzeugnisse guten Ab-
satz, so iiber Magdeburg in Holland und die hohen Sorten selbst in Sachsen.

In den 40 Produktionsjahren hatten sich Technologie und Produkte sta-
bilisiert und stiindig verbessert. Die frilheren Muster waren wesentlich
schlechter, ihnen fehlte es an blaner Farbkraft, sie hatten einen Stich ins Vio-
lette und die Preise lagen daher recht niedrig.

Wihrend 1801 als Belegschaft 31 Minner, dazu 25 Weiber, 56 Kinder, 6
Knechte, 6 Migde als 124 Personen gefiihrt wurden — hinzu kamen Fuhr-
leute mit wenig Fuhren/Jahr (ca. 120 Seelen mit Familien), die zusammen
ca. 3000 Taler verdienten [26], — waren 1830 in Hasserode 17 Leute und in
Brauniage bei Ofenbetrieb 10-12, sonst 3 Leute beschaftigt [17].

Der allgemeine Niedergang der Kobaltfarbenindustrie traf auch das ein-
zige produzierende Harzer Werk. Man versuchte zwar den Ruin, der sich
Anfang der 40er Jahre abzeichnete, durch Aufnahme der Ultramarinpro-
duktion (1843} aufzuhalten, doch die Manufakturen waren gegeniiber der
sich im rasanten Aufbau befindlichen Chemischen Industrie nicht konkur-
renzfihig. 1849 wurde der Braunlager Teil abgeworfen und abgerissen.
1859 endete der Betrieb auch in Hasserode. Auf dem Gelidnde wurde spiter
ein Sigewerk errichtet,
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Die Gesamtproduktion des Hasserdder Blaufarbenwerkes diirfte bei ca.
3500 t Farbenprodukte gelegen haben.

Das Blaufarbenwerk bei St. Andreasberg [15, 17]:

Im St. Andreasberger Bergrevier treten arsenidische Nickel- und Kobalt-
minerale als Begleiter von Silberreicherzen auf. Etwa 165 Jahre nach Be-
ginn der Silbergewinnung (um 1520) fanden sich erste Hinweise auf eine
mogliche wirtschaftliche Nutzung der Kobalterze. 1695 legie eine séchsi-
sche Gewerkschatft erstmals auch auf Kobalt Mutung ein. Der Antrag wurde
jedoch wegen Kapitalmangel abgelehnt. In der Zwischenzeit wurde der
Staat — das Kurfiirstentum Hannover — aktiv, veranlaBite das Sammeln der
mitgeférderten Kobalterze bzw, lief} in der alten Grube ,,Drei Jungfem™ —
spiter Kobaltgrube — am Grofien Oderberg mehrere Zentner Kobalterze
pochen. Versuche zum Herstellen und Verwenden von Kobaltfarben unter
Anleitung der sichsischen Farbenmeister A. UNGER und C. SONTAG
fithrten zu keinen erfolgversprechenden Ergebnissen.

Ab 1707 verzeichnen wir einen regelméBigeren Grubenbetrieb mit weni-
gen Bergleuten, der jedoch nur unter zahlreichen Schwierigkeiten und
durch beachtliche Unterstiitzungen aus der Zehntkasse aufrechterhalten
werden konnte. Da mittlerweile um 700 Zentner Erze gefordert worden wa-
ren und sich entsprechende Erze auch in anderen Gruben fanden, lebie die
Diskussion iiber ein eigenes Farbenwerk wieder auf [27] (siche Abb. 13).

h Rinderstalt

Abb, 13: Die Kobalterzvorkommen innerhalb des St. Andreasberger
Reviers [15]

Die Bergbehorde schickte den Bergmeister HARTZIG mit dem Berg-
sekretir SCHLEMM nach Sachsen, um die Schneebergen Gruben zu befah-
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ren und auch die wirtschaftlichen Aspekte — Preise, Produktpalette, Ab-
gaben an die Herrschaft — zu erkunden, Da troiz des Versuches der Geheim-
haltung des Reisehintergrundes dieser in Sachsen bekannt war, gab es in
Schneeberg einen zwar freundlichen Empfang aber insgesamt einen wenig
informativen Besuch einzelner Einrichtungen sowie prinzipiell keine Ge-
spriiche mit Fachieuten {27]. 1729 wurde endlich die Genehmigung zum
Bau eines kleinen Farbenbetriebes tm Sperrluttertal unterhalb der Silber-
hiitte vor dem Grofien Kobaltstal mit einer vorgesehenen Verarbeitungska-
pazitit von jihrlich etwa 700 Zentnern Kobalterz erteilt, dessen Einrichtung
Ende des gleichen Jahres beendet werden konnte. Damit erledigten sich
auch die Standortdiskussionen um St. Andreasberg oder Lauterberg [28].

Die Gesamtanlage (siche Abb. 14) entsprach dem damals iiblichen, siich-
sisch gepriigien Standard, so dal auf ausfiihrliche Darlegungen verzichtet
sei.

Abb. 14: Grundrip des St. Andreasberger-Blaufarbenwerkes 1729 {15}
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Spezifische Aktivititen, die einen Beitrag zur Weiterentwicklung von
Technologie und Apparaten belegen, lassen sich nicht nachweisen.

Die wesentlichen Fabrikanlagen waren:

— Calciniergebdude mit Erzpochwerk und Calcinierofen zur Herstellung
von Safflor

— Kanal und Kamin fiir die Arsenikabscheidung

— Gebiinde zur Aufbereitung des Quarzes, Sandpochwerk

~ Schmelzhiitte mit Glasschmelzofen und Temperofen fiir die Tonhifen

- Miihlengebiude mit Glaspochwerk und Scheibenmiihlen

-~ Magazingebiude

- Wohnhaus fiir Faktor und Farbenmeister sowie Hittenschenke.

Der Kostenanschlag fiir das Blaufarbenwerk betrug 51.000 Taler [29].

Organisatorisch unterstand das fiskalische Werk dem Clausthaler Berg-
armt. Nach grofien Anlaufschwierigkeiten gelang es dem Faktor HEINE-
MANN, dem Farbenmeister GRAUPNER und den 10 Hiittenleuten zwar
Smalte herzustellen, doch in so schlechter Qualitit, daB ein Verkauf unmég-
lich war. Der Farbenmeister wurde abgelist, J. G. BAUMANN, der 12 Jahre
in Pfannenstiel gearbeitet hatte, eingesetzt. Er erkannte sehr schnell, daB nur
mit einheimischen Erzen keine Qualititsfarben hersteflbar waren und riet
zum Ankauf fremder Kobalterze. Die erfolglosen Reisen des Faktors HEI-
NEMANN zur Kundenwerbung nach Sachsen und Schlesien einschlieflich
der Kontaktaufnahme nach Holland 1731-1732 bestitigten letztendlich die
Aussage. Die Andreasberger Farben konnten hinsichtlich Struktur (sehr
sandkdmig), ihrer Schwere und in der Lieblichkeit der Farbe nicht konkur-
rieren [29].

Trotz der finanzielten Belastung beschlieft man hessische Erze zu kau-
fen, obwohl dies auf Grund der eigenen hessischen Interessen (Aufbau eige-
ner Farbwerke) nur eine zeitweilige Losung sein konnte. Hinzu kam, daf
BAUMANN wegen Unterschlagungen vor Gericht gestellt wurde, sich kein
neuer Farbenmeister fand und HEINEMANN auch diese Funktion wahr-
nehmen muBte. Bei seinen Tod 1737 stellte sich heraus, daff Biicher und
Abrechnungen schlecht gefithrt waren. Unter Aufsicht seines Sohnes wur-
den die vorhandenen 400 Ctr. Schmelzglas aufgearbeitet.

Das Ergebnis der 7 Produktionsjahre spiegelt sich in folgenden Zahlen
wider:

— Erzforderung 1018 Ctr. (Summe der einzelnen Gruben),
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— Farben ~ 2150 Ctr,,
— Absatz ~ 1480 Ctr.

Die Verluste betrugen tiber 14.600 Taler.

Dieses Resultat sowie der immer stiirker auftretende Holzmangel im
Oberharz, damit verbunden die Verteverung der energicintensiven Produk-
tionssiufen Calcination und Schmelzen aber auch der Pottasche fiihrten
1739 zur Stillegung des Werkes.

Der letzte Abschnitt [30] wird bestimmt durch wenig gliickliche Ver-
pachtungsversuche, stindig wechselnde Pichter, lauvfende Geldstreitigkei-
ten um Gebithren, Holzpreise, Reparaturen usw. Letztlich wurde das Werk
1748/49 endgiiltig stillgelegt und 1750 abgerissen. Spuren gibt es heute
keine mehr.

Kobaltblau heute

Cobaltverbindungen gehijren sowohl zu den wichtigsten Chromophoren fiir
die Produktion ionengefirbter Gliser als auch zu den anorganischen Pig-
menten. So zeigt z. B. ein Na;0-B20:-Co0-Glas mit wenig CoO und einem
Nax0-Gehalt <25% eine rein blaue Farbe bedingt durch den [CoO4]-Kom-
plex, wie auch ein Si02-Glas mit Co?+ dotiert. Eine Veriinderung der Koordi-
nationszahl auf 6 z. B. in P:0s-Glisern oder bei hiheren Na;O-Gehalten
fiihrt zu Farbiénderungen. Rohstoffe sind bevorzugt Cobaltoxide und
Cobaltcarbenat.

Bei den synthetischen anorganischen Pigmenten gehéren Cobaltver-
bindungen w. a. zu den Mischphasenpigmenten, die sich durch eine hohe
chemische und thermische Resistenz, hohe Deckkraft und toxikologische
Unbedenklichkeit auszeichnen. Am lingsten bekannt sind Spinellfarbkor-
per wie Cobaltblau CoAlQs, die durch Festphasenreaktion der Oxidkom-
ponenten (unter Mineralisatorzusatz) bei 800—-1400°C entstehen. Die farb-
gebenden Ubergangsmetallionen werden in das oxidische Wirtsgitter ein-
gebaut (siehe Abb. 15). Cobaltaluminivmspinell erzeugt ein rotstichiges
Blau, bet zusétzlichem Einbau von Chrom resultiert ein griinstichiges Blau.

Das , Blaufirben® wirft auch nach Jahrtausenden stets neue wissen-
schaftliche Fragen anf, wie die interessanten Arbeiten u. a. von P. Hellmeld



134 Hans-Hemz EMONs UND Maria EMONS

Sausrstoff

® FHemente mit [i]-Koordination
Elemente mit [6] - hoordination
Abb. 15: Strukturmodell der Spinelle {32}

und seinen Mitarbeitern in Merseburg und Clausthal z. B. iiber das Anldsen
der Spinelle in Emails und Keramiken zeigen [31].

Wir kénnen davon ausgehen, daB das ,,Echt Kobaltblau™ auch weiterhin
eine Qualititsaussage bei Glas- und Keramikerzengnissen beinhaltet.

Bei der Durchfithrung unserer Arbeiten wurden wir in vielfiltiger Weise unterstiitzt. Wir méch-
ten daher auch an dieser Stelle danken dem Oberbergamt Clausthal-Zellerfeld, der Hechschul-
bibliothek der TU Clausthal-Zellerfeld, der AuBenstelle des Landesarchivs Magdeburg in
Wemigerode sowie besondcrs Frau Dr. H. Voigt, Freiberg und Herrn. Dr. W. LieBmann,
Gittingen.
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Ursula Calov
Chemische Asbestentsorgung”

Prof. Dr: Dr. h.c. Lothar Kolditz zum 70. Geburtstag gewidmet

1. Vom Wertstoff zum Gift

Asbest hat in den vergangenen Jahren viel Staub aufgewirbelt. Vor 20
Jahren wurde erkannt, dass eingeatmete Asbesifasern Lungenkrebs ausls-
sen kinnen. Nach Einschrinkung der Verwendung wurde Asbest 1990 in
die Gefahrenstufe I der Schadstoffverordnung eingestuft und damit die wei-
tere Verwendung praktisch verboten. Fiir den Umgang mit Asbest wurden
entsprechende Bestimmungen erlassen. Aus einem Wertstoff war ein Gift
geworden.

2. Substanzcharakteristik

Drer Name Asbest steht als Sammelbegriff fiir natiirlich vorkommende fase-
rige Silicatminerale, abgeleitet vom altgriechischen asbestos = unzerstor-
bar. Die giinstigen Materialeigenschaften, wie Wirmebestiindigkeit, Un-
brennbarkeit, Isoliervermégen, Elastizitit, Verspinnbarkeit und gute
Mischbarkeit mit anorganischen und organischen Bindemitteln vnd chemi-
sche Bestiindigkeit z. B. gegeniiber Alkalien, erméglichten ein breites
Anwendungsspektrum.

Hauptséichlich wurde Chrysotil, ein Magnesiumsilicat aus der Gruppe
der Serpentine, verarbeitet zur Isolation, zum Feuerschutz, als Dichtmate-
rial, zur Filtration, als Katalysatortriger, als Reibungsbelag (Bremstrom-
meln), zur Herstellung von Asbestzement und als Fiill- und Dimmmaterial.

Die Eigenschaften von Chrysotil lassen sich aus der Struktur ableiten,
Mz(Si205)}OH)4 besteht aus einer iiber die Ecken verkniipften Schicht von

Oktober 1999,
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8i0,-Tetraedern, die auf ihrer dreieckigen Basis liegen und mit der Spitze
in eine Richtung zeigen. Die Spitzenliicken sind mit OH-Ionen aufgefullt,
dariiber liegt eine Schicht von Mg-Ionen, die oktaedrisch von 6 O-Atomen
umgeben sind. Die Schichten sind gerollt zu gebiindelten Fibrillen, d. h. sie
bilden Hohlfasern. Das liegt daran, dass die beiden Schichten der Doppel-
schicht aus Si20s und Mg(OH): mit ihren Atomabstinden nicht genau auf-
einander passen, dadurch kommt eine Spannung zustande, der sich die Dop-
pelschicht durch Krismmung entzieht. Die Fibrillen des Chrysotils gehtren
zu den feinsten natiirlichen Fasern, die bekannt sind. Da die Doppelschich-
ten in sich valenzmiBig abgesdttigt sind, werden nach auBen nur geringe
Wechselwirkungen betitigt. Die einzelne Fibrille hat nur geringen Zusam-
menhalt zur Nachbarin. Das fishrt zu leichter Zerfaserbarkeit und guter
Elastizitit.

Durch Verwitterung und Korrosion werden aus den verwendeten As-
bestprodukten diese Fibrillen als feine Fasern freigesetzt und gefangen in
die umgebende Luft. Besonders gefihrlich sind die Fasern mit einer Linge
um 0,005 mm und <0,003 mm Durchmesser. Es besteht nun die Aufgabe der
Beseitigung der Gefahren, die von den in grofien Mengen verwendeten
Asbestprodukten ausgehen.

3. Ashestprodukte

Die Hauptmenge (ca. 75%) von Chrysotil wurde in Asbestzement verbaut.
Asbestzement enthdlt 12 bis 15% Chrysotil. Die Grofle des Gefahren-
potenzials zeigt sich z. B. in ungefihr 300 Millionen m? Asbestzement-
platten, die allein in der alten Bundesrepublik verbaut wurden.

Der in Geb#uden eingebaute Spritzasbest enthilt 60% Chrysotil.

4. Sanierungsmabnahmen und Deponieprobleme

Aufgabe aller SanierungsmaBnahmen ist die Beseitigung der vom Asbest
ausgehenden Gesundheitsgefihrdung durch dauerhafte Vermeidung der
Faserfretsetzung. Pas wird durch die komplette Entfernung des Asbests
oder der asbesthaltigen Materialien erreicht. Angewendet werden auch
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Oberflichenfixierungen oder EinschlieBen von asbesthaltigen Berei-
chen.

Asbest ist nun auch ¢in erhebliches Abfallproblem, da die Asbestabfille
aus den Entsorgungsmafnahmen auf Haus- oder Sondermiilldeponien ge-
langen und dort ¢in Gefahrenpotenzial fiir die Zukunft sind. Zur Bindung
von Asbestiasern werden siurehidrtende Kunstoffdispersionen oder Ze-
mentmilch eingesetzt. Durch derartige Verkapselungen der Asbestfasern
bzw, der Asbestprodukte durch das Uberziehen mit Kunststofffilmen oder
in hydraulisch erhiirtenden Bindemitteln ist dies vom Asbestfaserstoff aus-
gehende Gefahrenpotenzial fiir die Zukunft auch nicht beseitigt.

5. Asbestumwandlung, Entsorgung und Deponie

Eine endgiiltige Entsorgung wird erst durch chemisch-morphologische
Umwandlungsprozesse verwirklicht unter Zerstérung der Asbestfasern,
Dazu zdihlen die mit Asbestmineralien durchgefiihrten Hochtemperatur-
reaktionen auf der Grundlage von Schmelz- und Sinterprozessen. Aus
Chrysotil wird bei Erhitzen auf 1400 °C ein harmleses Magnesiumsilicat,
n&mlich Forsterit MgS8i0.. Durch Einschmelzen in Glas wird Asbest umge-
wandelt, die Reaktionsprodukte kénnen Baustoffen zugeschlagen werden.
Asbestabfilie reagieren bei 400 °C mit Ammoniamsulfat zu Magnesium-
sulfat.

Uber die Reaktion von Asbest mit Sauren gibt es Untersuchungen von
Gupta und Smith 1974 [1] und Hinz 1985 [2]. Bei der Umsetzung von As-
best mit Schwefelsiure, Salpeterséiure, Phosphorsiure und Salzsdure wird
amorphe Kieselsdure gebildet. Asbest reagiert heftig mit Fluorwasserstoff
unter Erwirmung, wobei Siliciumtetrafluorid, Magnesivmfluorid und
Magnesiumhexafluorosilicat enistehen. Bekannt ist ein Verfahren der Kali-
chemie 1990 [3] zur Zersidrung von Asbest mit Tetrafluoroborsiure und
Hexafluorokieselsiure.

Bei den Siurezersetzungsverfahren werden fiir die Asbestreaktionspro-
dukte als Sondermiill deponiefihige Behdltnisse wie siurefeste, verwitte-
rungsbestiindige Plastikfisser benttigt.
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6. Ashestumwandlung und Wertstofferzengung

Wir wollten ein Verfahren ausarbeiten, welches Asbest in wiederverwert-
bare Produkte umwandelt. Bei unserem Projekt im Rahmen des Wissen-
schaftler-Integrationsprogramms, das nach der Aufldsung der Institute der
Akademie der Wissenschaften der DDR lief, untersuchten wir Fluorome-
tallate mit Stickstoff enthaltenden Kationen. Diese Verbindungen sind
durch das Vorliegen von Wasserstoffbriickenbindungen stabilisiert. Schon
1858 hat Knop eine kristalline Verbindung zwischen Harnstoff und Hexa-
fluorokieselsdure beschrieben {4}, Die Struktur wurde 1982 von Zhang und
Mitarbeitern bestimmt [5]. Mehr war von Verbindungen von Harnstoff mit
Fluorometallaten nicht bekannt. Da nach der Struktur Harnstoffsalze gebil-
det werden, nennen wir sie Uroniumfluorometallate.

Wir stellten Uroninmfluorometallate von Germanivm, Zinn, Titan, Zir-
kon, Nicb, Tantal, Wolfram, Aluminium, Gallium, Chrom und Vanadium
her. Die Uronivmfluorometallate sind an Luft bestindige, kristalline Ver-
bindungen, die sich sehr gut in Wasser Idsen. Es lassen sich bis iiber 50%tge
Lsungen erhalten. Diese Lisungen reagieren stark sauer, Bis 160 °C sind
die Verbindungen thermisch stabil und zersetzen sich bei weiterem Erwiir-
men in die Ammoniumsalze und Cyanurséure.

Aus wirtschaftlichen Griinden kommen fiir die Umsetzung mit Asbest
die folgenden Verbindungen in Frage:

Tetra-uroniumhexafluorosilicat {CO{NH.),]sH:SiFs,
Di-wroniumhexafluorcsilicat [CO(NH2):):H:51F%,
Tri-uronmiumpentafluoroaluminat {CO(NH2):]sH:AlFs,

Tri-uroniumhbexafluoroaluminat-monohydrat {CO(NH:): sH; AlFs - HO.
Mit den wissrigen Losungen dieser Verbindungen tritt bei Raumtem-
peratur innerhalb einiger Stunden volistindige Umsetzung des Chrysotils
ein. Die Umsetzungen laufen nach folgenden Reaktionsgleichungen ab:
Mg:[8i205](0H)s + 3s[CO(NH2)2J«H:8iFs + xH:0 —
3[Mg(CO(NH:)2)4(H20):]SiF¢ + 2510 - xH,0
2Mg3[Siz0s](OH)4 + 6[CO(NH:):]:H:8i1F + xH0 —
3[Mg(CO(NH2)2)s(H20)]S5iFs+ 3[Mg(H20)]SiF; + 48i0; - xH0
Mga[SizOs](OH)d + 3[CO(NH):);HaATFs + (2x-2)H;0 —
2MgAIFs - 1,5H:0 + [Mg(CO(NH:z)23:]AIFs + 258i0; - xH20 + 5CO(NHz)2
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Mga[Si205]1{OH)4 + 3{CO(NHa2):]:H3AlFs - H2O + {2x-5)H,0 —

2MgAlFs . 1,5H:0 + [Mg(CO(NH2)2)s]AlFs + 28102 - xH20 + 3HF +
5CO(NHz).

Es entsteht das entsprechende Magnesiumfluorometallat, zum Teil mit

Hamstoff als Liganden und amorphe Kieselsidure. Die vollstindige Zer-

setzung des Chrysotils ist daran zu erkennen, dass dessen Reflexe in den

Guinier-Aufnahmen der Umsetzungsprodukte verschwunden sind.

Die Gegenwart von Hamnstoff aus den Uroniumfluorometallaten in der
Lésung verhindert die Bildung von schwer 16slichem Magnesiumfluorid
auf der Faseroberfiiche, deshalb laufen die Reaktionen vollstindig bei
Raumtemperatur ab.

Zur Untersuchung der Reaktionsprodukte wurde die Elektronenstrahl-
Mikrosonde eingesetzt. Die Abbildungen der Reaktionsprodukte lassen
deutliche Verinderungen in Durchmesser und Morphologie erkennen. Der
mittels EDX erfassbare Anteil ihrer Zusammensetzung entspricht den pro-
gnostizierten Reaktionsabliufen und beweist den vollstéindigen Abban des
Asbests [6]. Das bei der Umsetzung von Chrysotil gebildete Magnesium-
hexafluorpsilicat ist ein handelsiibliches Bautenschutzmittel (Fluate) [7].
Die entstandene amorphe Kieselsdure ist als Fiillstoff, Filtermaterial oder
als Katalysatortriiger einsetzbar, z. B. dort, wo frither Asbest verwendet
wurde.

Vorteilthaft fiir die Sanierung von Spritzasbest ist diese Asbestzersetzung
dadurch, dass die in Wasser sehr gut 16slichen Magnesiumsalze nach der
Stoffwandlung durch Wasserbehandlung von den unltslichen Zementmate-
rialien problemlos abgetrennt werden konnen. Fiir Faserzementerzeugnisse
an oder in Bauwerken liegt der Vorteil darin, dass eine Stotffwandlung der
Asbestfasern zu Bautenschutzmitteln eintritt. Entsprechend der bekannten
Verfahren der Fluatierung erfolgt Reaktion mit den Zementasbestmate-
rialien zu in Wasser schwer 16slichem Calciumf{luorid und Kieselsdure,
wodurch die Zementporen verstopft und somit versiegelt werden.

Bei der Behandlung von asbestbelasteten Oberflichen mit wéssrigen L&-
sungen der Uroniumflucrometallate werden nicht nur die Asbestfasern zer-
setzt, sondern ausserdem die behandelte Oberfliache vor Verwitterung ge-
schiitzt und damit auch die Freisetzung von noch im Baustoff vorfiegenden
Asbestfasern verhindert [8], [9], [10].
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Wissenschaftliche Mirteilung
Wolfgang Bohme

Information iiber die 4. Internationale Konferenz iiber
die Modellierung von globalen Klimaiinderungen und glo-
baler Klimavariabilitit (Hamburg 13. - 17, Sept. 1999)"

Die Konferenz wurde wie die vorangehenden 3 vom Max-Planck Institut
(MPT) fiir Meteorologie Hamburg veranstaltet. Die erste hatte vor ca. 10
Jahren stattgefunden. Auf der 4, Konferenz wurden insgesamt iiber 80
Vortrige gehalten; die Zahl der vorgestellten Poster betrug etwa 180. Die
Abstracts sind in einem Tagungsband vereint (MPL, 1999},

Es wurde faktisch eine Bilanz iiber die Entwicklung der Klimamo-
dellierung und Klimavorhersage in den vergangenen 10 Jahren, insheson-
dere in den letzten 3 Jahren seit der 3. Konferenz dieser Art gezogen. Be-
sonders hervorgehoben sind:

{1.) der rasche Fostschritt bei der Entwicklung gekoppelter Ozean/At-
mosphire-Modelle fiir jahreszeitliche und Jahresvorhersagen, der sich un-
ter anderem in der jetzt erreichien Fithigkeit zeigt, El-Nino-Ereignisse etwa
tiber ein Jahr im Voraus vorherzusagen (woriiber insbesondere nnser Mit-
glied Karl Lanius hier einige Male Informationen gegeben hat);

(2. die deutliche Verbesserung der Nachbildung von Klimadnderungs-
prozessen, wozu einleitend Lennart Bengtsson als einer der 3 mafigeblichen
Veranstalter vom MPI fiir Meteorologie schon konstatieren konnte, dalb es
moglich wurde sowohi die beobachtete Entwicklung des Kiimas in den letz-
ten Dezennien mit den Modelkresultaten in gute Ubereinstimmung zu brin-
gen wie auch Entwicklungen in der prihistorischen Zeit (abgeleitet aus
Eisbohrkernen, Baumringen u. .) besser zu verstehen. ,,Die Ahnlichkeit
zwischen den Modellresultaten und den Beobachtungsergebnissen ver-
stirkt das Vertrauen in die Modellierungsresultate fiir das zukiinftige Klima,
wobei im tibrigen der ausgepriigte Erwirmungstrend in diesem Jahrhundert
in Ubereinstimmung steht mit der anwachsenden Treibhausgaskon-
zentration in der Atmosphire”. Und er fihrt fort: ,, Trotz dieses Fortschrittes
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sind die erzielten Ergebnisse nur der allererste Schritt zum Aufbau einer
robusten Kapazitit fiir Klimaiberwachung und -vorhersage — einem
Aufbau, der wahrscheinlich viele von uns ‘gemeint sind die Modellierer’ in
der Zukunft beschiiftigen und gewif} eine dominierende Rolle in den néch-
sten Dezennien spielen wird &hnlich wie es die Modellierung in der nume-
rischen Wetiervorhersage in den 80 und 90er Jahren getan hat*.

Eine Illustration fiir die Nachbildung der ablaufenden Erwdrmung durch
Modeile, die die Treibhausgase bzw. die Treibhausgase und das Sulfatae-
rosol einbeziehen, zeigt die Abb, 1.
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Abb. 1. Abweichungen der globalen Jahresmitteltemperaturen an der
Erdoberfliche entsprechend a} einem Modell mit Beriicksichtigung der
Zunahme der Treibhausgaskonzentration, b) einem Modell mit zusdtzli-
cher Beriicksichtigung des direkten Effekies des Sulfat-Aerosols, gegenii-
bergestelit den ¢) Beobachtungen (zusammengestellt vom britischen
Hadley-Zentrum fiir Klimaiinderungen und Klimaforschungen, iibernom-
men aus einer Verdffentlichung A Research Programme on Climate
Variability and Predictability for the 21st Century* zum Programm CLI-
VAR (Climate Variability and Predictability) des WCRP
(Weltklimaforschungsprogramms) von 1997),



WISSENSCHAFTLICHE MITTEILUNG 145

(3.) das gegenwirtige rasche Voranschreiten der Einbeziehung weiterer
Komponenten des Klimasystems {zusitzlich zur Ozean-Atmosphire-
Wechselwirkung) in die Modellierung. Insbesondere betrifft dies jetzt in
sehr umfassender Weise die atmosphérische Chemie wie auch verschiede-
ne biogeochemische Prozesse (wie z. B. des Ozons oder auch des Methan-
haushaltes). Hier sind im nichsten Dezennium wahrscheinlich sehr wesent-
liche neue Erkenninisse zu erwarten.

(4.) ein sehr bedeutsamer Punkt betrifft Fortschritte bei den numerischen
Experimenten mit den komplexer werdenden Klimamodellen, insbesondere
wurde auf verschiedenem Wege festgestellt, dafi es bisher nicht erschlossenes
prognostisches Potential fiir die Vorhersage der Entwicklung {iber Monate bis
Dezennien gibt. Zu den verschiedenen Moglichkeiten, dieses Potential nutz-
bar zu machen, gehdren die weitere Entwicklung der Ensemblemethodik und
der Kombination von numerischen und statistischen Verfahren,

Es wurde auf dieser Konferenz mehrtfach und massiv belegt, worauf wir,
K. Balzer vom DWD, Bereich Potsdam, und ich schon frither hingewiesen
haben (s. hierzu u. a. Béhme, 1998, Balzer et. al, 1995, Balzer et al., 1998),
daB Ensembles von Vorhersagen mit verschiedenen Modellen den Ensem-
blen mit einem Modell, aber variierten Anfangsbedingungen, hinsichtlich
der Giite der Vorhersagen fast immer deutlich iiberlegen sind.

Auf eine weitere Verbesserungsméglichkeit, d. h. aul ein recht hohes zu-
sitzliches Vorhersagepotential, das etwa in der Zielrichtung meines Vor-
trages im Jahre 1998 (BShme, 1998) liegt, haben Krishnamurti und Mitar-
beiter von der staatlichen Universitit in Florida in eindrucksvoiler Weise
hingewiesen (Krishnamurti et al., 1999a und 1999b}. Sie konnten am Lo-
renzmodell aus dem Jahre 1963 (Lorenz, 1963) fiir ein nichtlineares, dyna-
misches Systern zeigen, daB die multiplen Regressionskoeffizienten zwi-
schen einer Losung des Systems bei einem bestimmten Wert der im System
wirkenden Kriilte und einem groBen Ensemble von Losungen mit jeweils
verschiedenen Werten dieser Krifte (also unterschiedlichen physikalischen
Bedingungen, was der Verwendung unterschiedlicher Modelle entspricht)
eine deutliche zeitliche Invarianz (oder zumindest nur eine geringe zeitli-
che Veridnderlichkeit) aufweisen. Das war nicht erwartet worden.

Krishnamurti et al. haben jedenfalls dieses Herangehen an ein nichtli-
neares System auf die Wetter- und Klimaproblematik iiberiragen und ge-
zeigt, daB die Anwendung der Ergebnisse der multiplen Regression von
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Multimodellensemblen auf unabhiingige neue Daten (was dann von K. als
Multimodell-Superensemble bezeichnet wird) von sehr hohem prognosti-
schen Wert ist,

Sie haben das an mehreren, sehr unterschiedlichen Anwendungen mit
unterschiedlichem Zeitscale belegt. Die Fehler werden dabei durch die mitt-
lere quadratische Abweichung der Modellergebnisse gegeniiber der beob-
achteten Wirklichkeit (also durch den rms error) charakterisiert. — Die
Abb, 2 zeigt fiir den meridionalen Wind in der 850-hPa-Fliche iiber dem
indischen Monsungebiet fiir die Anwendung des Superensembles wesent-
lich giinstigere Ergebnisse als fiir die Anwendung jedes einzelnen Modells,
Der mittlere quadratische Fehler des Superensembles betrigt nur noch ca,
1 ms-1, was in der Nihe der MeBgenauigkeit liegt.
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Abb. 2: Mittlerer quadratischer Fehler des Superensembles (dick ausge-
zogene Kurve) und verschiedener einzelner Modelle (diinre Kurven) fiir
den mittleren meridionalen Wind des indischen Monsungebietes in der
850-hPa-Druckfliiche (ca. I km Hdhe). Hier wurde dev Zeitrawm
1979/1980 fiir die Bestimmung dev multiplen Korrelationskoeffizienten
genurzt. (Aus Krishnamurti, T. N. et al., 1999b).

Die zitierte Originalarbeit von Krishnamurti et al. {1999b) enthilt eine dhn-
liche Abbildung fiir den monatlichen mittleren Niederschlag der Mon-
sunregion Indiens. Der mittlere quadratische Fehler der vom Superensem-
ble gelieferten Vorhersagen betriigt mit durchschnittlich 2 mm/Tag nur noch
etwa die Hilfte bis 1/3 der Fehler der einzelnen Modelle. — Weiter wird
u. a. auch belegt, dall auf dem schwierigen Gebiet einer 3-Tage-Vorhersage
des Verhaltens tropischer Wirbelstiirme (Zugbahn und Intensitit) noch
deutliche Fortschritte moglich sind.
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Insgesamt kann man wahrscheinlich den Schlufl ziehen, daB mit der (an
einfachen Systemen nachgewiesenen und an komplexeren hinsichtlich
ihrer Auswirkungen bestitigten) Zeitinvarianz der multiplen Regressions-
koeffizienten zwischen den Mitgliedern von Modellensemblen bei nichtli-
nearen Systemen ein wesentlicher Teil der Dynamik des nichtlinearen
Systems (oder anders gesagt: der wesentliche Teil der Freiheitsgrade des
Systems) erfaBit wird. Die Bedeutung dieser Erkenntnisse geht sicher tiber
Meteorologie und Klimatologie hinaus, da es itberall kemplexe dynamische
Systeme gibt.

Wir sollten die Entwicklung auf diesemn Gebiet zumindest mit groBer
Aufmerksamkeit weiter verfolgen oder vielleicht selbst hier ein Projekt
gestalten, wobei man davon ausgehen mufl, daB man auch fiir die statisti-
sche Seite der Berechmingen (multiple Regression von Feldverteilungen)
eine leistungsfihige Computerausstatiung bendétigt.
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Wilfried Schrioder: Das Polarlicht
172 S., 1 Farbtafel, zahlr. Abb., Science-Edition, Hechelstr. 8,
D-28777 Bremen, DM 30,-, ISSN 0179-3658 (1999).

Das schéne, kleine Buch von W. Schrider ,.Das Phinomen des Polarlichts®,
das 1984 erschienen ist, ist schon seit Jahren vergriffen. Es liegt nun hier in
einem guten Reprint wieder vor, erweitert durch eine englische Intreduction
~3ome Aspects of the History of Auroral Research® und bereichert durch
gine farbige Reproduktion eines Flugblattes aus dem Jahr 1554 iiber die
»Erschrickliche neue Zeitung® iiber ein in den mittleren Breiten sichtbares
Polarlicht.

Schroders Buch gibt eine spanrend zu lesende und gut dokumentierte
Geschichte des Polarlichts seit der Antike bis zur heutigen extraterrestri-
schen Physik und Aeronomie, Von kulturhistorischem Interesse ist die Dar-
stellung und Interpretation der antiken und mittelalterlichen Berichte dieser
als auBerordentlicher und oft als Wunderzeichen angesehenen Himmels-
phinomene. Hier ist Schréders Hinweis anf das bekannte Buch des Psy-
chologen C.-G. Jung ,.Ein moderner Mythos von Dingen, die am Himmel
gesehen werden® (1956) durchaus sachgemiB. Die Psychologie der Men-
schen und die Urteile und Vorurteile ihrer Zeit sind bei den Vorzeichen zu
berticksichtigen, die alten Berichte fiir die hentigen wissenschafilichen Fra-
gen iiber Zahl und Stérke der Aurora-Phinomene in fritheren Zeiten usw. zu
werten.

Ein starkes Polarlicht (17.3.1716), das erste, das im Zeitalter der Aufkli-
rung und der beginnenden Anwendung der Methoden der exakten Wissen-
schaft auf alle Naturerscheinungen systematisch beobachtet wurde, leitet
die wissenschaftliche Erforschung dieses Phiinomens ein. Die Frage, ob
diese Aurora in die terrestrische oder extraterrestrische Sphire gehort, wur-
de gestellt und geklirt und der Zusammenhang mit dem Geomagnetismus
erkannt. Das 19. Jahrhundert fithrte zu der Erkenntnis, dass die Polarlichter
solar-terrestrische Phinomene sind und lieB die Wirkung der solaren
Korpuskelstrahlung auf die obersten Atmosphirenschichten erkennen. Das
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vollstindige Verstindnis geht auf die Forschungen der Physiker Birkeland
und Stérmer zurlick, wenngleich dies unter dem Eindruck stand, dass die in
der hohen Erdatmosphire bestehenden Bedingungen seinerzeit nicht im
trdischen Labor realisiert werden konnten. Dies alles fiihrte zu Speku-
lationen, die z. T. auf ,,verbotenen Uberlegungen* bestehen. So kam etwa
Alfred Wegener (1911) auf die Hypothese eines Elementes mit eirem
Atomgewicht kleiner als 1, dem ,,Geocoronium® (genau wie die Astrophy-
siker in der hohen Sonnenatmosphiire ein ,,Coronium® zu finden glaubten).

Der Abschluss von Schriders hiibschern Buch enthilt den Hinweis auf
die Beobachtungen auflerhalb der Erdatmosphére. Die extraterrestrische
Erforschung der Erde von ,,oben* und die permanente Uberwachung der
Sonnenaktivitidt ohne den Einfluss der Erdatmosphire, fiihrten zu neuen
Verstehensweisen. Die Erforschung des Polarlichts ist somit eine Teildiszi-
plin der extraterrestrischen Physik geworden.

Schréders Buch gibt insofern die Darstellung eines in sich geschlosse-
nen Kapitels der kosmischen Physik.

Hans-Tiirgen Treder
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Mathematik als Kulturleistung

Auf dem 50. Internationalen Mathematikerkongref} im August 1998 sprach
der Lyriker und Publizist Hans Magnus Enzensberger iiber die kulturellen
Leistungen der Mathematik. Der Vortrag mit dem Titel ,,Drawbridge up.
Mathematics — A Cultural Anathema® oder in deutscher Fassung ,.Zug-
briicke auBer Betrich. Die Mathematik im Jenseits der Kultur ist 1999
rweisprachig bei A K Peters, Natick, Massachussetts erschienen. Der Autor
analysiert scharfsinnig, ironisch und bissig die Ignoranz der Mathematik
selbst bei gebildeten Leuten. ,.Daf ihr Ausschluf aus der Sphire der Kultur
einer Art von intellektueller Kastration gleichkommt, scheint niemand zu
storen.” (S. 8) Die Zugbriicke zur Insel oder dem Refugium der Mathe-
matiker bleibe leider oben. Wie die Fiihigkeit zum Lesen eines Romans und
zum Horen von Musik sei jedoch auch das mathematische Denken im
Gehirn genetisch angelegt. Es miisse deshalb nach den Ursachen gesucht
werden, warum die Mathematik in unserer Zivilisation ein exterritoriales
Gebiet geblieben sei, in dem sich nur wenige Eingeweihte verschanzt ha-
ben. (S. 12) Das macht der Verfasser in iberzeugender Weise.

Sicher, so Enzensberger, habe die Isolation der Mathematiker, der Hoch-
mut mancher ihrer Vertreter, der komplizierte Denkoperationen als trivial
bezeichne, sowie die Spezifik ihrer Formelsprache mit dazu beigetragen,
die Zugbriicke hochzuziehen. Es wiire jedoch ,.einfach nicht plausibel, den
Schwarzen Peter einer Minderheit von Experten zuzuschieben, solange eine
iberwiiltigende Mehrheit aus freien Stiicken darauf verzichtet, sich ein kui-
turelles Kapital von immenser Bedeutung und von grétem Reiz anzueig-
nen.” (8. 20) Mathematik bewege sich zwischen Nutzen und Eleganz. Man-
che Fachvertreter verteidigten die reinen Denkleistungen, ohne an die prak-
tische Verwertung zu denken. Sie wollten nicht wegen des praktischen
Nutzens um Anerkennung buhlen. ,,Unter rein betriebswirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten hitten es nicht nur Ovid und Bach schwer gehabt, sondern
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auch Pythagoras und Cantor. Thre Arbeit wiirde kanm jene fiinfzehn Prozent
sofortiger Rendite abgeworfen haben, die heute unter dem Banner des sha-
reholder vahie als Richtmall gelten.” (S. 22) Enzensberger setzt dagegen,
dass mathematische Forschungen zu den pretswertesten Kulturieistungen
gehdren, die grofen gesellschaftlichen Nutzen bringen, denn viele techni-
sche und wissenschaftliche Leistungen, Beispiele werden genannt, wiiren
ohne sie undenkbar. Er vergleicht die Mathematiker mit Kiinstlern, da ihnen
isthetische Prinzipien nicht fremd sind. Seine Frage ist wieder, warum sich
viele Menschen den #sthetischen Genuf etwa der Fourier-Analyse entge-
hen lassen.

Der philosophische Streit um die Grundlagen der Mathematik zwischen
Platonikern, Formalisten und Konstruktivisten ,,scheint mit einem matten
Unentschieden zu versanden.” (8. 28) Er sei kein Problem fiir die an Re-
sultaten interessierten Mathematiker. Die verbliiffende Brauchbarkeit
mathematischer Ergebnisse, die oft unverstindtiche Effektivitit der Mathe-
matik bleibe jedoch weiterhin ein Ritsel. Sein Angebot ist, die Einheit von
Kopf und Universum zu beachten, denn ein schwaches anthropisches
Prinzip kinne dafiir sorgen, daf im Gehirn und in der physischen Realitit,
dieselben Spielregeln gelten. Dieser Ansatz ist zu bedenken. Er kinnte
jedoch zu erkenntnistheoretischen Problemen fiihren, denn die Erkldrung
der Wirklichkeit durch unser Bewulitsein wiire dann durch die objektiven
Strukturen bestimmt. Wir wiirden eigentlich nur das explizieren, was schon
im Denken als physische Realitit enthalten ist. Ein Ausweg konnte darin
bestehen, materielle Grundlagen des Denkens selbst genauer zu erfassen,
was die Neurophysiologie macht. Die Konsequenzen daraus fir das Ver-
stindnis mathematischer Grundlegung wiren dann noch zu ziehen.

Dieses Problem wird von Enzensberger entsprechend seinem Anliegen
nicht weiter betrachtet, denn ihn beschiftigt vor allem das kulturelle Para-
dox, dass groBe Teile der Bev{iikerung iiber den Stand der griechischen Ma-
thematik nie hinausgekommen sind, cbhwohl wir in einem goldenen Zeital-
ter der Mathematik mit herausragenden Leistungen leben, die jedoch keine
Begeisterungsstiirme des Publikums hervorriefen. Dabei macht er den ei-
gentlichen Stindenbock aus: unsere intellektuelle Sozialisation, die Schule,
(8. 34) Kinder wiirden mit dden Routinen gepeinigt. Unabhéingig von den
Leistungen weniger hervorragender Lehrer fordere der ,,Unterricht letzten
Endes den mathematischen Analphabetismus.” (S. 36) Das entspréiche in
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keiner Weise den Standards des Arbeitsmarkts und der Technik, die lingst
dariiber hinaus sind, nur Lesen, Rechnen und Schreiben zu fordern. Es gelte
deshalb die kindliche Faszination am mathematischen Denken zu nutzen.
Das Bildungssystem wére zu verdndern. Voraussetzungen dafiir, die Zug-
briicke wieder in Betrieb zu nehmen, sieht Enzensberger in der neuen
Generation von Mathematikern, die kaum noch dem Klischee des weltab-
gewandten Eigenbrétlers entsprechen, in dem geschrumpften Abstand zwi-
schen reiner und angewandter Mathematik, auch darin, dass sich Mathe-
matiker ibrer Fehlbarkeit bewuft sind. AuBerdem finden sich imomer mehr
Dolmetscher, die die Fachsprache in die natiirliche Sprache iibersetzen,
wodurch semantische Anndherungen entstehen.

Man kann der lobenden Einschiitzung des Prisidenten der Internatio-
nalen Mathematischen Union, David Mumford, die er im Vorwort duBert,
mur zustimmen, wenn er das tiefe Verstindnis und die Sensibilitiit fiir das
mathematische Analpabetentum und seine Uberwindung in diesem Essay
hervorhebt und die Hoffnung #Huflert, dal die Schulgestalter hundert
Blumen in der Klasse blilhen lassen, um die mathematische Ignoranz zu
iiberwinden. Enzensberger ist es gelungen, mit wenigen Worten die
Situation klar zu umreifen, Griinde zu diskutieren, warum die Zugbriicke
zwischen Mathematik und anderen Kulturleistungen aufler Betrieb ist und
Losungen zu zeigen. Es ist fiir jeden, der sich fiir die Entwicklung der Kultur
interessiert, ein geistiger Genul diesen Vortrag zu lesen.

Herbert Hérg
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Hans-Jiirgen Treder: Philosophie und physikalische
Erkenntnis

Unter dem Titel ,,Uber die Unvollendbarkeit der menschlichen Erkenntnis*
sind vier Vortrige des Astrophysikers Hans-liirgen Treder zu philosophi-
schen Problemen der Physik, die er von 1996 bis 1999, vor allem vor dem
Leibniz-Arbeitskreis Berlin e.V., hielt, in der Edition Weltfenster dieses
Arbeitskreises, hrg. von Doris Kickeben, im August 1999 verétfentlicht
worden. Sie umfassen den Festvortrag zum 350. Geburtstag von G. W, Leib-
niz ,.Das anthrope Prinzip oder die ,Beste* der Welten™ (S. 4-14), die
Auffassungen des Parmenides zur Begriindung von Ontelogie und Kosmo-
logie mit dem Titel ,.Denn eins sind Denken und Sein ..* (8. 15-22),
»~Bimmaligkeit der Welt — Zum Machschen Prinzip™ (S. 23-38) und ,,Die
Unvollendbarkeit der menschlichen Erkenntnis™ (8. 39-58). Die Diskus-
sion zu den letzten drei Vortrigen ist mit dokumentiert, auberdem erginzt
ein Sachverzeichnis die Publikation, Die Herausgeberin schildert in einem
-Bditorial” (5. 2-3) Erfahrungen mit ihren Lehrern in der Physik und mit
dem Verhiiltnis von Philosephie und Physik in der DDR. Mit Max Planck
stellt sie die zentrale Frage: ,,Woher komme ich, wohin gehe ich?”, um auf
den Kernpunkt der Uberlegungen von Treder zu verweisen, der, ausgehend
von den griechischen Philosophen und mit dem Godelschen Theorem, die
Unabgeschlossenheit jeder Theorie als grundlegende erkenntnistheoreti-
sche Einsicht begriindet.

Treder, Mitglied der Leibniz-Sozietiit, ist allen, die ihn seit Jahkren und
Jahrzehnten kennen, als ein hervorragender mathematischer Physiker, Ein-
steinverehrer und philosophischer Denker bekannt. Fr war und ist nicht
damit zutrieden, wesentliche Fragen nach dem Warum des Geschehens in
Wiefragen umzuwandeln und sie durch die mathematische Darstellung von
Regularititen und Gesetzmifigkeiten zu beantworten. Diesen Weg der Er-
kenntnis geht er zwar mit theoretischer Raffinesse und methodologischem
Geschick, stelli jedoch dann die erreichten Ergebnisse wieder auf den theo-
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retisch-philosophischen Priifstand. Er empfindet und gestaltet Philosophie
der Physik als geistige Provokation und stellt die Frage nach den Ideen, die
mehr als andere zum Weiterfragen provozieren. So ist fiir ihn die Haltung
von Leibniz, unsere Welt sei die beste aller moglichen Welten, anregender
fiir das Weiterdenken als das anthrope Prinzip. (S. 14)

Als Motto des Vortrags iber Parmenides nimmt Treder die Ansicht von
Schridinger, dass die Wissenschaft eine Erfindung der Griechen sei (5. 15).
Mit der Offenbarung der Gottin der ‘Wahrheit, Aletheia, nach der alles
Denkbare denknotwendig und dieses das Seiende sei (5. 17), macht er auf
den Unterschied zwischen der gottlich gedachten Selbstkonsistenz des Kos-
mos und den endlichen Schritten der menschlichen Erkenntnis auf dem
unendlichen Weg zur gotilichen Wahrheit aufmerksam. Beim Machschen
Prinzip beschiftigt ihn das Problem unter einem anderen Aspekt: Brauchen
wir fiir unsere physikalische Erkenntnis den Kosmos denn tiberhaupt, wo
wir doch die Aufgaben auch in einem ideal abgeschlossenen System 10sen
konnen? (S. 24) Er diskutiert Antworten und Einwinde und stellt fest, dass
der Kosmos als Ganzes erst die Mglichkeit gibt, die Gesetze der Physik zu
formulieren.{S. 28). Auf Anfragen betont Treder, das Machsche Prinzip sei
im Zusammenrhang mit den Vorstellungen von Parmenides ein ldeal, das
angestrebt werde. Die Konsequenz seiner Argumentation wird im letzten
Vortrag gezogen, es ist die Unvoliendbarkeit der menschlichen Erkenntnis,
»-Der ErkenntnisprozeB fithrt zn immer neuen Stufen der Erkenntnis und ist
niemals abschlieBbar.” (3. 51)

Viele Probleme werden angesprochen, so das Verhiiltnis von natiirlicher
und mathematischer Sprache, die Rolle philosophischer Traditionen fiir
modemnes Denken, das Verhiiltnis von Prinzipien- und Modeliphysik, die
Bezichung zwischen Mensch und Natur, Denken und Sein, Erkennmispro-
zess und -resultat, die Offenbarung als subjektives Erlebnis u. a. Philoso-
phisch interessierte Naturwissenschaftler und erkenntnistheoretisch orien-
tierte Philosophen finden viele Hinweise, iiber die es sich lohnt, weiter
nachzudenken. Treder ist am Dialeg interessiert. Er mochte zwar Unter-
stiitzung durch andere Argumente, jedoch auch Gegenpositionen, um seine
philosophischen Ideen zu testen und seine Argumente zu priifen. Dazu
mdchte ich einige Uberlegungen anstellen.

Immer wieder spiefen die Begriffe ,,Welt“ und ,,Kosmos als Ganzes“ eine
Rolle, Was konnen wir jedoch dariiber wissen? Treder unterscheidet zwi-
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schen denkbaren Welten. Dazu zieht er Losungen der fundamentalen
Gleichungen der Physik heran. (8. 35) Miiten wir jedoch nicht generell
zwischen verschiedenen Kosmosbegriffen differenzieren? Wir beschifti-
gen uns kosmogonisch und kosmologisch mit einem Ausschnitt des wirkli-
chen Geschehens, nennen wir das einmal den ersten Kosmos (K1), denn
selbst die von Treder erwihnten idealen Systeme sind Teil des Kosmos.
Unsere begriindete Annahme von der Universalitéit und Ewigkeit der Natur-
gesetze ldsst Extrapolationen zu. In diesem Gebiet bewegt sich Treder. Dias
wire dann K2. Uber den Kosmos als GGanzes (K3) wissen wir nur, dass er
existiert. Kénnen wir ihm weitere Merkmale zusprechen? Denkbar wire die
Unerschépflichkeit. Wir machen philosophische Aussagen iiber die Einheit
von Materie und Bewegung, von Sein und BewuBtsein und diskutieren iiber
vernunftbegabte Wesen in anderen kosmischen Bereichen. Es gibt dazu
weitere Denkmdglichkeiten, wie die Existenz vonr Antiwelten,

Der Zufall ist fiir Treder vor allem mit der zufdlligen gbttlichen Auswahl
der wirklichen aus den mglichen Welten, wie sie von Philosophen gesehen
warde, verbunden. Nun konnte der Zufall nicht nur als Innovationstriger fiir
materielle und geistige Entwicklung, wie Treder ihn im zufilligen Auffallen
bestimmter Materiearten sieht (S, 33), sondern auch als konstitutiver Be-
standtetl jedes Systems eine gréfBere Rolle spielen, als bisher angenommen.
Datiir spriiche auch die nicht begriindete Symmetriebrechung, die dann als
Voraussetzung und nicht als zu erkléirende Erscheinung zu nehmen wire, Ist
dann nicht der Begriff des Naturgesetzes zu prizisieren? Ich habe den Ein-
druck, dass Treder Naturgesetze auf einen Aspekt reduziert, den ich in mei-
ner Konzeption der statistischen Gesetze als dynamisch bezeichne. Das
dynamische Gesetz ist die notwendige Verwirklichung einer Moglichkeit
unter bestimmten Bedingungen. Beachten wir jedoch mit dem statistischen
Gesetz die Beziehungen zwischen System und Elementen, dann ergeben
sich aus dem dynamischen Systemgesetz Moglichkeitsfelder fiir das
Verhalten der Elemente, die sich mit bestimmter Wahrscheinlichkeit ver-
wirklichen. Die Frage an Treder wire damit, welches Verstiindnis von Na-
turgesetzen er in seine ﬂber]egungen einbezieht.

Interessant sind die Betrachtungen Treders zar Kosmogonie und Kos-
mologie. (8. 32) Wir konnen unsere Vorstellungen aus dem idealen Labora-
torium auf den Kosmos extrapolieren, was mit Risiken verbunden ist (8. 33)
oder vom Kosmos als Ganzes ausgehen. Das wiirde bei der vorgeschia-
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genen Differenzierung bedeuten, wir schlieBen entweder von K1 auf K2
und K3 oder von K2 und K3 auf K1. Treder sieht eine historische Antwort
auf die Frage nach den aktuellen Strukturen als unbefriedigend an. In die-
ser Auseinandersetzung zwischen einem Strukturalismus, der die aktuelten
Strukturen untersucht, und einem Evolutionismus, der die aktuellen
Strukturen aus der Geschichte verstchen will, die Treder als zwei
Maglichkeiten der Beschreibung sieht, wobei er die Gefahren der histori-
schen Betrachtung, die zum Mythos werden kann, hervorhebt, ist zu beach-
ten, dass Strukturen geronnene Entwicklung sind. Beide Erkenninisarten
schlieflen sich nicht aus. Sie ergdnzen sich. Gerade wegen der von Treder
betonten Unabgeschlossenheit der Erkenntnis sind beide Wege zu gehen,
denn Strukturen verweisen auf Evolution und Evolution ist strukturierend.

Grundexperimente sind, so Treder, im selben erkenntnistheoretischen
Rang wie theoretische Deduktionen. (S. 52) Dabei wird viel vorausgesetzt.
Was sind Grundexperimente? Wie sind die Deduktionen belegt? Wenn
Treder von einem Experiment spricht, das einer theoretischen Aussage
widerspricht, dann ist zu bedenken, dass es sich um die Deutung des Ex-
periments handelt. Michelsons Experiment widersprach der Athertheorie.
Es bedurfte jedoch vieler theoretischer Debatten und weiterer Experimente,
um diesen Widerspruch zu sehen und auch zu akzeptieren.

Der grundlegende Gedanke von Treder iiber die Unvollendbarkeit
menschlicher Erkenntnis hatin der Geschichte der Philosophie, wic er zeigt,
viele Vertreter. Sie kann jedoch selbst wieder verschieden interpretiert wer-
den. Schon die Frage nach dem Erkenntnisoptimismus oder -pessimismus
macht verschiedene Standpunkte deutlich. Wer nach abgeschlossener Er-
kenntnis strebt, wiirde sich za den Gottern erheben wollen und bei Erreichen
eigentliches Menschsein in Frage stellen, nimlich den Erkenntnisdrang. Es
ist also erkenntnisoptimistisch, wenn neue Erkenntnis neue Fragen mit sich
bringt. Wir wollen auch wissen, was wir noch nicht wissen. Fiir mich lige
der Pessimismus darin, mit abgeschlossener Erkenntnis in einer Welt ohne
Widerspriiche leben zu sollen. Es ist jedoch auch die Auffassung probte-
matisch, wir wiirden uns in einem asymptotischen Prozess mit der refativen
an die absolute Wahrheit annihern. Nimmt man die Argumentation Treders
auch in diesem Punkt emst, dann ergeben sich aus neuen Erkenntnissen
viele neue Fragen, die man vorher gar nicht stelien konnte. Mit unserem
Wissen wiichst also auch die Einsicht in unser Nichtwissen. Das jst fiir den,
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der philosophisch die Unerschopilichkeit der Materie anerkennt, konse-
quent, denn sowohl die Entwicklung des realen Geschehens als auch der
Ausbau unserer Denkzeuge fiihrt zu neuen Erkenntnisobjekten. Selbst
wenn wir mit Aletheia alles Gedachte als Sein nehmen, dann ist es fiir uns,
wenn wir das unerschopfliche Sein in erreichbare und fassbare Erkennt-
nisobjekte fiir uns umwandeln, klar, dass noch viele potentielle Objekte auf
ihre Untersuchung warten. So ist nicht die Suche nach abgeschlossener Er-
kenntnis das Fazit der Vortriige, sondem der Ruf, weiter iiber die Grund-
fragen nach der Existenzweise und Entwickiung der Welt, nach der Stellung
des Menschen in der Welt und nach dem konkret-historischen Sinn des
Lebens, zu dem auch der Erkenntnisdrang gehirt, nachzudenken,

Treder nimmt Philosophie erkenntnistheoretisch nicht nur als Welter-
kldrung, sondern vor zllem in ihrer heuristischen Funktion als Ideengene-
rator. Philosophie formuliert Sinnfragen als Warumfragen in Weltriitseln.
Wissenschaft triigt zur partiellen Losung dicser Riitse? bei, indem sie Teile
des Riitsels in Wiefragen verwandelt und diese beantwortet. Damit ist das
Riitsel jedoch nicht vollstindig geltst. So denken wir weiter liber Materie
und Bewegung, Sein und BewuBtsein, Gen und Verhalten, Naturgestaltung
und Verantwortung, das Wesen der Kreativitit und andere Ritsel nach und
freuen uns iiber jeden Schritt, den wir auf dem Weg der Erkenntnis zu neuen
Liicken unseres Wissens gehen.

Herbert Hiirg
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Rezension

Wilfried Schrider: Emil Wiechert (Physiker —
Geophysiker — Wissenschaftsorganisator)

Mitteilungen des Arbeitskreises ,.Geschichte der Geophysik™ der
Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft, 19. Jahrgang, Heft 1-2.
Bremen, 2000

Emil Wiechert, der am 26.12.1861 in Tilsit geboren wurde und am
19.03.1928 in Géttingen starb, nimmt in der Geschichte der Geophysik
einen bedeutenden Platz ein. Er war der erste Professor fiir Geophysik und
leitete als erster ein Institut fiir Geophysik — beides ab [898 an der Uni-
versitit Gotitingen. Grundlegend waren seine Beitriige zur Seismologie,
speziell zur Seismometrie und zur Physik des Erdinnern: die Entwicklung
eines mechanischen Seismographen mit automatischer Registrierung und
die Ausarbeitung des Verfahrens zur Ableitung der Verteilung der seismi-
schen Geschwindigkeiten im Erdinnern aus den beobachteten Laufzeiten
der Erdbebenwellen vom Herd zur Station. Seismograph und Inversions-
verfahren tragen seinen Namen und werden bis heute verwendet.

In der Gegenwart kaum noch bekannt sind die Leistungen von Emil Wie-
chert auf dem Gebiet der Physik, speziell zur Theorie der Elektrodynamik und
Zu den Kathodenstzahlen, Mit ihnen hatte sich bereits der junge Wissenschaftler
einen guten Ruf erworben. Die Berufung zum Professor fiir Geophysik und zum
Leiter des Geophysikalischen Instituts bedeutete keineswegs, da Wiechest
seine physikalischen Interessen aufgab. Er betrieb noch viele Jahre lang physi-
kalische Forschungen, hieft Vorfesungen zu physikalischen Themen, schrieb
Artikel in Handbiichem der Physik, beteiligte sich an physikalischen Dis-
kussionen, hielt Kontakt zu bekannten Physikern, forderte angehende Physiker
in ihrer akademischen Laufbahn und unterstiitzte die Wahl herausragender
Physiker zu Mitgliedern der Gottinger Gesellschaft der Wissenschaften. Emil
Wiechert wurde 1903 zum Mitglied der Gesellschaft der Wissenschaften in
Gaottingen gewiihlt, Vor allem wegen seiner Leistungen zur Seismologie wurde
er 1912 zum Korrespondierenden Mitglied der PreuBischen Akademie der
Wissenschaften in Berlin — mit der die Letbniz-Sozietit historisch verbunden
ist—und 1913 zum Korrespondierenden Mitglied der Russischen Akademie der
Wissenschaften in St. Petersburg gewiihlt.
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Der auch in der Leibmiz-Sozietit gut bekannte Bremer Wissenschafts-
historiker Wilfried Schréder hat sich iber zwei Jahrzehnte intensiv mit dem
Leben und Wirken von Emil Wiechert beschiiftigt: in den achtziger Jahren
bevorzugt mit seinen Arbeiten zur Geophysik, in den neunziger Jahren im
Ergebnisg der Diskussionen mit Hans-Jiirgen Treder, Mitglied der Leibniz-
Sozietit, mit seinen Beitriigen zur Physik.

Das kiirzlich erschienene Buch Schrdders hat einen Umfang von 214
Seiten. Es ist auf 161 Seiten eine Sammlung von 12 Artikeln tiber das Wir-
ken Wiecherts, die zumn groBten Teil bereits an anderer Stelle vertffentlicht
wurden; der Anhang enthili auf weiteren 44 Seiten Kepien von Doku-
menten und Bildern. Das Buch ist schon deshalb wichtig, weil es bisher
keine zusammenfassende Darstellung zum Leben und Wirken von Emil
Wiechert gibt. Es wird tiberaus interessant durch die Behandlung von zwei
Problemkreisen: a) der Bedeutung des ,,gelernten Physikers” Wiechert fiir
die Etablierung der Wissenschaftsdisziplin Geophysik und b) der Bezie-
hungen von Wiechert zu solchen bedeutenden Physikern seiner Zeit wie H.
A. Lorentz, A. Sommerfeld und A, Einstein. Wilfried Schriders Buch er-
scheint etwa ein Jahrhundert nach der Etablierung der Geophysik als eigen-
stindige Wissenschaftsdisziplin. Es liefert interessante Aussagen liber Wie-
cherts Rolle in diesem ProzeR sowie anregende Gedanken zum Prozel
selbst. Es ist verfiihrerisch, in dieser Rezension aber nicht der rechte Platz,
diese Ausfiihrungen Schroders zu ergéinzen. (Rezensent hat es schon an
anderer Stelle getan.)

Zu wiirdigen ist Schréders Buch aber auch als Beitrag zur Geschichte der
Physik in einer wichtigen Etappe ihrer Entwicklung. Schrider liefert aus
seiner Beschiiftigung mit dem Wirken Wiecherts dazu bemerkenswerte De-
tails. Das Buch bietet einen Einblick in das Wirken einer bedeutenden Per-
stnlichkeit in einem Zeitraum (etwa von 1895 bis 1930) an einem Ort {in
Gottingen), wo die physikalischen Wissenschaften einen stiirmischen
Aufschwung nahimen. Emil Wiechert war an diesermn Aufschwung anfangs
beteiligt. Seine {iberragende Bedeutung erlangte er jedoch durch seine
Arbeiten zur Geophysik.

Aus der Lektiire des Buches wird deutlich, da Wiechert fiir die
Entwicklung der Geophysik ,,der rechte Mann zur rechten Zeit arn rechten
Platz" war. Dabei kann nicht iibersehen werden, daB er in diesem Prozef
(nur) einer von mehreren war, Zu beachten sind die seinerzeit sehr giinsti-



160 REZENSION

gen Bedingungen fiir die Entwicklung der Geophysik in Géttingen: die geo-
physikalische Tradition, die Forderung durch Felix Klein, Einrichtung und
Betrieb des Geophysikalischen Observatoriems auf Upolu, einer der Sa-
moa-Inseln.

Wiechert hat, wie schon oben genannt, als ,,gelernter Physiker* funda-
mentale Beitriige zur Seismometrie und zur Physik des Erdinnern (mittels
seismischer Untersuchungen) geleistet. Andere damals wichtige Gebiete
der Seismologie wie die Erdbebengeographie und die Erdbebengeologie
hat er nicht bearbeitet. Wiechert betitigte sich auf dem Gebiet der Seis-
mologie, als die Zeit herangereift war, dab die Erdbebenforschung den Rah-
men von Geographie und Geologie sprengte und physikalische Methoden
unerliBlich wurden, Wiechert war durch sein Studium der Physik in K&~
nigsberg in der von Franz Neumann begriindeten Schule {von 1881 bis
1889) darauf vorbereitet und konnte dazu entscheidende Beitriige leisten, In
seiner Zeit wurde es dariiber hinaus mégtich, die verschiedenen Richtungen
der Geophysik, die bis dahin relativ getrennt voneinander bearbeitet wor-
den waren, zu einer ¢inheitlichen Wissenschaftsdisziplin zu vereinigen. Die
neue physikalisch orientierte Richtung der Seismologie, die nirgends anzu-
binden war, wurde in diesem ProzeB zum Kern der neuen Geophysik.
Geftrdert hat Wiechert dann auch die Entstehung der angewandten Seis-
mik, zu deren Begriindern besonders sein Schiiler Ludger Mintrop gehort.

Das Buch enthilt folgende Beitriige:

Zwei Artikel von Schréder iiber Wiechert und die Begriindung der
Geophysik (erstmals verdff. 1983 (7) bzw.1982); ein Artikel von Schrider
ither den Beginn der seismologischen Kooperation zwischen Uppsala und
Gottingen (zuerst verdif. 1988); Dokumentation zur Wahl Wiecherts in die
Gesellschaft der Wissenschaften in Géttingen: Vorschlag und Dankschrei-
ben; Dokumentation zur Wahl Wiecherts in die Berliner Akademie der
Wissenschaften: Vorschlag, handschriftlicher Lebenslauf und Dankschrei-
ben;

Zwei Artikel von Schrider iiber die Bezichungen von Wiechert zu
Lorentz bzw. Sommerfeld (zuerst veroff. 1984 bzw. 1985); ein Artikel von
Schrider und Treder zum wissenschafilichen Wirken von Wiechert (erst-
mals verdff., entstanden nach 1995); zwei Artikel von Schrider iiber die
Gesellschaft der Wissenschaften in Gottingen und die Physik und iiber
deren Bezichungen zu Einstein (zuerst ver6ff. 1985 bzw. 1988); eine vor-
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her unversffentlichte Arbeit von Wiechert tiber Ather und Relativitits-theo-
rie, kommentiert von Schrider (erstmals verdff, 1990); ein Artikel von Wie-
derkehr Giber die Entdeckung des Elektrons (enthélt Hinweise auf den Bei-
trag Wiecherts) (zuerst verstf, 1999),
Ein Artikel von Schréder und Treder {iber Einsteins letzte Vorlesung (ohne
Bezug zu Wiechert) (zuerst vertff, 1994),
Kritisch wire zu vermerken, daB die Auswahl der Beitrige und die gewiihl-
te Reihenfolge nicht ganz klar sind und das Buch einige Artikel enthilt, die
man darin nicht erwartet.

Das Buch Schréders wird sicher helfen, daB das Bild der Leistungen
Emil Wiecherts abgerundet wird und Emil Wiechert den ihm zukommen-
den Platz in der Wissenschaftsgeschichte erhiilt.

Heinz Kautzleben
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Rezension

Thomas Stange: Die Genese des Instituts fiir
Hochenergiephysik der Deutschen Akademie der

Wissenschaften zu Berlin (1940-1970)
Hamburg, DESY-Thesis 1998-019, 1SSN 1435-8085

»von allen Wissenschaften ist die Geschichte die unwis-
senschaftlichste, da ste am Wenigsten eine sichere zuge-
standene Methode der Auswahi besitzt und besitzen kann,
das heibt, die kritische Forschung hat eine sehr bestimm-
te Methode, aber die Darstellung nicht.*

Jacob Burckhardt, 1818-1897, Histarische Fragmente, §84, If

Die von Burckhardt fiir die Geschichte gegebene Einschitzung gilt sicher
auch fiir die Rezension einer historischen Darstellung. Wenn der Rezensent
zu dem Zitat von Burckhardt noch gleich zu Beginn an den Titel der per-
sonlichen Erinnerungen des ersten gesamtdeutschen Ministers Lemmer
(..Manches war doch anders*) denkt, dann muB er selbstkritisch hinzufiigen,
dal . Manches" nicht das Meiste und auch nicht unbedingt das Wichtigste
sein muB; denn die von Herrn Stange vorgelegte Dissertation ist das solide
Resultat einer mehrjihrigen umfassenden Studie von Dokumenten, Aus-
sagen von Zeitzeugen Uber die Entstehung und Entwicklung des Instituts
fiir Hochenergiephysik der DDR-Akademie in Zeuthen. Der Versuch, die
Geschichte dieses fiir DDR-Verhiltnisse kleinen Instituts in die Historie
mehrerer Ebenen zu heben (Entwicklung der Akademie, der DDR, bis hin
zur Auseinandersetzung im Kalten Krieg), war sicher ein Wagnis, das
ergebnisoffen begonnen werden und unterschiedliche Betrachtungsweisen
zulassen muflte.

Man kann dem Verfasser zugestehen, daBl ihm das im wesentlichen in
einer iiberzeugenden Weise gelungen ist. Sowohl fiir Betroffene, die das
Geschehen selbst erlebt oder verfolgt haben, als auch fiir Aufienstehende,
die an der Thematik interessiert sind, bedeutet die Lektiire einen Gewinn.
Pas liegt einmal an einer Fiille von Fakten, die den meisten Lesern bisher
unbekannt oder bestenfalls in groben Ziigen bekannt sein diirften, vielleicht
auch erst durch Hinweise auf Zusammenhénge beachtenswert werden, an
der systematischen Erschlieffung zahlreicher Dokumente, die den Hinter-
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grund der einzelnen Entwicklungsetappen des Instituts verdeutlichen,
andererseits daran, da der Autor weitgehend der Versuchung widerstanden
hat, die Historie des Instituts einseitig unter dem im gegenwiirtigen Trend
liegenden Aspekt des Lebens, auch des wissenschaftlichen Lebens, im ,,.Un-
rechtsstaat DDR™ zu sehen.

Die Arbeit wurde — entsprechend der zeitlichen Folge — in die Abschnitte
Die Anfinge (bis 1945)

Der Wiederanfbau (bis etwa 1950/52)

Die Freigabe der Kernforschung (1952 bis 1356)

Die Ara Richter (1956 bis 1962)

Von der Forschungsstelle zom Institut (1962 bis 1972 und danach)
gegliedert. Die ersten beiden Abschnitte enthalten auch fiir den Leser, der
das Institut aus perstnlichem Erleben selbst kenni, héchst interessante
Tatsachen und Begleitumstinde. Es wird dargelegt, wie in den Nachkriegs-
jahren auf vielen Gebieten — und in beiden Teilen Deutschlands gleicher-
mabBen ~ Anstrengungen von wissenschaftlichen Perstnlichkeiten unter-
nommen wurden, die durch den Krieg und seine Folgen heruntergewirt-
schaftete Forschungslandschaft nen zu gestalten. Die hierbei bestehenden
Schwierigkeiten (vom Nachkriegsverbot der Kernforschung bis zu materi-
elien Problemen) werden deutlich sichtbar. Ausfiihrlich dargelegt werden
auch die wachsenden Einflisse des Kalten Krieges auf wissenschaftspoli-
tische Entscheidungen der ersten Nachkriegsjahre, da Stange sowohl das
wissenschaftliche Umfeld der Institutsgriindung innerhalb der Akademie
als auch die zunichst widerspriichliche Rolle der Akademie in der DDR auf
der Grundlage zahlreicher Dokumente beschreibt.

Stange holt sehr weit aus und beginnt bei den ersten Anfingen kurz nach
Beginn des Zweiten Weltkriegs. Zu den erwihnten Begleitumstiinden ge-
horen zweifellos die wissenschaftlichen Ambitionen des Reichspostmini-
sters Ohnesorge, unter dessen Regie die Griindung des Instituts Miersdorf
und die Entwicklung des Zyklotrons in Miersdorf erfolgte. Es wird deutlich,
daB die Institutsgriindung ein Ergebnis der Uberlegungen ist, die sich aus
dem qualitativen Sprung der Kernphysik durch die Entdeckung von Hahn
zwangsliufig ergaben. Es wird auch gezeigt, wie sich Konkurrenzsitua-
tionen fordernd oder hemmend auswirkten, und es wird dargelegt, mit wel-
chen Zielen und Motivationen (soweit erkennbar} die handelnden Personen
agierten.
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Diese Linie bewahrt Stange grundsitzlich auch in den folgenden Ab-
schnitten, die fiir den Rezensenten wegen der personlichen Betroffenheit
und wegen der — atlerdings liickenhaften — Erinnerung an Details am inter-
essantesten und auch am eindrucksvollsten waren. Stange untersucht den
Einfluf der Griindung des Vereinigten Instituts fiir Kernforschung der
sozsalistischer: Linder in Dubna (und der vorangegangenen Griindung des
CERN in Genf) auf die Entwicklung von Kern- und Hochenergiephysik in
der DDR und versucht darzulegen, inwieweit wissenschaftspolitische Ent-
scheidungen mit personellen Uberlegungen auf den unterschiedlichsten
Ebenen einhergingen. Ob bisher nicht zugingliche Dokumente (im spezi-
ellen Abschnitt iiber die Rolle des MFS informiert Stange iiber méglicher-
weise vernichtete Akten) dariiber mehr Aufschiuf geben wiirden, muf offen
bleiben.

Jedenfalls wird die wissenschafiliche Entwicklung des Instituts, die
Ausschopfung der vorhandenen finanziellen und materiellen sowie auch
der personellen Maglichkeiten fiir die den internationalen Gegebenheiten
entsprechende weitere Profilierung korrekt wiedergegeben. Insofern wire
es wilnschenswert gewesen, Vergleiche mit der Entwicklung anderer Insti-
tute des gleichen Gebiets, z. B. in der alten Bundesrepublik, vorzunehmen
bzw. nicht auf Unterschiede in der Anzahl der Mitarbeiter zu beschriinken
{was ohnehin wegen der Notwendigkeit {iberdimensionierter technischer
Werkstitten in DDR-Instituten nicht sehr aussagefiihig ist).

Besonders im Abschnitt iiber ,.die Ara Richter* (etwa 1956-1961) fiilt
auf, daBl der Autor mehr als in den anderen Abschnitten nicht nur iiber die
Rolle der SED in Bezug auf die Wissenschaft der DDR schlechthin, sondem
detailliert tiber Aktivititen der SED-Organisation und ihrer Leitung im
Institut informiert. Die in diesem Zusammenhang von Stange vorgelegten
Dokumente und Zahlen sind aufschluBreich und zugieich widerspriichlich.
Betrachtet man die Entwicklung des Instituts isoliert, so kann es kanm als
typisches Beispiel eines DDR-Instituts gelten. AuBergewdhnlich ist schon,
daB in diesem Institut der Prozentsaiz von SED-Mitgliedern unter den Wis-
senschaftlern der wahrscheinlich héchste unter allen naturwissenschaftli-
chen Instituten war und in dieser Hinsicht selbst einige gesellschaftswis-
senschaftliche Institute der Akademie iibertraf. Dennoch wurde am Institut
offenbar mehr Wissenschaft als Ideologie betrieben, und alle konkreten
Experimente konnten nach der Wende, nunmehr institutionel] als Teil des
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Deutschen Elektronensynchrotrons Hamburg, weitergefiihrt werden, und
die meisten wissenschaftlichen Mitarbeiter konnten ihre Arbeit ohne
Unterbrechung fortsetzen, Auch das ist auflergewthnlich. Stellte das Insti-
tut fast als Ganzes eine der heute so gern beschworenen Nischen dar? Und
wie vertriigt sich ausgerechnet das mit der Existenz einer starken Partei-
organisation?

Die Dissertation kann darauf keine eindeutige Antwort geben, und eini-
ge der dahingehenden Erklirangsversuche Stanges sind die einzigen, gegen
die der Rezensent Einwiinde erhebt, weil die Realitiit immer vielseitiger ist
als Dokumente und Erinnerungen von Zeitzengen nach mehr als 35 Jahren
sein kdnnen. Dabei sei eingerdumt, daB natiirlich auch Fakten und Um-
stinde von Stange recherchiert wurden, an die mancher Betroffene oder
seinerzeit Mitwirkende, darunter der Rezensent, sich nur mit Bitterkeit erin-
nern werden. Andererseits 1848t sich Stange durch seine Fixierung auf den
SED-Einflu8 dazu vertiihren, in der Anwesenheitsliste einer Parteigruppen-
sitzung der Kernenergiekommission (Anm. 282 S. 147) die Géste Acker-
mann und Rau mit (nicht zutreffenden) Vornamen Anton und Heinrich zu
versehen, so daB der Eindruck entstehen mufl, daB an der Sitzung zwei
hochrangige Parteifunktioniire (Politbiiromitglieder) teilnahmen {Heinrich
Rau war bereits verstorben, Anton Ackermann nicht mehr im ZK).

Der Abschnitt ,,Von der Forschungsstelle zum Institut™ ist besonders er-
wihnenswert wegen der sehr konzentrierten und dennoch aussagefihigen
Darlegung der Akademiereform von 1968 und der ihr vorausgegangenen
Entwicklung. Die wissenschaftspolitischen Auseinandersetzungen dieser
Zeit werden in ihrer Widerspriichlichkeit und im Licht (oder der Ddmme-
rung) der ideologischen Argumentationen analysiert. Hochinteressant sind
hierbei die ritselhaften Umstdnde um das zeitliche Zusammenfailen von
politischen Mafiregelungen einiger in Dubna titiger Wissenschaftier des
Zeuthener Instituts und einem prinzipiell die Hochenergiephysik unterstiit-
zenden Referat Hagers auf einer ZK-Tagung.

Da Herr Stange beabsichtigt, seine Ergebnisse als Buch herauszugeben,!
wiire es empfehlenswert, die Untersuchung {iber das Jahr 1970 hinaus wei-
terzufilhren. Diese nur im Epilog zusammengefafite Entwicklung wiire
insofern interessant, als es dem IfH gelungen ist, trotz der ungiinstigen

1 inzwischen als Buch erschienen
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duBeren Bedingungen (Abgrenzung zur BRD, Reiseproblematik) nicht nur
umfassende internationale Verbindungen aufrechtzuerhalten, sondern den
Umfang der arbeitsteiligen wissenschaftlichen Kooperation nicht nur mit
dem CERN, sondem auch mit der BRD (DESY) noch zu steigern.

Dariiber hinaus wire eine vergleichende Studie mit einem anderen
Institut wiinschenswert. Etwa im gleichen Zettraum, als in Zeuthen der par-
teilose Direktor Prof. Richter durch das SED-Mitglied Dr. Lanius ersetzt
wurde (was bei Stange sehr ausfiihrlich dargelegt wird), beauftragte die
Akademie einen partetlosen Wissenschaftler in Halle {Prof. Bethge) mit
dem Aufbau einer Arbeitsstelle fiir Elektronenmikroskopie. Wissenschaft-
lich errang dieses Institut ebenfalls eine hohe internationale Anerkenmmg
und wurde nach der Wende weitergefiitot. Einen spiitbaren ParteieinfluB
gab es dort — wenn {iberhaupt — mangels SED-Mitgliedern erst in den acht-
ziger Jahren. Dabei war dieses Institut fiir die DDR-Wirtschaft und damit
letztlich fiir die Existenz der DDR von ungleich hisherer Bedeutung als das
IfH. Ubrigens konnten beide Institutsdirektoren (Bethge und Lanius) sich
erfolgreich gegen die Vereinnahmung ihrer Institute durch Zentralinstitute
im Rahmen der Akademiereform durchsetzen.

Aber auch ohne solche denkbaren Erweiterungen ist die Arbeit von
Stange uneingeschriinkt zu empfehlen.

Claus Grote
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