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Dieter B. Herrmann 


Astronomen als Zeichner und Maler      


Das Auge – Die Hand – Die Erkenntnis 1 
 


 
Kunst und Wissenschaft sind in vielerlei Hinsicht ein ungleiches Paar. Und doch haben 
Künstler immer wieder die Gegenstände der Wissenschaft mit ihren Mitteln reflektiert, haben 
umgekehrt Wissenschaftler Anregungen von Künstlern aufgenommen und wissenschaftlich 
produktiv gemacht. Dass nun etwas ganz Besonderes entstehen kann, wenn sich Bildende 
Künstler und Wissenschaftler in einer Person vereinen, davon soll hier die Rede sein. Vor 
allem um Astronomen als Maler im Dienste der astronomischen Forschung geht es hierbei, 
aber auch um zwei Maler, die sich als astronomische Beobachter betätigten. 


Mit Galilei fing alles an 


Galileo Galilei (Abb.1) ist dank seiner Ausbildung an der Florentiner Kunstakademie zu For- 
 


 


Abb. 1 Galilei-Statue in Florenz (Foto: Verfasser) 


 


                                                 
1 Kurzfassung des Vortrages am 25. Juli 2012 im Rahmen eines Symposiums der Mazedonischen Akademie 


der Wissenschaften und Künste in Skopje am 15. April 2013. Von den dort präsentierten Bildern können hier 
aus Platz- und Rechtsgründen nur einige Beispiele gezeigt werden. 
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schungsergebnissen gekommen, die er ohne die dort erlernten Fertigkeiten wohl nicht hätte 
gewinnen können. Die Bedeutung dieses Künstlertums Galileis für seine wissenschaftlichen 
Erkenntnisse hat unlängst der Berliner Kunsthistoriker Horst Bredekamp in einer profunden 
Studie2 erstmals überzeugend herausgearbeitet.  


Galilei hatte bekanntlich mit seinem Fernrohr als einer der ersten Menschen u.a. den Mond 
betrachtet. Was er dabei sah, hat er mit geschultem Auge und geschulter Hand in Tusche ge-
zeichnet (Abb.2) und später in Kupfer  gestochen. Galilei  hat aber aus dem, was er sah, auch 


 


 


Abb. 2 Tuschzeichnung des Mondes von Galilei 1610 (Foto: Deutsches Museum München) 


die zutreffenden Schlüsse gezogen. Am besten erkennen wir dies an einem Zitat aus seinem 
Brief vom 7. Januar 1610 an Antonio de Medici, wo es heißt: 


„Tatsächlich sieht man ganz deutlich, dass der Mond eben keine gleichmäßige, glatte 
und reine Oberfläche hat, ... sondern dass er im Gegenteil rauh und ungleichmäßig ist 
..., dass er voller Erhebungen und Vertiefungen ist, die ähnlich, aber viel größer sind 
als Berge und Täler, die auf der Erdoberfläche verteilt sind“3 


Dass es keineswegs trivial gewesen ist, die Hell-Dunkel-Phänomene dreidimensional als ge-
birgige Landschaften zu deuten, zeigt das Beispiel des Engländers Thomas Harriot, der den 
Mond noch vor Galilei im Fernrohr beobachtet hat und die Berge und Täler nicht erkannte. 


Von Hevelius bis Fauth 


Doch Galiei war kein Einzelfall. Auch in den nachfolgenden Jahrhunderten bedienten sich 
Astronomen für ihre Forschungen der Kunst des Zeichnens. 


Als sich Johannes Hevelius entschloss, eine große Karte des Vollmondes zu entwerfen, er-
fuhr er von seinem Freund Gassendi in Paris, dass dieser mit Hilfe eines geübten Zeichners 
und Kupferstechers ein gleiches Vorhaben verfolgte. Doch nachdem Hevelius ihm seinen 
Plan vorgestellt und erste Zeichnungen und Stiche geschickt hatte, schrieb Gassendi zurück, 


                                                 
2 Horst Bredekamp, Galilei. Der Künstler. Die Sonne. Der Mond. Die Hand, Berlin 2007 
3 Ebd., S. 104 
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er solle sein Werk vollenden, da er Beobachter, Zeichner und Kupferstecher in einer Person 
sei. Hevelius' Mondkarte blieb führend, bis Tobias Mayer kam.  


Mayer hat in einer autobiographischen Skizze ausführlich darüber berichtet, wie er sich be-
reits im Kindesalter mit dem Zeichnen und Malen zu beschäftigen begann. Ein Bild des ge-
kreuzigten Christus, das er zu Augen bekam, kopierte er immer und immer wieder, bis er eine 
anständige Reproduktion zustande brachte.4 Dieses Selbststudium war jedoch keine Eintags-
fliege, sondern blieb lebenslang erhalten. Später beschäftigte er sich auch theoretisch mit dem 
Problem der Farbmischung für die Benutzung natürlicher Farben, worüber er Vorlesungen 
hielt und sogar eine wissenschaftliche Arbeit veröffentlichte.  


Zweifellos kamen sein Talent und seine Übung beim Zeichnen und Malen auf dem Gebiet 
der Mondkartographie besonders zur Geltung. Zudem hatte Mayer – und darin ist er über sei-
ne Vorgänger hinausgegangen – nicht nur gezeichnet, sondern ein besonderes Messverfahren 
für die Lage der einzelnen Objekte auf dem Mond angewendet, was seiner Darstellung des 
Mondes gegenüber anderen inzwischen erschienenen einen weitaus größeren Wert verlieh ‒ 
eine typische Kombination von Künstler und Wissenschaftler. Schließlich entstand eine 
Mondkarte mit einem Durchmesser von 19,4 Zentimetern (Abb.3). Erst aus seinem Nachlass 
hat sie schließlich Georg Christoph Lichtenberg im Jahre 1775 herausgegeben. 


 


 


Abb. 3 Die Mondkarte von Tobias Mayer (Archiv d. Autors) 


Auch der Berliner Astronom Johann Heinrich Mädler hat bekanntlich auf dem Gebiet der 
Mondkartographie Großes geleistet. Dass sein Zeichentalent und seine künstlerisch geschulte 
Sehübung dabei eine Rolle gespielt haben, kann man berechtigt vermuten. Immerhin hat Mäd-


                                                 
4 Eric G. Forbes, Tobias Mayer (1723-1762). Pioneer of enlightened science in Germany, Göttingen 1980, S. 


20 
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ler vor Beginn seiner Astronomenkarriere in Berlin als Schönschreiblehrer gewirkt und schon 
1827 ein Lehrbuch der Schönschreibekunst sowie eine ganze Reihe weiterer Veröffentlichun-
gen zu diesem Problemkreis5 herausgegeben. Das dürfte mit Sicherheit die Auge-Hand-
Koordination über das Übliche hinaus befördert haben. 


Ebenso wissen wir über den Autor der größten und wohl auch besten Mondkarte des 19. 
Jahrhunderts, Julius Schmidt, dass er offenbar ein besonderes Zeichentalent besessen hat. So 
heißt es in einem Nachruf: „Unterstützt durch scharfe, für alle feineren Nuancen der Form, 
der Lichtabstufung und der Farben empfängliche Augen und vorzügliche Anlagen zum 
Zeichnen, erkannte er bald, dass seine Beobachtungen von wissenschaftlichem Wert sein 
würden...“6. Ob Schmidt eine diesbezügliche Ausbildung erfahren hat, ließ sich leider nicht 
ermitteln. Doch schließlich blieb er auch als Astronom ein Autodidakt, was seiner Leistungs-
fähigkeit keinen Abbruch tat und ihn schließlich bis zum Direktor der Sternwarte Athen auf-
steigen ließ. Die Resultate seiner Forschungen, insbesondere seine große Mondkarte von fast 
2 Metern Durchmesser, gelten als herausragende Leistungen auf dem Gebiet der Mondkarto-
graphie. 


Zeichnungen lösen Marsfieber aus  


Ein Astronom, der mit seinen Zeichnungen Jahrzehnte hindurch für einen lebhaften wissen-
schaftlichen  Disput sorgte, war Giovanni  Schiaparelli (Abb.4). Er hatte bekanntlich bei der 
 


 


Abb. 4 Schiaparelli und „seine“ Marskanäle auf einer italienischen Briefmarke (2010) 


Beobachtung des Planeten Mars in der günstigen Erdannäherung des Planeten von 1877 zahl-
reiche feine schnurgerade Linien wahrgenommen und gezeichnet, die sich teilweise über tau-
sende Kilometer erstreckten. Schiaparelli bezeichnete sie als „canali“, wobei er mit dieser 
Bezeichnung zunächst an natürliche Wasserläufe auf dem Planeten gedacht hatte. Schiaparelli 
fand gleich vierzig solcher Gebilde. Viele dieser Linien schneiden sich in dunkleren flächen-
artigen Gebilden, die z. B. kein Geringerer als E. C. Pickering damals für Wasser hielt. Was 
für die Kanäle sprach, war die Bestätigung der Beobachtungen durch andere. Zwar erwiesen 
sich die „Kanäle“ mit der besser werden Beobachtungstechnik letztlich als eine Illusion, doch 
bei dem damaligen Entwicklungsstand der Instrumententechnik mussten sie wohl von guten 


                                                 
5 Heino Eelsalu u. Dieter B. Herrmann, Johann Heinrich Mädler (1794-1874), Berlin 1985, S.11 und S.83 f. 
6 Krüger, Todes-Anzeige (Johann Friedrich Julius Schmidt), Astronomische Nachrichten 106 (1884) no.2577-


78, S.9 
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Beobachtern gesehen werden. Schiaparellis Beobachtungs- und Zeichentalent hängt damit 
zusammen, dass er zunächst an der Universität Turin ein Studium als „Zivilingenieur“ absol-
viert hatte. Darstellende Geometrie, perspektivisches Zeichen mit Licht und Schatten sowie 
künstlerische Vorstellungskraft und eine kartographische Ausbildung gehörten zu den Fä-
chern, in denen ein Architekturstudent unterwiesen wurde7. 


Immerhin haben die Marskanäle wie ein mächtiges Stimulanz auf die Marsforschung ge-
wirkt. Die letzten Verfechter dieser Hypothese publizierten ihre Ansichten noch in den vierzi-
ger Jahren des 20. Jahrhunderts. Endgültig hat erst die Raumfahrt mit ihren Bildern der Mars-
oberfläche von Mariner 4 (1965) dem Rummel um die Marskanäle den wirklichen Todesstoß 
versetzt. 


In größere Distanzen 


Zeichnungen astronomischer Objekte weit draußen im Raum ‒ lange vor der Entdeckung ex-
tragalaktischer Welten durch Hubble im 20. Jahrhundert – kennen wir von dem irischen Adli-
gen, Fernrohrbauer und Astronomen Lord Rosse.  Ob er jemals Zeichnen gelernt hat oder eine 
besondere Begabung dafür besaß, ist aus den spärlichen biographischen Unterlagen über ihn 
nicht zu entnehmen. Für einen Kunsthistoriker dürfte es allerdings nicht schwer sein, über 
Auge und Hand des Lord Rosse anhand der Zeichnungen selbst ein fachkundiges Urteil zu 
fällen. Was Lord Rosse für die Astronomie geleistet hat, fokussiert sich besonders auf die 
Erkenntnis der Strukturen extragalaktischer Objekte8, die er mit Hilfe des von ihm geschaffe-
nen 180-cm-Spiegels „Leviathan“ beobachtete. Die wohl berühmteste Darstellung betrifft M 
51 in den Jagdhunden (Abb.5a und b). Dieses Objekt  hatte nämlich  bereits John Herschel ge- 
 


 


Abb. 5a) Zeichnung des Objektes M 51 durch Lord Rosse (Quelle: Wikipedia) 


 


                                                 
7  A. Ferrari, Between two Halley's comet visits, In: Memoire della Società Astronomica Italiana 82 N2 (2011) 


233. http://sait.oat.ts.astro.it/MSAIt820211/PDF/2011MmSAI..82..232F.pdf (Zugriff: 23. 03.2013)  
8  Die wahre Natur der gezeichneten Objekte blieb Rosse freilich verborgen 







Dieter B. Herrmann  Leibniz Online, 15/2013 
Astronomen als Zeichner und Maler   S. 6 v. 10 


 


 


 


5b) Aufnahme von M 51 (Hubble Space Telescope) 


 
zeichnet. Doch was er sah, war weitaus weniger als bei Lord Rosse. Die Astronomiegeschich-
te schreibt dies im Allgemeinen dem größeren Instrument von Lord Rosse zu. Natürlich spiel-
te die Dimension des „Leviathan“ mit seinen 180 cm Spiegeldurchmesser bei der Erkenntnis 
der detaillierten Strukturen eine Rolle. Dennoch dürfte es die Verbindung von Auge, Hand 
und dem großen Teleskop gewesen sein, die in wissenschaftliches Neuland führten. Dass 
Rosse nicht allein auf seine Beobachtungstechnik setzte, sondern genau wusste, wie wichtig 
das Auge des Künstlers und seine Fähigkeit zur Darstellung des Gesehenen war, zeigt sich 
u.a. daran, dass er eigens zu diesem Zweck den künstlerisch ausgebildeten Samuel Hunter als 
Beobachter und Zeichner beschäftigte.  


In einem Beitrag in den „Astronomischen Nachrichten“ hat Hermann Carl Vogel im Jahre 
1888 die Zeichnungen von Rosse mit den Lithografien nach Fotos verglichen, wobei er zu 
dem Schluss kam, dass die Fotos mit den neuen Bromsilber-Gelatine-Trockenplatten angeb-
lich wesentlich mehr Details zeigten als die Zeichnungen von Rosse.9 Vogel traute der Foto-
grafie mehr als den Zeichnungen und bewertete die Nebel-Zeichnungen anderer um so höher, 
je ähnlicher sie den Fotografien waren. Vergleichen wir aber moderne Aufnahmen von M 51 
mit den Zeichnungen von Rosse, so sieht man sofort, dass Rosses Zeichnung der Realität weit 
näher kam als die Fotografien von 1888. 


Unser nächstes Beispiel ist der in Niedercunnersdorf/Sachsen geborene Ernst Wilhelm Le-
berecht Tempel. Er war gelernter Lithograph, so dass seine Qualifikation als genauer Be-
obachter und Zeichner außer Frage steht. In Venedig, wo er sich zeitweise niedergelassen 
hatte, war er wegen seiner detailgenauen Darstellungen für Botaniker und Naturwissenschaft-
ler geschätzt. Als er sich mit der Astronomie zu beschäftigen begann, wurde er auch auf die-
sem Gebiet außerordentlich erfolgreich. Er entdeckte 5 Kleinplaneten, darunter den von ihm 
„Maximiliana“ genannten, sowie 21 Kometen. Zahlreiche feinstrukturierte Zeichnungen neb-
liger Objekte und die Entdeckung eines Reflexionsnebels um den Plejaden-Stern Merope 
machten ihn in Fachkreisen weithin bekannt. 


Der surrealistische Grafiker, Maler und Bildhauer Max Ernst war von der Lebensgeschich-
te und -leistung Tempels so begeistert, dass er ihm seinen Grafikzyklus „Maximiliana“ wid-
mete. Es war wohl besonders die Kunst des genauen Sehens und der kunstvollen Umsetzung 
                                                 
9 H.C.Vogel, Über die Bedeutung der Photographie zur Beobachtung von Nebelflecken, AN 119(1888) 337 ff 
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des Gesehenen in Zeichnungen und Lithographien, die den Künstler Ernst begeisterte. Ernst, 
der in seiner „Maximiliana“ auch eigene surrealistische Blätter zu Ehren Tempels aufnahm, 
sah schon damals voraus, dass die Zeichnung durch die technische Entwicklung der Fotogra-
fie zunehmend an Bedeutung für die Astronomie verlieren würde. 


Ein besonderer Fall des „Auge-Hand“ Phänomens in der Astronomie liegt bei dem Franzo-
sen Etienne Trouvelot vor. Er hat sich in der Astronomie einen Namen gemacht, obwohl er 
nie Astronomie studiert hatte. Er gilt aber ebenso als Zeichner und Maler, wahrscheinlich 
ebenfalls ohne Ausbildung. Trouvelot verließ Frankreich nach dem Putsch Louis Napoleons 
im Jahre 1851, wo er sich bis dahin auf Seiten der Republikaner politisch betätigt hatte. In den 
USA schloss er sich der Natural History Society an und veröffentlichte mehrere Beiträge über 
Insektenkunde. 1870 wurde der Direktor des Harvard-College-Observatoriums, Joseph 
Winslock, auf seine sensiblen Zeichnungen von Polarlichtern aufmerksam. Und nun begann 
eine typisch amerikanische Karriere. Winslock machte Trouvelot zum Mitarbeiter von Har-
vard, wo er sich als Zeichner betätigte. Die Zeichnungen wurden in den Publikationen des 
Observatoriums veröffentlicht. Die Folge: weitere Observatorien luden ihn ein, an ihren In-
strumenten ebenfalls zu beobachten und zu zeichnen. So entstanden Studien zu Sonnenfle-
cken, Planeten und Mond, u.a. am 26-inch-Refraktor in Washington, mit seiner Öffnung von 
66 Zentimetern damals einer der größten Refraktoren der Welt. Insgesamt entstanden rd. 7000 
Bilder. Trouvelots astronomische Zeichnungen und Malereien wurden gedruckt und ausge-
stellt wie die Bilder eines Künstlers. Doch das feine Auge erspähte auch Details, die in der 
Wissenschaft von sich reden machten. So entdeckte Trouvelot z.B. 1887 radiale Strukturen im 
Saturnringsystem (Abb. 6a und b), wie sie erst rd. 100 Jahre später von den Voyager-Sonden 
definitiv nachgewiesen wurden10. 1882 kehrte Trouvelot nach Frankreich zurück und wurde 
sofort am Observatorium in Meudon bei Paris angestellt, wo er hunderte von Zeichnungen, 
besonders von Protuberanzen und anderen Phänomenen der Sonnenoberfläche anfertigte. Sei-
ne Sonnenflecken-Beobachtungen ließen Details erkennen, die erst wesentlich später mit mo-
dernen technischen Mitteln im Licht besonderer Spektralbereiche fotografisch erfasst werden 
konnten. 
 


 


6a) Zeichnung von radialen Strukturen im Saturnringsystem von Trouvelot 


  


                                                 
10  R. Koppmann: Die Entdeckung der Planetensonden. In: Sterne und Weltraum 22 (1983) 342 – 346  
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Abb. 6b) Fotos der radialen Strukturen durch Voyager 1 (1980) 


 
Eine ähnliche Karriere als astronomischer Zeichner (ohne Astronom zu sein) machte auch 
Walther Löbering11. Er hatte ein förmliches Studium an der Dresdener Kunstakademie absol-
viert und sich dann im vogtländischen Fasendorf bei Plauen niedergelassen. Dort widmete er 
sich seinem künstlerischen Schaffen, wirkte aber auch als Lehrer an der Staatlichen Kunst-
schule in Plauen. Mit Beginn der 20er Jahre wendete er sich der Astronomie zu, insbesondere 
dem Planeten Jupiter (Abb. 7), den er hauptsächlich mit einem 25-cm-Spiegelteleskop beo-
bachtete. Löbering schuf eine Fülle von Zeichnungen der veränderlichen atmosphärischen 
Erscheinungen des Jupiter, entwarf Rotationskarten und lenkte sein besonderes Augenmerk 
auf den Großen Roten Fleck (GRF). Später richtete er eine kleine Sternwarte ein und publi-
zierte seine Beobachtungen regelmäßig in den „Astronomischen Nachrichten“, der „Him-
melswelt“ und der Zeitschrift „Die Sterne“.  Im Jahre 1954 zeichnete ihn die Deutsche Aka-
demie der Wissenschaften mit ihrer Leibniz-Medaille für außerordentliche Leistungen neben 
seiner eigentlichen Berufstätigkeit aus. Schließlich kam eine Zusammenfassung all seiner 
Beobachtungen aus den Jahren 1926-1964 in Löberings Todesjahr noch in den „Abhandlun-
gen der Leopoldina“ heraus, der heutigen deutschen Nationalakademie.12 


                                                 
11 Günter Loibl, Jupiter und der Kunstmaler – zum Gedenken an Walther Löbering, VdS-Journal für Astronomie 


Nr. 36 (2011) 60 ff 
12 Walther Löbering, Jupiterbeobachtungen von 1926-1964, Nova Acta Leopoldina, Neue Folge Bd. 14 (1969) 
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Abb. 7 Zeichnung des Jupiter von Walter Löbering (Archiv der Archenhold-Sternwarte) 


Als Maler weist er ausdrücklich darauf hin, dass er bei den Zeichnungen des Jupiter vorge-
gangen sei, als handele es sich um porträtähnliche Darstellungen13, die allerdings im Detail 
durch Vermessungen der „Objekte“ abzusichern waren. 


Für die Jupiterforschung ist interessant, dass Löberings Beobachtungen auf einen linksdre-
henden Wirbel im GRF hinwiesen. Diese Beobachtung wurde jedoch von der Wissenschaft 
weitgehend ignoriert. Doch die Rotationsprofile der Voyager-Sonden haben die Linkswirblig-
keit des GRF tatsächlich nachgewiesen. Einzig Löbering mit dem Auge und der Hand eines 
Malers und B. M. Peek (1958)14, der die jahrzehntelangen Amateur-Beobachtungen der Bri-
tish Astronomical Association auswertete, ist dies aufgefallen.15 


Ende einer Epoche 


Besonders die Fotografie und die anschließend aufgekommenen Techniken der elektronenop-
tischen Bildwandler haben den Zeichner am Teleskop in den Hintergrund treten lassen. Das 
ist nicht etwa zu bedauern, sondern auch ein Zeichen des Fortschritts. Denn kein Zeichner mit 
noch so großer Beobachtungsgabe könnte heute die Fülle an Informationen wahrnehmen und 
niederlegen, die mit den Riesenteleskopen unserer Zeit eingefangen werden, von den nichtop-
tischen Wellenlängenbereichen ganz zu schweigen. 


Dennoch ist es nicht zu bestreiten, dass Zeichner und Maler unter den Astronomen für 
mehr als zwei Jahrhunderte eine beachtliche Rolle in der Forschung gespielt haben. Galilei 


                                                 
13 Ebd., S.5 
14 B. M. Peek, The Planet Jupiter, London 1958 
15 E. Mädlow, Briefliche Mitteilung an den Verfasser vom 11.11.1983 
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war ihr Urahn. Allerdings hat keine spätere Entdeckung eines zeichnenden Astronomen auch 
nur im Entferntesten jene weltbildstürzende Erschütterung auslösen können, wie die Zeich-
nungen von Galilei. 


Auch heute spielen bildliche Darstellungen in der Astronomie eine große Rolle. Für die 
Forschung sind es vor allem die Falschfarbenbilder der digitalisierten Beobachtungsdateien. 
Doch wir wissen auch Vieles, was wir nicht fotografieren können. Seit Camille Flammarion 
mit den faszinierenden Bildern in seinen populären Büchern sind Zeichner und Maler bemüht, 
dieses Wissen in Bildform aufzubereiten. 


Die geistigen Enkel und Urenkel Flammarions sind heute jene Künstler, die als Mitarbeiter 
von ESA, ESO oder NASA die begehrten „artist's impressions“ schaffen, mit denen wir uns 
auf fremde Planeten, in entfernte Gebiete des Universums  und sensationelle Phänomene ver-
setzen können. Es ist die Darstellung von Erkenntnissen der Forscher, die wahrscheinlich von 
einer echten Fotografie nicht allzu stark abweichen dürften, wenn wir sie nur herstellen könn-
ten. 
 


Adresse des Verfassers: post@dbherrmann.de 
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Hans-Otto Dill  


Statement zum mazedonisch-deutschen Sammelband „Wis senschaft 
und Kunst“  
 


 
Die Beiträge des Sammelbandes Wissenschaft und Kunst behandeln vielerlei Themen: die 
Zusammenhänge zwischen diesen beiden Geistestätigkeiten, aber auch die mazedonisch-
deutschen Literaturbeziehungen, die Verbindungen zwischen beiden Ländern in Politik, Wirt-
schaft, Wissenschaft und Kultur, ein zweisprachiges digitales Wörterbuch, das Verhältnis 
zwischen Demos und Ethnos in Mazedonien und die Parallelen zwischen einem mazedoni-
schen Epos und Homers Ilias. Ist es eine „hoffnungslose Konfusion und Quasi-
Karnevalisierung“, um auf  Katica Kulavkovas Referat Bjeshnadesnata konfutsija kako kwasi-
karnevalisazija i desinkretizazija anzuspielen? ‒ Oder besteht ein Zusammenhang zwischen 
allen diesen disparaten Beiträgen? – Ich habe drei zusammenhängende Themengruppen ge-
funden:  


1) Wissenschaft vs. Kunst 
2) Mazedonisch-deutsche Literaturkomparatistik  
3) Sprache und Kultur in den deutsch-mazedonischen Beziehungen 


ad 1) Wissenschaft vs. Kunst   


Diesem Hauptkonferenzthema gelten die vier Beiträge von von Sengbusch, Dill, Stardelov 
und Urolevic:      


Der Physiker Günter von Sengbusch sieht einen gemeinsamen Ursprung von Kunst wie 
Wissenschaft in der magischen Höhlenmalerei als Abbild, Kenntnis und Beherrschung der 
Natur. Ihr nachmaliges Auseinanderklaffen werde durch „Brücken“ überwunden, weshalb der 
Autor seinen Beitrag „ Brücken zwischen Naturwissenschaft und Bildender Kunst“, Mostivi 
pomegu prirotnite nauki i likovnaja umetnost nennt. Sengbusch sieht die Bildende Kunst als 
Wegbereiterin der Naturwissenschaft und die Naturwissenschaft als Ideengeber für die Kunst. 
Seine Kronzeugen sind Galileis, Darwins und Ernst Haeckels Zeichnungen, die abstrakten 
Gemälde von Paul Klee, die modernen Skulpturen des Mecklenburgers Jo Jastram.   


Zwischen den Darlegungen Sengbuschs und denen seines Landmanns Hans-Otto Dill  und 
der Mazedonier Georgi Stardelov und Vlada Urolevic existieren Beziehungen der Komple-
mentarität. Geht Sengbusch von der ursprünglichen Einheit beider Phänomene aus, so macht 
Dill beim Universalisten Alexander von Humboldt diese Einheit als Personalunion von Künst-
ler und Wissenschaftler aus. Humboldt war nicht nur Natur-, sondern auch Sozial- und Kul-
turwissenschaftler und exzellierte selber in zwei Künsten – als Literat wie als Maler und 
Zeichner. Er ästhetisierte den wissenschaftlichen Diskurs nicht nur, um ihrer Entzweiung ent-
gegenzuwirken, sondern erzeugte Mischung, Synthese, Hybridität und Synkretismus von 
Kunst und Wissenschaft und wurde so sowohl zum wissenschaftlichen Entdecker Amerikas 
als auch zum großen Anreger der Literatur und Bildenden Kunst Südamerikas.          


Gegenüber Sengbuschs Sicht der Kunst aus der Perspektive des Naturwissenschaftlers be-
trachten umgekehrt der Präsident der Mazedonischen Akademie, Georgi Stardelov, in Nau-
kata,Umetnosta i naschewo wreme, und Vlada Urolevic in: nauka i umetnosta- proniknuvan) 
die Wissenschaft aus der Perspektive der Kunst. Fokussieren Dill und Sengbusch auf ältere 
Kulturepochen,  so die Mazedonier auf die im Zeichen von Elektronik, Naturwissenschaft und  
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Technik stehende Moderne, die auch den Künsten ihren Stempel aufdrückt.  
Laut Urolevic übernehme die Ästhetik der Moderne die Ergebnisse der Wissenschaft und 


Technik, was sich in der Nachfolge von Goethes Faust, Frankenstein, der Gothic Novel, dem 
Konstruktivismus des Eiffelturms, dem Film, im französischen nouveau roman, vor allem 
jedoch in der science fiction zeige, in der der moderne Wissenschaftler die paradigmatische 
Figur des urzeitlichen Magiers ersetze.  


Im Unterschied zum deutschen Expressionismus mit seiner Technikeuphorie und Wissen-
schaftsbegeisterung zeige sich jedoch allgemein Wissenschafts-Skepsis. Warum das so ist, 
signalisiert Stardelov durch Verweis auf die Janusköpfigkeit der Wissenschaft, ihren Ge-
brauch und Missbrauch für Krieg und Zerstörung der Ökologie, und zitiert die einschlägigen 
Warnungen des Club of Rome und Th. W. Adornos bekanntes Diktum von der Unmöglichkeit 
poetischer Kreationen nach Auschwitz, dieser Konjunktion von deutscher Wissenschaft und 
deutschem Faschismus. Er hätte auch Brechts Galileo Galilei, den Atombombenabwurf auf 
Hiroshima oder Jean Jacques Rousseau nennen können, der in seiner Preisschrift für die Aka-
demie von Dijon, ob die Wissenschaften und Künste zu Reinigung der Sitten beigetragen hät-
ten, weniger auf die Wissenschaft als Kognition, als vielmehr auf ihre Pragmatik abhebt, auf 
den „Gebrauch“, den man von ihr macht. Doch schließt Stardelov mit dem Hölderlin-Zitat 
„Wo Gefahr ist, wächst das Rettende auch“, womit er meint, die Wissenschaft werde aus ihrer 
inneren Logik heraus die Ethik zur Rettung der Zivilisation gebären.        


ad 2) Deutsch-mazedonische Literatur-Komparatistik   


Die zweite Gruppe behandelt lediglich das zweite Glied des Doppelthemas der Konferenz, die 
Kunst, während das erste Glied, die Wissenschaft, nicht mehr Objekt, sondern ausschließlich 
Subjekt der Essays ist, und zwar als Literaturwissenschaft bzw. der deutsch-mazedonischen 
Komparativistik: bilaterale Intertextualität und Alterität werden von Manfred Jähnichen, Peter 
Rau, Gjorge Ivanov, Ranka Grceva und Gane Todorowski aus der Perspektive der jeweils 
anderen Kultur untersucht.  


Zur mazedonischen Literatur äußern sich Manfred Jähnichen und Peter Rau aus deutscher 
Perspektive:    


Manfred Jähnichen, Spezialist für südslavische Literaturen, betont in „Bemerkungen zur 
Entwicklung der Mazedonischen Poesie in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts – Am Bei-
spiel von Blaze Koneski“ (Zabeleshki za rosbojot na makedosnkata poesia wo wtorata polo-
vina Na 20-tinot wek –na prime od Blashe Koneski) dass die Literatur Mazedoniens offiziell 
eine von den übrigen südslavischen Literaturen gesonderte Existenz erst ab 1944 mit der 
Normierung und Anerkennung als Schriftsprache erhielt. Dadurch wurde Literatur im moder-
nen Sinn, als skriptuale Vergegenständlichung, gegenüber vorher dominanter Oralität erst 
möglich. An der mazedonischen Literatur stellt Jähnichen eine geradezu atemberaubende Ge-
schwindigkeit der Modernisierung fest, was auch damit zusammenhing, dass in Makedonien  
nicht wie in anderen Ostblockländern eine Kulturpolitik des Sozialistischen Realismus vor-
herrschte. Ihre Modernisierung äußerte sich laut Jähnichen darin, dass ursprünglich dominie-
rendes, folkloristisches Volksliedgut von Kunstlyrik mit westlich-moderner Thematik und 
Strophik abgelöst wurde, was er an Blaze Koneski exemplifiziert.  


Peter Rau schrieb ebenfalls über einen mazedonischen Autor in: „Kosta Racin und die 
deutsche Dichtung. Eine deutsche Lektüre  der „Weissen Dämmerungen“ – Kosta Raschin i 
germanskata Poesia. Germanska lektira na „Beli  Mugri“. Er konstatiert wesentliche Unter-
schiede zu der im Deutschen gewohnten Lyrikrezeption, die Präsenz eines anderen lyrischen 
Subjekts und ein spezifisches Verhältnis Individuum-Volk und exemplifiziert diese Alterität 
mittels seiner rezeptionstheoretischen Analyse eines Gedichts von Kosta Raschin, die  auf den 
vom Konstanzer Romanisten Hans Robert Jauss eingeführten Begriff des Erwartungshori-
zonts rekurriert. Dieses emotional anrührende und zugleich profund nachdenkliche Gedicht 
auf ein aus dem Weltkrieg stammendes deutsches Soldatengrab auf mazedonischem Boden im  
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Stil der klassischen deutschen Ballade G. A. Bürgers stellt Rau als eine Klage um den sinnlo-
sen Tod eines deutschen Eindringlings dar – eine behutsame Anspielung auf ein trübes Kapi-
tel der deutsch-balkanischen Beziehungen, wobei er deutsche Parallelen zu Raschin in Au-
ßenseitern wie Paul Celan und Ivan Goll sieht. Beide Analysen von Jähnichen und Rau heben 
auf Lyrik ab, die in Mazedonien stärker als in Deutschland verwurzelt ist und den Transfer 
vom Folklorischen ins Moderne unversehrt überstanden hat.    


Und nun der Kontrapunkt, deutsche Literatur und ihre Verbreitung und Rezeption in Ma-
zedonien: Gane Todorowski schreibt begeistert über „Zwei Schriften über Heine von den 
Mladini“ Namesto predgovor: dwa zapisa za Heine od Mladinite ‒ die Präsentation und 
Übersetzung von Heines lyrischem Intermezzo durch Blaze Koneski und die europäische Rol-
le deutscher Romantik.   


Dennoch stellt Ranka Grčeva in ihrem grundlegenden Beitrag zum Thema: „Die Rolle der 
deutschsprachigen Literatur und die Entwicklung der Germanistik in Mazedonien (1944-
2010)“ – Recepcijata na germanskojazitshnata Knishewnost vo Makedonia – eine im Ver-
gleich zu anderen Literaturen stark verzögerte Rezeption der deutschsprachigen Literaturen in 
Mazedonien fest, wie aus ihrer instruktiven Auflistung und Chronologie der einzelnen aus 
dem Deutschen übersetzten Buchtitel hervorgeht, in denen die Romanprosa überwiegt. Dieser 
Rückstand mag auch mit der nicht eben positiven Rolle Deutschlands auf dem Balkan in den 
Weltkriegen zusammenhängen.  


Aus Grčevas Darstellung folgt für mich eine direkte Beziehung zwischen der von Jähni-
chen erwähnten schnellen Modernisierung der eigenen, mazedonischen Literatur und der Re-
zeption west- und mitteleuropäischer Literaturen, darunter ein Nachholen des früheren Rück-
standes bei der Übersetzung der deutschen Literatur ab 60er Jahre des 20. Jahrhunderts. Die-
ser Fortschritt hängt laut Grčeva eng mit der Gründung des von ihr geleiteten Germanisti-
schen Lehrstuhls zusammen. Frühere amateurhafte Übersetzungen durch mazedonische 
Schriftsteller wurden sukzessive durch solche von studierten germanistischen Übersetzern 
gefertigte ersetzt.  


Hiermit ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Wissenschaft und Künsten in Gestalt der 
wissenschaftlichen Disziplinen der Germanistik und der Slavistik bzw. Südslavistik und Ma-
zedonistik einerseits und den Literaturen beider Länder und ihrer Vermittlung an das fremd-
sprachige Partnerland andererseits.   


Einen interdisziplinären mazedonischen Blick auf die deutsche Literatur wirft auch der 
Staatspräsident der Republik Mazedonien, Herr Gjorge Ivanov, indem er nämlich aus litera-
tur- und philosophiehistorischer Perspektive die engen Beziehungen zwischen dem deutschen 
Expressionismus als künstlerisch-literarischem Phänomen und der Phänomenologie, also Phi-
losophie Edmund Husserls mit dessen Vorgängern Schelling und Kierkegaard und seinen 
Nachfolgern Heidegger, Jaspers, Sartre, Max Scheler, Merlot-Ponty sowie mit des Polen Ro-
man Ingardens phänomenologischer Literatur-Ästhetik hervorhebt, wobei er den strengen, 
szientistischen Philosophie- und Wissenschaftsbegriff Husserls hervorhebt. Wie überhaupt in 
der übrigen Welt scheint, wie dieser Beitrag belegt, der Einfluss deutscher Geisteskultur auch 
auf die Literatur und Kultur Mazedoniens sich mehr mittels der Philosophie als der Literatur 
zu artikulieren. Die Ausführungen Ivanovs werden statistisch und editionschronologisch un-
tersetzt durch die vielen in den beiden Jahrzehnten um das Jahr 2000 auf Mazedonisch er-
schienenen Philosophietitel von Kant, Frege, Dilthey, Nietzsche, Freud, Marx, Cassirer, Bloch 
bis hin zu Marcuse, Adorno, Walter Benjamin, Gadamer und Sloterdijk, die Frau Grceva  
auflistet. Diese Philosophieübertragungen halten numerisch-quantitativ denen der Dichter 
Novalis, E.T.A. Hoffmann, Büchner, Frisch. Brecht, Böll, Grass, Süßkind, Elfriede Jelinek 
und Herta Müller durchaus die Waage.  
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 ad 3)  Sprache und Kultur in den deutsch-mazedonischen Beziehungen  


Drittes Gebiet ist die Vermittlung des Deutschen in Mazedonien und die Verbreitung des Ma-
zedonischen in Deutschland und viceversa, sowie die Beziehungen zwischen beiden Ländern. 
Dient Sprache der Kommunikation zwischen den Individuen, so die Fremdsprache der Kom-
munikation zwischen Völkern und Nationen. Laut Frau Grčeva umfasst der germanistische 
Lehrstuhl in Skopje sowohl die deutsche Literatur als auch die deutsche Sprache. In diesem 
linguistischen Kontext erklärt sich der Beitrag von Sinasi Derebej „Dighitaljen retschnik 
kako pomogalo wo germansko-makedonskata komunikatzija“: Ein digitales Wörterbuch für 
die deutsch-mazedonische Kommunikation, das der sachlichen wie der kulturellen Kommuni-
kation zwischen den Menschen beider Völker durch Vermittlung der Sprache als lingual-
kultureller Alterität dient. Welche Probleme bei diesem E-Wörterbuch zu bewältigen waren, 
zeigt der Hinweis, dass das offizielle einsprachige Wörterbuch der Mazedonischen Sprache 
42 000 Einträge, der Duden hingegen rund 250 000 Lexeme enthält, was zu vielen Periphra-
sierungen und Paraphrasierungen bei der Übersetzung führen muss. Dieses Diktionär trägt 
laut Derebej zum Schutz des Mazedonischen angesichts weltweiter Fokussierung auf das Eng-
lische als „lingua franca“ bei, die „sehr zum Nachteil von anderen Sprachen“ sei. Sprache ist 
eben nicht nur Kommunikation, sondern auch Kultur. 


In diesem weltliterarischen Rahmen steht auch die intertextuelle Untersuchung von Paral-
lelen zwischen altmazedonischer und homerischer Epik von Vitomir Vitevski . 


In dem weiten kulturellen wie kommunikativen Zusammenhang hat auch der Beitrag von 
Katica Kulavkova Platz, der sich unter Berufung auf Michail Bachtins Theorie der Karneva-
lisierung und der „Lachkultur“, dem der mazedonischen Vielfalt der Kulturen und Sprachen 
inhärenten Widerspruch zwischen wechselseitiger Desynkretisierung und Hybridisierung, 
zwischen Demos und Ethnos widmet. Die sprachlich-kulturelle Identität wird bekanntlich 
auch in Deutschland infolge der massiven Immigration von Menschen anderer Kulturen, Tra-
ditionen, Religionen und Lebensweisen im Rahmen der Globalisierung stärker als je zuvor 
thematisiert.    


Schließlich finden alle bilateralen kulturellen, sprachlichen und literarisch-künstlerischen 
Probleme sowie die wissenschaftlich-akademische Zusammenarbeit ihren institutionellen 
Rahmen in den staatlich-politischen Beziehungen zwischen beiden Ländern, deren positive 
Bilanz der ehemalige mazedonische Botschafter in Deutschland, Gjorgii Filipov,  in einem 
instruktiven und detaillierten Artikel zieht, aus dem auch hervorgeht, dass in der Bundesre-
publik noch Nachholbedarf inbezug auf die Förderung der Verbreitung mazedonischer Kultur, 
Kunst und Sprache besteht. 


Ich schließe mit der Feststellung, dass ein lockerer systemischer wie pragmatischer, aber 
wichtiger Zusammenhang zwischen den drei Hauptthemen des Sammelbandes, Wissenschaft 
vs. Kunst, Deutsch-mazedonische Literaturkomparatistik und Rolle von Sprache und Kultur 
in den beiderseitigen Beziehungen, besteht 
 


Adresse des Verfassers: ho.dill@leibnizsozietaet.de 
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Hans-Otto Dill (MLS)  


Natur vs. Kultur und Nord vs. Süd – die Hauptachsen  von Alexander von 
Humboldts Konzept der Globalisierung  
Vortrag in der Klasse für Sozial- und Geisteswissen schaften am 10. Oktober 2013  


 


Alexander von Humboldt ist in öffentlicher Meinung und Vulgärwissenschaft bis heute das 
Opfer eines doppelten Reduktionismus. Deutsche wie ausländische Lexika, Geschichtsbücher 
und Geographica reduzieren ihn meist auf den Naturwissenschaftler und Reisenden, letzteren 
nur auf den Südamerika-Reisenden, dessen fünfjähriger Aufenthalt in der Neuen Welt zudem 
noch auf seine abenteuerliche Forschungsfahrt zwischen Orinoco und Amazonas verkürzt 
wird. Und das, obwohl sein gesamtes Leben eine einzige Weltreise war, die ihn in vier Erdtei-
le führte.    


Humboldts „Reisen“ wird als sein Schicksal als mobiles Wesen und als obligater Bestand-
teil seiner Biographie angesehen, nach den wissenschaftlichen   Motivationen dagegen wird 
kaum gefragt, sein Welt-Reisen nicht als empirische Grundlage seiner theoretischen Weltsicht 
und Weltanschauung, seines Globalismus, seiner grundsätzlichen Orientierung auf den Erd-
globus herausgestellt.  


Einen krassen Reduktionismus enthält die Inschrift an seinem Denkmal vor der Berliner 
Universität, welche seine kritische Sicht am mit der „Entdeckung“ einsetzenden Kolonialis-
mus total verkennt, wenn sie ihn zum zweiten „Entdecker“ Kubas bzw. Amerikas erklärt, was 
er gewiss mit Entrüstung zurückgewiesen hätte: statt von Entdeckung müsse man, schrieb er, 
vom „Überfall der Spanier auf die Indios“1 sprechen.  


Ein weiterer substantieller Unterschied zwischen erstem und zweitem Entdecker: während 
Kolumbus den kopernikanischen Heliozentrismus  empirisch bewies und so das geozentrische 
ptolemäische Weltbild endgültig außer Kraft setzte, jedoch gleichzeitig den Eurozentrismus 
inthronisierte, ersetzte Humboldt diesen Eurozentrismus durch einen Neogeozentrismus sui 
generis, indem er statt auf Europa auf die ganze Erde abhob. Ihm ging es um die Gea, den 
Globus, er wollte empirisch erkennen, was die Erde im Innersten zusammenhält. So wurde 
aus dem ersten Weltreisenden der erste Globaldenker, der die ganze Welt als widersprüchli-
che Einheit von Erdkörper und Mensch, von Natur und Kultur und, besonders wichtig und bis 
heute neuartig, von Abendland und „Rest der Welt“ betrachtete.  


Er hat als erster Denker die Erdgeschichte als die in mehreren Etappen erfolgende Erobe-
rung des toten, mineralen Erdballs durch die Lebewesen, also die Pflanzen, Tiere und Men-
schen beschrieben. Das Anthropozän war für ihn die Erzeugung der Kultur aus der Natur 
durch den Menschen.  


Als Krönung des Prozesses der Unterwerfung der Erde unter den Menschen erkannte er die 
militärische, politische, sinnlich-empirische, wissenschaftlich-theoretische und kulturelle Ko-
lonisierung der Welt durch die Westeuropäer und die Verwandlung des einst multikulturellen 
Planeten in ein tendenziell homogenes, euro-affines Gebilde.     
 


                                                 
1  »Lors de la découverte du nouveau monde, ou, pour mieux dire, lors de la première invasion des Espagnols « , 


in: Alexandre de Humboldt: Vues pittoresques des cordillères et monumens ded peuples indigènes de l´  Amé-
rique  S. XII  (Sigel Vues)  
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Seine Sicht der Weltgeschichte als Erdgeschichte war ohne die theoretisch fundierte und 


durch Weltreisen empirisch begründete Naturforschung nicht zu haben, die er von der franzö-
sischen Aufklärung übernahm. Diese materialistisch-naturwissenschaftliche Ausrichtung al-
lein reichte aber für die Zusammenschau von Erde und Menschheit nicht aus, die er deshalb 
durch die Sozial- und Kulturwissenschaft ergänzte. Dennoch wird ihm der Status als Sozial- 
und Kulturwissenschaftler meist verweigert. Kurt R. Biermann, dieser vorzügliche DDR-
Humboldtologe, nannte ihn einen „Naturforscher und Humanisten“, anerkannte also nur den 
Naturwissenschaftler als Wissenschaftler, während er ihm in bezug auf Kultur und Gesell-
schaft nur humanistische, also moralische und politische Meinungsäußerung zuschrieb2.  


Als drittes, sein Weltbild entscheidend prägendes Element kam zu Naturwissenschaft und 
Sozial- bzw. Kulturwissenschaft die Philosophie hinzu. So sieht er beispielweise in philoso-
phischer Verallgemeinerung in der Tatsache der ständigen Erdumdrehung den Ausdruck von 
Bewegung und Veränderung als Grundgesetz allen Irdischen. „Das Seiende ist aber im Be-
greifen der Natur nicht vom Werden absolut zu unterscheiden. Erkenntnis des Werdens ist 
fesselnder als die des Seins.“3 Ohne eine solche seine Texte durchziehende gedanklich verall-
gemeinernde, gnoseologie- und methodologiezentrierte, also philosophische Betrachtungs-
weise hätte er nie seine überragende Rolle in der Wissenschaftsentwicklung zu Beginn der 
industriellen Revolution spielen können, die eben auf seiner wissenschaftlich und nicht speku-
lativ à la Jakob Böhme oder Athanasius Kircher begründeten  Zusammenschau von Natur- 
und Kulturentwicklung beruhte. Diese antipositivistische Orientierung verdankt er der deut-
schen Philosophie und Klassik, der Lektüre Herders, Schellings, Goethes und Schillers und 
vor allem Kants, der immerhin eine seinem Kosmos vorgreifende Allgemeine Naturgeschichte 
und Theorie des Himmels geschrieben hatte, sowie auch dem ihm wegen dessen Eurozentris-
mus unsympathischen Hegel. Das meint Hanno Becks Feststellung der Humboldtschen „Ver-
söhnung von strenger naturwissenschaftlicher Empirie und Deutschem Idealismus“.   


Der Erdglobus war für seine dynamisch-evolutionistische Weltsicht nicht nur räumlicher 
Aufenthaltsort der Minerale, Pflanzen, Tiere und Menschen, sondern auch Subjekt ständiger 
zeitlicher Veränderung vor allem infolge der prozesshaften, über Millionen Jahre sich erstre-
ckenden obengenannten Eroberung durch die Lebewesen, die Pflanzen, Tiere und Menschen. 
Diese zusammenhängliche Trinität konnte er eben deshalb beweisen, weil er sowohl Botani-
ker als auch Zoologe sowie Anthropologe war.  


Seine Interdisziplinarität umfasste sowohl die Natur- als auch die Sozial- und Kulturwis-
senschaften. Er war sich dessen vollkommen bewusst, denn 1817 fragte er nach dem Nutzen 
seiner Reisen „für die Natur- und Geisteswissenschaften“4. Die simplifizierende Opposition 
beider Berliner Dioskuren: Geisteswissenschaftler Wilhelm vs. Naturforscher Alexander, ist 
falsch: Wilhelm war Geisteswissenschaftler, Alexander jedoch Natur- und Kulturwissen-
schaftler.  


Aber er wurde erst durch seine amerikanische Forschungsreise, in der Neuen Welt, zum 
Humanwissenschaftler. Sein Studienprogramm war anfangs rein naturwissenschaftlich. Am 
11. April 1799, kurz vor der Abreise, schrieb er: 


 
Ich werde Pflanzen und Tiere sammeln, die Wärme, die Elektrizität, den magnetischen und elektri-
schen Gehalt der Atmosphäre untersuchen, sie zerlegen, geographische Längen und Breiten be-
stimmen, Berge messen (...) und den Einfluß der toten Natur auf die belebte Tierwelt untersuchen.5  
 


                                                 
2  Vgl. Dill, Hans-Otto: Alexander von Humboldts Metaphysik der Erde, Frankfurt am Main, 2013. S. 83 (Sigel 


Meta) 
3  Alexander von Humboldt, Kosmos , Bd I, S. 56 bzw. 66, (Sigel, Ko)  
4  Vues, S.167 
5  Dill in Meta, S. 19   
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Von Geist und Kultur war hier noch keine Rede.  
Das Umkippen bewirkte die Reise selber. Er schreibt im Tagebuch mit einem freudschen 


Verschreiber, auf Teneriffa habe ihn die Abwesenheit der Negersklaverei erfreut, was unmög-
lich war, denn da war er ja noch gar nicht in Amerika gewesen! Diese Prolepse war anachro-
nistische bzw. achronische Rückprojektion seiner traumatischen Begegnung mit der Sklaverei 
unmittelbar nach Ankunft in Amerika auf dem Sklavenmarkt von Cumaná, die er voll Ab-
scheu auf den ersten Seiten seines Tagebuchs schildert. Dieser Schock war die Initialzündung 
für seine sozialwissenschaftliche Forschung: seine erste Arbeit auf diesem Feld war nicht zu-
fällig das Sklavereikapitel im Politischen Essay über die Insel Kuba. „Diesem Teil meines 
Werkes messe ich mehr Bedeutung bei als irgendeiner meiner astronomischen Beobachtun-
gen, Experimente über die magnetische Intensität oder Statistiken“, schrieb er noch kurz vor 
seinem Tode.6  


Dies Kapitel ist eine komplexe sozialwissenschaftliche Studie mit demographischen Statis-
tiken über Mortalitätsraten, Todesursachen, Lebenserwartung, Verweildauer der Schwarzen in 
Krankenhäusern, ihre Behausung, Ernährung, ihre Einkünfte, ihren Geld- und Kapitalwert, 
sowie über Profitrate und Renditeerwartung der Sklavenhalter. Diese Arbeit zeigt vor allem 
eins: ihn interessierten weniger die „weichen“ als die harten Sozialwissenschaften: Ausbeu-
tung, Unterdrückung, Kolonialismus, Herrschafts- und Knechtschaftsverhältnisse, soziale 
Tatbestände, die er in ähnlicher Form bereits empirisch im mitteldeutschen Bergbaurevier 
wahrgenommen hatte.  


Man sollte also forschungsmethodologisch „Reisen“ und „Biographie“ nicht als simple 
Registratur von sozusagen auf dem Wege zufällig gefundenen oder bewusst gesuchten Feld-
forschungsthemen ansehen, sondern als je sofortiges Ergreifen der Realitätsangebote zu eige-
nen Forschungsprojekten, sie also sowohl als empirisch als auch als motivational werten: die 
Konfrontation mit der Sklaverei als Auslöser subjektiver moralischer Empörung motivierte 
ihn im Sinne Max Webers zu objektiv-wissenschaftlicher Analyse.        


Seine Forschungen haben die für sein Zusammenhangsdenken als Holistiker typische In-
terdisziplinarität: „Mein eigentlicher, einziger Zweck ist, das Zusammen- und In-
einanderwirken aller Naturkräfte zu untersuchen,“ schrieb er am 11. April 1799.7 Seine Arbeit 
von 1790 33 über Rheinische Basalte zeigt das  Zusammenwirken des Mineralogen und Bota-
nikers Humboldt bei der Analyse des Zusammenhangs zwischen dem Vorkommen des Ba-
saltgesteins und der meist nur als Basaltbewuchs existierenden Flechte Artemia campestris.  


Was seine Reisen betrifft, so verfolgt die Humboldt-Literatur mehr die Routen als ihre wis-
senschaftlich weit wichtigeren Richtungen, nämlich die in die Horizontale und die Vertikale 
sowie gen Westen und gen Süden. Schon den Studenten der Mineralogie und Botanik an der 
Freiberger Bergakademie und späteren Bergrat im Ansbachischen trieb es vertikal in die Tie-
fe, in unzählige Bergwerke in Franken, Schlesien, der Schweiz, Österreich, auf dem Balkan, 
in Asien, Russland, Afrika und Lateinamerika, wo er nicht Bio-, sondern Heterotope unter-
suchte: eine seiner frühesten Arbeiten handelt von Kryptogamen, einer in dunkelsten Schäch-
ten hausenden Flechtenart.  


Noch wichtiger als seine Vertikalreisen in die Tiefe waren die des Alpinisten bzw. Andi-
nisten Humboldt in die Höhenvertikale. Seine Tagebücher sind endlose Folgen von Berichten 
über Bergbesteigungen. Er wurde weltberühmt durch seine Besteigung des als höchster Berg 
der Welt geltenden Chimborazo, erforschte Tektonik und Hauptrichtungen der Gebirgskäm-
me, ihre Erden, Minerale und Pflanzen. Er wies die Veränderung und Verdünnung der Vege-
tation von unten nach oben am terrassenförmigen, von ihm Pflanzenstockwerke genannten 
Bewuchs des Teide auf Teneriffa und des Chimborazo nach und fertigte eine berühmte Karte 


                                                 
6  Alexander von Humboldt, Politischer Essay über die Insel Cuba, Alicante 2002,  S. 262  (Sigel Cub)  
7  Alexander von Humboldt. Südamerikanische Reise, Berlin 1975, S. 33 (Sigel  Äqu) 







Hans-Otto Dill  Leibniz Online, Nr. 15, Jg. 2013 
Alexander von Humboldts Konzept der Globalisierung   S. 4 v. 14 


 
der vertikalen Verbreitung der tropischen Pflanzen an, wozu Goethe das europäische Pendant 
zeichnete. Zugleich stellte er die horizontale Ausbreitung der Pflanzen über die Erde fest.     


Seine Natur-Heterotopie schloss auch Menschlich-Kulturelles ein, so wenn er auf die 
Nachbarschaft von Basalt und Weinanbau und seine Verwendung als Baumaterial der Wohn-
häuser im Fundort Linz verweist oder als Wissenschaftshistoriker, Altertumskundler und Phi-
lologe einen langen onomasiologisch-semasiologischen Exkurs über den Ursprung des Na-
mens Basalt und seiner Synonyma und die Geschichte seiner Erforschung durch Strabo, Plini-
us und zeitgenössische Gesteinskundler anfügt. Der Geist der Geisteswissenschaft schwebt 
sozusagen über den irdischen Materien.  


Humboldts bewusste, ja systematische Zusammenschau von Natur und Kultur  als deren 
wechselseitige Beeinflussung zeigt seine vergleichende Untersuchung der Inka der Anden und 
der Regenwaldindianer am Amazonas. Er zitiert:   


   
 Auf den Bergen ist Freiheit! Der Hauch der Grüfte  


   Steigt nicht hinauf in die reinen Lüfte 


 
Diesen Zweizeiler aus Schillers Braut von Messina interpretiert der wohl bedeutendste 


Humboldtforscher, Hanno Beck, als Metapher für Freiheitssehnsucht, doch übersieht er den 
Bezug zur Bergproblematik. Die Antinomie Berg vs. Grabesgruft signalisiert vielmehr den 
Kausalzusammenhang zwischen den Naturunterschieden von Gebirge und Tal und den sub-
sequenten Kulturunterschieden zwischen den Indios der Berge und denen der Ebenen. Diese 
Unterschiede traten laut Humboldt notwendig ein, als einige Indiogruppen wegen Naturkata-
strophen oder Angriffe feindlicher Stämme aus dem üppig mit Nahrungsmitteln und Wärme 
versehenen Regenwald, der Urheimat aller Indios, ins schützende Bergland flüchten mussten. 
Dort habe sie die karge Natur gezwungen, sich ihre materielle Existenzgrundlage, ihre Le-
bensmittel, zu erarbeiten. Alle Werke der Peruaner tragen den Charakter eines arbeitsamen 
Volkes, meint er. „Noth zwingt zur Arbeit, Kälte ist Noth, und die Untermischung kalter un-
fruchtbarer Erdstriche (,..) hoher Plateau´s mitten unter die fruchtbarsten Tropenländer hat 
gewiß den größten Einfluß auf Menschenkultur in Amerika gehabt.“8 Die Kulturhöhe der 
andinen Indios schrieb er der Höhennatur der Cordilleren zu. 


Es waren aber nicht die Gebirge als solche, sondern ihre kalte und karge Natur, die die In-
kas und Azteken laut Humboldt zur Zivilisation zwang. Diese glich dem Klima Westeuropas, 
dessen Bewohner in allen Höhenlagen unter ähnlichen Zwängen ihre Kultur entwickelten. 
Humboldt sieht im interamerikanischen Kulturunterschied beider Indiogruppen also dieselbe 
Differenz wie die zwischen Europäern und Nichteuropäern. Aus diesem geologisch-
klimatischen Unterschied „gemäßigte Zone vs. Tropen“ entwickelte er sein zweites wissen-
schaftliches Hauptthema, das da lautet: Okzident vs. Rest der Welt.  


Für ihn kamen weder rassische noch mentale Ursachen für das Zurückbleiben der Indios in 
Frage, trotz des damals in Frankreich und England, den Hauptkolonialländern, von Buffon bis 
Ernest Renan blühenden positivistisch-naturwissenschaftlichen Rassismus. Spricht Humboldt 
von Naturprivilegien der Griechen, Mediterranier und Europäer, so Darwin im Untertitel von 
The Origin of Species by means of Natural Selection von rassischen Privilegien als Evoluti-
onsvorteil, von The Preservation of Favoured Races in the Struggle for Life. Jeder Kolonia-
lismus ist rassistisch, bewies der schwarze black-power-Theoretiker Frantz Fanon in Les 
damnés de la terre, besonders der die Neger und Indios des Südens als „Barbaren“ hetzerisch 
diskriminierende Begriff „Zivilisation“.  


Humboldt lehnte, obwohl Geograph, den Geodeterminismus ab, da sich der Mensch von 
der Natur wie er behauptet durch seine materielle wie geistige Kultur und die neu erworbene 


                                                 
8  Vues, S. 96f. . 
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Gattungseigenschaft der Willensfreiheit, über die Pflanzen und Tiere nicht verfügen, emanzi-
pierte. Es gäbe „für die menschliche Gattung und die meisten Tiere eine bestimmte Stufe des 
organischen Lebens, von der ab der Einfluss des Klimas und der Nahrung nahezu nichtig 
ist“:9 die Unterschiede der Menschenstämme (seien) nicht durch Naturverhältnisse allein, son-
dern durch die Gesittung, die geistige Ausbildung und die jeweilige Nationalkultur be-
dingt.  


Humboldts Welterklärung ist weder historisch-chronologisch noch theoretisch-
systematisch, sondern strukturell, weshalb die üblichen biographischen, werkgeschichtlichen 
oder thematischen Methoden nicht zur Interpretation seiner Texte taugen.  


Sein analytisch-begriffliches Hauptinstrumentarium ist eine Endlos-Kette von Antinomien, 
Aporien und Binomien, die er in der Erdrealität auffindet, von den geologisch-
weltursprünglichen Land vs. Meer und Berg vs. Ebene über die natürlichen: Minerale vs. 
Pflanzen, belebte vs. unbelebte Natur, und das Natur-Kultur-Übergangsfeld: Gebirgler vs. 
Flachlandbewohner, bis zu den rein kultürlichen: Europäer vs. Nichteuropäer, Antike vs. Mo-
derne.  


Seine Basis-Antinomie ist die aller Evolution zugrunde liegende Opposition Verbindungen 
vs. Trennungen. Anhand dieser Oppositionen konnte ich sein Werk plausibel strukturieren 
und beschreiben. Auf allen Ebenen von der Geologie über die Botanik und Zoologie bis zur 
Anthropologie konstatiert er anorganische „Verbindungen“ wie Sinterungen, Legierungen, 
Amalgamierungen, organische, wie Kreuzungen, Hybridisierungen, Bastardierungen, und 
menschlich-ethnische, wie Mestizierungen und Mulattisierungen zuzüglich entsprechender 
„Trennungen“ wie die Abdrift der westlichen Hemisphäre, Abtrennung der Indios von Eurasi-
en, Rassismus und Ghettoisierung.  


Erstes Binom seiner Geogenese ist die biblische Trennung von Land und Meer, zweites die 
Differenzierung der Lebewesen von der toten Natur. Leben ist für ihn außer Evolution und 
zeitlicher Veränderung auch Mobilität, Migration und Wandern als räumliche Bewegung aller 
irdischen Phänomene.  


Die Motivation der Pflanzen, Animale und Menschen zur Besetzung der Erdkugel ent-
springt laut Humboldt ihrem Status als Lebewesen, die als solche  Lebensmittel benötigen: 
deren Suche treibt sie über den Erdball. Sind die Minerale Ernährungsgrundlage der Pflanzen, 
so die Pflanzen die Lebensmittel der Animalen, die ihnen deshalb auf dem Fuße folgen. Der 
Mensch befriedigt seinen durch Anwachsen der Population immer höheren Bedarf an Le-
bensmitteln, indem er den Pflanzen und Tieren über den ganzen Erdball nachjagt und diesen 
dabei erobert und auch den menschenleeren, weil vor dem Anthropozän abgedrifteten Konti-
nent Amerika besiedelt.  


Humboldt erkannte früh die Bedeutung des Nahrungsproblems. Als 22jähriger Malthusia-
ner schrieb er 1789, kurz vor der Französischen Revolution:   
 


„Je mehr die Menschenzahl und mit ihr der Preis der Lebensmittel steigen, je mehr die Völker die 
Last zerrütteter Finanzen fühlen müssen, desto mehr sollte man darauf sinnen, neue Nahrungsquel-
len gegen den von allen Seiten einreißenden Mangel zu eröffnen. Wie viele, unübersehbar viele 
Kräfte liegen in der Natur ungenutzt, deren Entwicklung Tausenden von Menschen Nahrung oder 
Beschäftigung geben könnte.“10 


 
Die erste Globalisierung war für den Botaniker und Geographen Humboldt die vertikale 


und horizontale Suche der Pflanzen nach Böden mit reichhaltigen Nährmineralen, ihren Le-
bensmitteln. Seine Beschreibung des vertikalen allmählichen Hinaufkletterns der Pflanzen 


                                                 
9  Ko I, S.  141  
10  zitiert nach Kurt-R. Biermann  Alexander von Humboldt, Leipzig  1893, S.14 
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von den Ebenen auf die Berge im Lauf der Erdgeschichte ergänzt er im Essai sur la géogra-
phie des plantes durch die horizontale „Geschichte der Pflanzendecke“ und ihrer „allmähli-
chen Ausbreitung über die öde Erdrinde“, die „ihre Epochen wie die Geschichte der wandern-
den Tierwelt“ habe.11 Diese zweite Eroberung der Erde, die durch die „wandernde Tier-
welt“12, behandelt er als Nichtzoologe nur kurz anhand seiner Experimente mit Elektroaalen, 
Piranhas usw. in Südamerika.   


          Die dritte, die „relative numerische Verbreitung der Menschenstämme über den Erd-
körper“, die Humanglobalisierung, folgt der der Flora und Fauna. Er beschreibt im Kosmos 
diese Globalisierung in drei disparaten Texten: 1. die physische und politische mittels Kriegs-
züge, 2. die sinnlich-visuelle durch die Malerei und 3. die geistig-intellektuelle mittels Philo-
sophie und Wissenschaft.  


1. Die politisch-militärische Eroberung der Erde la ut Humboldt  


Humboldts Darstellung des Beginns der Eroberung der Erde im Anthropozän durch den Men-
schen ist eine Kombination geographisch-naturkundlicher und kulturwissenschaftlicher Sach-
verhalte, wie es eben nur er als Natur- und Humanwissenschaftler vermochte. Er stellt einen 
Zusammenhang zwischen dem Überlappen von Land und Wasser im buchtenreichen, von 
Inseln und Halbinseln durchzogenen Mittelmeer und dem Entstehen der mediterranen Hoch-
kulturen fest. Dieses Naturprivileg lädt die Bewohner zu Seefahrt, Handel und Expansion ein, 
verleiht der Mittelmeerkultur ihre Mobilität und Dynamik. Diese besondere Land-Meer-
Kombination beherrscht die Nordküste des Mittelmeeres mit den großen Halbinseln Balkan, 
Klein-Asien, Apennin und Pyrenäen, wogegen die Nordküste Afrikas solche Inseln und Halb-
inseln nicht aufweist, was die Kulturunterschiede beider Anrainergebiete prädeterminiert.  


Für besonders naturprivilegiert erklärt er das Griechenland des Odysseus und der seefah-
renden Argonauten mit seinen vielen Buchten, Fjorden, Zerklüftungen und Naturhäfen, ohne 
welche die griechische Hochkultur nicht möglich gewesen wäre. Als ersten griechischen 
Hauptakteur der Erderoberung durch den Menschen macht er Alexander den Großen mit sei-
nen Heerzügen aus, die die Europäer später fortsetzten, da Europas Land-Wasser-Verteilung 
ihm zufolge nur die großformatige Ausführung des griechischen Modells ist.  


Man muss sich fragen, warum diese erste Eroberungswelle für Humboldt eine Inbesitz-
nahme der Erde ist, obgleich es meist keine herrenlosen, jungfräulichen, vom Menschen unbe-
tretenen Räume waren, sondern solche, die andere Stämmen besetzt hatten. Man unterwarf 
Menschen, die die jeweiligen Erdparzellen bereits kolonisiert hatten. Wo liegt bei diesem 
Nullsummenspiel der Gewinn für die Menschen? Dieser besteht meiner Ansicht nach für 
Humboldt unausgesprochen in der Agglomeration von Menschen, ihrer Zusammenfügung zu 
immer größeren Kollektiven. Mit den Eroberungen werden schneeballartig immer mehr iso-
lierte Populationen zur Menschheit zusammengezwungen.  


Was Humboldt hier entdeckte, war das kulturhistorisch überaus wichtige Prinzip demogra-
phischer Synenergie. Die je größere Quantität vereinigter Menschenmengen erbringt per se 
eine je höhere Qualität des Menschseins. Die Assoziierung von Humanpopulationen hat also 
für Humboldt Selbstwert.  


Seine Hauptkriterien, die er wohl als erster als wissenschaftliche Termini einführt und die 
teilweise erst in jüngster Zeit als solche avancierten, sind folglich Mischung und Kontakt. Bei 
Alexander dem Großen betont er „das unablässige Streben des Eroberers nach Vermischung 
aller Stämme, nach „einer Welteinheit unter dem vergeistigenden Einfluss des Hellenismus“.13 
Hauptergebnis der Alexanderzüge sei nicht der Raub von Gütern, sondern „die Mischung von 
Hellenen mit Arabern, Neupersern und Indern“, die Herstellung des „Kontakts mit dem Ori-


                                                 
11  Alexander von Humboldt., Schriften zur Geographie der Pflanzen, Darmstadt 1989, S. 36 (Sigel Pfl):  
12  Alexander von Humboldt, Bilder der Natur,  Frankfurt am Main 2004, S. 243 (Sigel BdN)  
13  Ko II, S. 134  
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ent“, die vom Griechentum betriebene „Völkervermischung vom Nil-Euphrat, Syfr-Dsaxa bis 
zum Indus“, „die Verschmelzung des Westens mit dem Osten“, die stufenweise „Einverlei-
bung des phrygischen Reichs durch das indische und dieses durch das Perserreich.“ Als weite-
re Agglomerationen nennt er die hellenischen Kolonien in Unteritalien, Spanien, Nordafrika 
und die Provinzen des imperium romanum in Afrika, im Orient, Germanien und Gallien.  


Dazu gehören auch die von der europäischen Historiographie verpönten Heerzüge der 
Nichteuropäer, der Inder, Hunnen und Mongolen und die osmanisch-arabischen Eroberungen 
der Mittelmeerinseln und -halbinseln, von Balkan, Pyrenäen und Balearen. Zur Agglomerati-
on der Menschheit trügen ihm zufolge auch „friedliche“ Assoziierungen wie Christentum und 
Buddhismus bei. Das Christentum habe „das Gefühl von der Einheit des Menschenge-
schlechts“ erzeugt. Er nennt das friedliche Zusammenleben von Juden, Christen und Moslems 
unter den islamischen Osmanen und Fanarioten auf dem Balkan, den Pyrenäen und in Nordaf-
rika, übersieht aber auch nicht die Trennungen der Menschen durch Krieg, Stammesdenken 
und Religionen.  


Wichtiger als der bloße Raub von Viktualien ist für Humboldts Globalisierungskonzept der 
Kulturtransfer. Die griechischen Söldner hätten im Ausland fremde Sitten kennen gelernt und 
die Mehrfelderwirtschaft sowie Wein- und Olivenanbau nach Hause gebracht. Für ihn bedeu-
tet Agglomeration außer der Zusammenführung von Menschen die Kumulierung von Kennt-
nissen, Erfahrungen und Techniken, das Kennenlernen unbekannter Territorien, Geographien 
und Völker, ihrer Kultur, Wirtschaft,  Religion, Sprache, Sitte und solch immaterieller Güter 
wie Fähigkeiten und Bedürfnisse, kurz kulturelle Weiterentwicklung durch Übernahme zivili-
satorischer Errungenschaften der Anderen.  


Logischerweise war für ihn der weltbeherrschende, aus der Renaissance hervorgehende 
zeitgenössische europäische Kolonialismus krönender Höhepunkt synergetisierender Globali-
sierung und Erderoberung. Dieser resultierte aus seiner totalen Drehung der Hauptachse der 
Weltgeschichte in eine neue Himmelsrichtung. Floß früher die Hauptweltverkehrsströmung 
von West nach Ost, wie Marco Polos Reiseroute von Venedig nach China, so drehte Colum-
bus sie in die Ost-West-Richung. Das tat scheinbar auch Humboldt, der jedoch weniger gen 
Westen als in den Süden, in die Tropen, reiste und so die Nord-Süd-Magistrale initiierte: er 
stülpte dem klimatischen Naturunterschied zwischen gemäßigter Zone und Tropen den geopo-
litisch-kulturellen zwischen Nord und Süd, Europa und seinen Kolonien, als neue Weltachse 
über.  


Er erkannte im europäischen Kolonialismus, dessen amerikanische Geschichte er anhand 
von zahllosen Chroniken und Mythisierungen eingehend studierte, die Fortsetzung der grie-
chisch-europäischen Eroberungszüge. Er sah, dass dieser aus Konkurrenzgründen jede Eigen-
entwicklung potentieller außereuropäischer Konkurrenten verhindert und deren Rückständig-
keit bewusst konserviert: „ die Idee der Kolonie selbst (ist) eine unmoralische Idee (…), eines 
Landes, in welchem der Gewerbefleiß, die Aufklärung sich nur bis zu einem bestimmten 
Punkt entwickeln dürfen, jenseits dieser Grenze würde sich eine zu starke, wirtschaftlich zu 
selbständige Kolonie unabhängig machen.“14 Aus dieser  Erkenntnis der Ausweglosigkeit des 
Konkurrenzsystems heraus trat Humboldts Generationsgenosse Johann Gottlieb Fichte in 
scheinbarem Regress zum Merkantilismus sogar für die Zurückschreibung des Welthandels 
auf nationale Märkte ein, da der Weltmarkt eine permanente „Übervorteilung“ Europa zuun-
gunsten der Kolonien und damit eine Verarmung letzterer und eine Verewigung ihrer Zurück-
gebliebenheit bedeute, wobei Fichte offenbar aufgrund seines demokratischen, anthropologi-
schen Menschheitsbegriffs den Südländern einen eigenen sozialen und zivilisatorischen Fort-
schritt aufgrund ihres eigenen Vermögens zutraute, wenn der ungleiche Warenaustausch mit 
Europa ausfallen würde. Der europäische Kolonialismus bedeutete in der Tat, folgt man Her-
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der, Fichte, Humboldt und auch Immanuel Kant, geradezu den Ausschluss der Südländer vom 
Weltprogress statt ihrer von den europäischen Kolonialmächten erzwungenen Teilhabe an 
diesem.  


Er schreibt den außereuropäischen Verliererdiskurs am indoamerikanischen Beispiel als 
Gegendiskurs zum apologetischen europäischen Sieger- und Herrschaftsdiskurs, der die von 
den europäischen Kolonialisten begangenen Völkermorde, Ethnizide und Raubzüge ver-
schweigt und stattdessen nur vom Zeitalter der Erfindungen und Entdeckungen, der Aufklä-
rung, Demokratie und Wissenschaft spricht. Der berühmte von Humboldt stark beeinflusste 
kubanische Romancier Alejo Carpentier korrigierte als Sprecher der Opfer, die eine ganz an-
dere, umgekehrte Sicht als die europäischen Täter haben, den offiziellen Herrscherdiskurs, 
indem er schrieb, das Zeitalter der Aufklärung, der lumières, wie es französisch heißt, sei 
zwar „das Jahrhundert des Lichts für die Philosophen, Franzosen und Enzyklopädisten gewe-
sen, aber es war ein finsteres Jahrhundert für Millionen Menschen besonders in den Kolonien, 
wo die vielleicht größte Ausbeutung der Sklaven stattfand, wo es Massaker, Tote, Kriege, 
Bombardierungen gab (...) es war im Grunde ein (...) höchst barbarisches Jahrhundert“.15  


Humboldt listet eine lange Reihe kolonialistischer Untaten auf, so  die Enteignung der In-
dios: „So haben die vornehmen Familien (...) und (...) Jesuiten durch tausenderlei Ränke die 
Indianer (…) um ihre Äcker bringen können, und diese unglücklichen Indianer, die alten, 
rechtmäßigen Herren des Landes, sind auf die höchsten und kältesten Bergrücken verwiesen, 
wo der Reif ihre Kartoffeln und Kohl und Zwiebeln tötet, während sie auf ihren ehemaligen 
Gütern im milderen Klima die schönsten Weizenähren blühen sehen. Aber so in allen Welttei-
len: Unser deutscher Adel sind die Barbaren (...), und die ehemaligen rechtmäßigen Besitzer 
sind unsere unglücklichen Bauern, welche man in Mecklenburg von ihren Gütern vertreibt.“16 


Die auri sacra fames, Geldgier als gewissermaßen Sublimierung der urtümlichen Lebens-
mittelsuche der Menschen, ist laut Humboldt treibendes Motiv des wilden Abschlachtens re-
nitenter Einheimischer durch die europäischen Kolonialisten. Die ausgerotteten Ureinwohner 
der Karibik seien Opfer „europäischer Grausamkeit“. Der Codex Vaticanus zeige „erhängte 
Eingeborene an den Bäumen mit Kreuzen in den Händen, berittene Soldaten des Cortes, die 
Feuer an ein Dorf legen, Mönche, die unglückliche Indios in dem Augenblick taufen, in dem 
man sie in das Wasser wirft um sie umzubringen.“ ‒ „An diesen Zügen“, betont er, „erkennt 
man die Ankunft der Europäer in der Neuen Welt.“17 Ihn empöre, „wie die christlichen, zivili-
sierten Völker darüber diskutieren, wer unter ihnen innerhalb von drei Jahren weniger Afrika-
ner durch Sklaverei umgebracht habe.“18 Die Sklaverei, die „einen in beiden Indien so tief 
empört, wie überall, wohin europäische Kolonisten ihre sogenannte Aufklärung und ihre In-
dustrie getragen haben“, sei ein Anlass, über den sich „der Europäer am meisten schämen 
muss“.19 Also gereicht diesem schon der gewöhnliche Kolonialismus zur Schande. Er wieder-
holt damit die Europaschelte Herders, drei Weltteile (Afrika, Asien, Lateinamerika) als Skla-
ven zu gebrauchen (...): „Drei Weltteile durch uns verwüstet und polizieret (...). Eigentlich 
müßte sich der Europäer wegen des Verbrechens beleidigter Menschheit fast vor allen Völ-
kern schämen.“20 Humboldt konstatiert: „Die Europäer sind außerhalb ihrer Länder so barba-
risch wie die Türken und schlimmer, weil fanatischer.“21 Außerhalb ihrer Länder meint das 


                                                 
15  Alejo Carpentier, Entrevistas, La Habana 1985, S. 97  
16  Alexander von Humboldt, Reise auf dem Magdalena, durch die Anden und Mexiko, Teil II, Übersetzung, 
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20  Johann Gottfried Herder, Briefe zur Beförderung der Humanität, In. Ders., Werke, Bd. 7, Frankfurt am Main 
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arrogant-brutale Auftreten der Europäer in den Kolonien, Fanatismus der Europäer meint die 
exterminatorische christliche Intoleranz gegen Andersgläubige. Umweltzerstörung sei ein 
spezifisch „europäisches“ Delikt: „Zerstört man die Wälder; wie die europäischen Siedler 
aller Orten in Amerika mit unvorsichtiger Hast tun, (so verwandeln sich Bäche in) plötzliche 
Hochwässer, welche nun die Felder verwüsten“.22 


Humboldt revolutioniert damit, wenngleich erfolglos, die bis heute übliche eurozentris-
tisch-apologetische Weltgeschichtsschreibung: Die Zeit zwischen Renaissance und 19. Jahr-
hundert definiert er nicht wie der europäische Weltherrschaftsdiskurs als Epoche der Erfin-
dungen und Entdeckungen, der Aufklärung, Wissenschaft, Demokratie etc., sondern als die 
des Kolonialismus, als die Epoche der Zweiteilung der Welt in europäische Kolonialisten und 
nichteuropäische Kolonisierte mit Ausbeutung und Unterdrückung letzterer durch erstere.  


Diese harte Europa-Kritik Humboldts wird vom Hegemonialdiskurs weitgehend ignoriert. 
Humboldt-Herausgeber Meyer-Abich schreibt 1995: „Als Preuße hatte er Europa verlassen, in 
Amerika wuchs er zum echten Amerikaner heran, um alsdann als der erste wirkliche Europäer 
nach Paris und Berlin zurückzukehren.“23 Diesen Satz hatte Meyer-Abich schon 1957 vor 
dem Hintergrund der Gründung der EV und der europäischen Institutionen geschrieben. Hein-
rich August Winkler, Professor an der Berliner Humboldt-Universität, erwähnt in seiner 2009 
erschienenen flotten „Geschichte des Westens“, einer Erfolgsgeschichte Europas, erst gar 
nicht die sein apologetisches Europabild störende fundamentale Kolonialismus-Kritik des 
Namensträgers seiner Universität, noch den Anteil der Nichteuropäer und der Kolonisierten 
an der europäischen Kultur. Die Firmierung als „Geschichte des Westens“ ignoriert auch die 
Bedeutung der existentiellen Nord-Süd-Beziehung.    


Humboldt spricht von „Europäern“, obwohl er sich konkret auf Spanier bezieht, und meint 
damit, dass die anderen Westeuropäer, die Franzosen, Engländer, Holländer in ihren Kolonien 
in Asien, Afrika und Amerika nicht zimperlicher als jene waren: „Sich darüber streiten, wel-
che Nation die Schwarzen mit mehr Humanität behandelt, heißt sich über das Wort Humanität 
lustig machen und fragen, ob es angenehmer sei, sich den Bauch aufschlitzen zu lassen oder 
geschunden zu werden, heißt fragen, (...) ob die Spanier mehr Grausamkeiten in Amerika als 
die Engländer und die Franzosen in Ostindien verübt haben,“ schreibt er Februar 1804.24    


Die von ihm beobachtete „Zurückgebliebenheit“ des Südens sieht er als ewige Wiederho-
lungsschleife derselben Zyklen und Zustände: Die Indiodörfer seien nach Kriegen, Hungers-
nöten, Seuchen und Verwüstungen mit denselben Namen, Grenzen, Interessen und Familien 
immer wieder unverändert aufgebaut wurden, wie er unter Hinweis auf die asiatischen Gesell-
schaften mit Berufung auf  T. H. Stanfort Raffles The History of Java (1817) feststellt, von 
dem Marx bekanntlich seine Theorie der asiatischen Produktionsweise übernahm. Damit im 
Zusammenhang konstatiert er bei Indigenen und Kreolen wie nach ihm Marx „Indolenz“ in-
folge antemonetarischer Subsistenzproduktion.  


Humboldt, der studierte Kameralist und einstmalige versierte Währungsfachmann im preu-
ßischen Ansbach unter Fürst Hardenberg, konstatiert bei den Amazonas-Indios Abwesenheit 
von Gelddenken und Widerstand gegen die Geldwirtschaft. Vom „kupferfarbigen Eingebore-
nen“ schreibt er: „Geld ist keine Lockung für ihn, und hat er sich je einmal durch Gewinn-
sucht verführen lassen, so reut ihn sein Entschluss, sobald er auf dem Wege ist.“25 Die Azte-
ken hatten zur Zeit der Entdeckung gerade begonnen, vom Naturaltausch zum Zahlungsver-
kehr mittels Goldstaub und Kakaobohnen überzugehen.  


Doch konstatiert er in Mexiko starke Monetarisierung und vermehrten Geldfluss infolge 
Anwachsen des Außenhandels und Zahlungsverkehrs mit Europa auf Basis des Mineralreich-
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tums des Landes, wobei er statistisch die Zuwächse der Umsätze in Binnen- und Außenhan-
del, der Umläufe der Geldmengen, der Preise, Neuprägungen, Kursnotierungen und Zollein-
nahmen berechnet. 


  Zweitens registriert er die Ankunft der von Europa eindringenden Kapitalverhältnisse in 
Amerika im Zuge ihrer Umrundung des Erdglobus. In Kuba erkennt er die Sklaverei als ein 
kapitalistisches und nicht wie meist üblich als antikes oder kolonialfeudales Phänomen: „Ein 
Negersklave kostet vermutlich mit Nahrung, Kleidung und Arzneimitteln 45 bis 50 Piaster, 
d.h. mit Kapitalzinsen und nach Abzug der Festtage über 22 Sol pro Tag, wobei die extra für 
Sklaven ausgegebenen Lebensmittel: Dörrfleisch (tasajo), Salzkabeljau, Bataten und Mais, als 
zu minimierende Produktionskosten aus Buenos Aires importiert werden. (...) ein Kapitalist, 
der gegenwärtig eine jährlich 2 000 Kisten Zucker liefernde Zuckersiederei einrichten möch-
te, würde (...) bei den gegenwärtigen Zuckerpreisen 6 ½ % Zinsen erlangen.“26 Eine für seine 
Zeit ganz schöne Leistung, die Ankunft des Weltumlaufs des Kapitals anhand des Sklaven-
handels zu erkennen, während er den Übergang zum Kapitalismus in Westeuropa kaum verbal 
registriert, weil dieser nicht sein Forschungsgebiet ist.. 


Drittens konstatiert er die mit Monetarisierung und Kapitalisierung zusammenhängende 
Ankunft liberaler Ideologie in Lateinamerika als Vorstufe der politischen Verwestlichung, 
eigentlich Vernordlichung der ganzen Welt in Gestalt bürgerlich-demokratischen bzw. repub-
likanischen Denkens unter Einfluss der Revolution in den künftigen USA und der Menschen- 
und Bürgerrechtserklärungen Nordamerikas und Frankreichs, wobei er die Tendenz zur Dikta-
tur ignoriert. Er prognostiziert das Ende der spanischen Herrschaft mit Ankunft der Moderne 
im Süden der Erde. - Soweit also Humboldts Entdeckung der politischen, militärischen, wirt-
schaftlichen, ideologischen und kulturellen, im Kolonialismus kulminierende, von Europa 
betriebene Globalisierung im frühen 19. Jahrhundert.  


2. Landschaftsmalerei als Naturaneignung   


Was hat das die ersten hundert Seiten des 2., tellurischen Bandes des Kosmos einnehmende 
Kapitel mit der sybillinischen Überschrift „Anregungsmittel zum Naturstudium“ mit Globali-
sierung zu tun? Viele Humboldtologen ignorieren die Deplaciertheit des Kapitels oder neh-
men die Überschrift wörtlich, als bildhafte naturwissenschaftliche Didaktik im Sinne der bo-
tanischen Lehrbriefe Rousseaus. Sie übersehen, dass Humboldt den Umschlag der Historien-
malerei des Cinquecento in die Landschaftsmalerei des Seicento der Gebrüder Eyck, da Vinci, 
Dürer, Poussin, Ruysdeel als Beginn einer neuen ästhetischen wie pragmatisch-utilitären Sicht 
der Natur durch die sich kommerzialisierenden Europäer sieht.  


Es ging ihm weniger um Kunst als um die visuelle Eroberung der Erde durch die Malerei, 
um die Anschauung der Natur, um Weltanschauung im wahrsten Sinne des Wortes, um die 
Funktion der Landschaftsmalerei als optische Vorwegnahme und Nachbereitung der militäri-
schen und wissenschaftlichen Welteroberung, um gemalte Landschaften als Vorläufer moder-
ner Reklameposter für Geschäftsleute und Touristen.  


Er selber illustrierte mangels Fotografie und TV als Zeichenschüler von Daniel Chodo-
wiecki seine eigenen Werke zu diesem Zweck. Viele Veduten Amerikas sind uns nur aus sei-
nen Handzeichnungen optisch präsent. Die USA-Forscherin Mary Pratts spricht von seinen 
„imperial eyes“, Augen als Organen sinnlichen Kolonialismus. Humboldts Freund Eugène 
Delacroix folgte der französischen Kolonialsoldateska im Algerienkrieg auf dem Fuße und 
eroberte frühimpressionistisch die tropische Farbenwelt, nachdem Marschall Bugeaud die 
Algerier und Marokkaner besiegt hatte.  


Die Leistung der Landschaftsmalerei bestand für Humboldt, der das Auge als „Organ der 
Weltanschauung“ bezeichnete, in der optimalen sinnlich-anschaulichen Aneignung von Natur, 
weil die Maler professionell die besten visuellen Apperzeptionsfähigkeiten hatten. Deshalb 
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verfüge sie „über ein mehr materielles Substrat, ein mehr irdisches Treiben“ und bedürfe „ei-
ner Mannigfalt unmittelbarer sinnlicher Anschauung“.27 Die Sinnlichkeit ist für Humboldt 
„empirische Grundlage der Erkenntnis“ bzw. „Substrat der Verallgemeinerung der Ideen“: 
„Eine Geistesarbeit beginnt, sobald (…) das Denken den Stoff sinnlicher Wahrnehmungen 
aufnimmt“28. Die Landschaftsmalerei ist so gewissermaßen die sinnliche Vorstufe der wissen-
schaftlichen Eroberung der Erde, die ihrerseits theoretisch die praktisch-politische bzw. mili-
tärische begleitet. Der „Reflex der Außenwelt auf die Einbildungskraft“ drücke sich in „dich-
terischer Naturbeschreibung“ und Landschaftsmalerei aus. Deshalb seine Wertschätzung von 
Fernrohr und Mikroskop als „neue Mittel sinnlicher Wahrnehmung, welche den Menschen 
mit den irdischen Gegenständen wie mit den fernsten Welträumen in näheren Verkehr brin-
gen.“29  


Sein Kosmos-Landschaftsmalereikapitel als Geschichte der sinnlich-anschaulichen Erobe-
rung der Erde beschreibt eine Vorstufe intellektuell-wissenschaftlicher bzw. philosophischer 
Eroberung der Welt. Zwecks sinnlicher Eroberung der tropischen Landschaften eines visuell 
lange Zeit exotisierend verfälschten Erdteils schickte Humboldt die Maler Johann Moritz Ru-
gendas, Graf Xafra, Ferdinand Bellermann und Eduard Hildebrandt nach Südamerika, wo sie 
die sensationellen Farben und Formen der Tropennatur in fast fauvistischer Manier „entdeck-
ten“.  


Die ganz andere sinnliche Realität Lateinamerikas brachte er den Europäern zur Kenntnis 
in seiner Erstpräsentation indigener Kunst in den von ihm kommentierten und illustrierten, 
erst 2009 (!) auf Initiative von Ottmar Ette ins Deutsche übersetzten und von ihm kommen-
tierten Vues pittoresques des Cordillères et monumens des peuples indigénes de l Àmérique.  


3. Globalisierung der Wissenschaft – Wissenschaft d er Globalisierung 


Humboldts Kapitel über die militärisch-politische Globalisierung und über die Landschafts-
malerei als Globalisierung der Sinnlichkeit werden ergänzt durch die Erzählung von der intel-
lektuellen Eroberung des Globus durch die Wissenschaften. Er zeigt, wie sich malerische An-
schauung in wissenschaftliche Begrifflichkeit umsetzt. Große Teile des zweiten Bandes des 
Kosmos beschreiben auf der Grundlage seiner wahrhaft enzyklopädischen Kenntnis der histo-
rischen Quellen und der damaligen Historiographien die Geschichte der Wissenschaft als Pro-
zess der kognitiven Erkenntnis des Weltganzen, als deren Chronist er sich im Kosmos geriert.  


Auf die griechisch-antike Hochkultur folgt in seiner Historiographie der Weltaneignung 
durch den Menschen die hohe Wissenskultur der Ptolemäer im ägyptischen Alexandria. Deren 
„enzyklopädische Gelehrsamkeit“ habe Rom weiterentwickelt, denn „ein so großer Staatsver-
band“ wie das imperium romanum habe besonders großen Einfluss auf die „kosmischen An-
sichten“: Von Humboldts unbestechlicher Würdigung außereuropäischer wissenschaftlicher 
agglomerierender Bewegungen zeugt seine positive Bewertung des Einfalls der Araber in 
Europa wegen des Transfers ihrer hohen Wissenschaftskultur mit ihrem „befruchtenden Ein-
fluss“ als eines „fremdartigen“ Elements auf den „Entwicklungsgang europäischer Kultur“ 
(typisch für ihn ist die Betonung des hohen Kulturwertes der Fremdartigkeit). Er würdigt ih-
ren Beitrag zur Entwicklung von Medizin, Pharmazie, Astronomie, Algebra und Chemie: 
„Die Araber sind als die eigentlichen Gründer der physischen Wissenschaften zu be-
trachten“.30 Ihre Reiselust habe nicht nur Handel, sondern auch Sammeln von Kenntnissen 
zum Ziel gehabt. Kolumbus´ Amerika-Drift sei der Anwendung der neuesten arabischen Geo-
graphie und Astronomie zu danken. Die von den Hellenen übermittelte Erdkenntnis habe sich 
so in der Renaissance in wenigen Jahren um das zweifache vermehrt. Ein ganz neuer Ton, die 
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Betonung weltweiter Kooperation statt einseitigen Lobes europäischer Erfindungen und Ent-
deckungen versucht mit Humboldts Texten in die Weltwissenschaftsgeschichte einzuziehen.    


Für ihn ist Kulturtransfer ein zivilisatorischer Prozess, der alles menschheitlich Substanti-
elle vermehrt und verbessert weitergibt: eine Migration der Weltkulturgüter, zeitlich von Ge-
neration zu Generation, räumlich von Land zu Land. Krönung dieses Prozesses ist für ihn 
sowohl der Beitrag der Wissenschaft zur Globalisierung als auch die Globalisierung der Wis-
senschaft selbst, ihre weltweite Verbreitung als Tätigkeit und als Beruf von immer mehr Men-
schen in immer mehr Ländern.  


Erst mittels der von ihm als Kulturfaktoren hochgeschätzten Kontakte zwischen den Popu-
lationen vollzog sich laut Humboldt die geistige Eroberung der Erde durch Wissenschaftler 
und Philosophen, die den militärischen Eroberern auf dem Fuße folgten, von den altgriechi-
schen Naturphilosophen über die Philosophen des Fernen Ostens, des Orients, von Mittel-
meer, Spätantike und Renaissance zur Aufklärung, von Albertus Magnus und Nicolaus Cusa-
nus bis Leibniz und Newton.  


Auch für die Wissenschaft ist Agglomeration das Wichtigste. „Nur große Völkergruppen 
schufen Zivilisationen,“ schreibt er: vereinzelten Populationen traut er keine bedeutenden 
Kulturleistungen zu.31 Herausragendes Weltwissen – er nennt es „allgemeine Ansichten“- war 
für ihn kumulierte Weisheit vieler Völker. Während die Hochkultur der Griechen auf den 
jahrtausendealten Kulturen der Assyrer, Babylonier, Ägypter usw. aufbaute, waren die Indios 
durch ihre „frühe Trennung vom Rest der Menschheit nur auf sich selbst angewiesen, gingen 
einen Sonderweg ohne Teilnahme am Weltverkehr, ohne den allgemeine Ansichten sich nicht 
bilden können“. Weltwissen, d.h. „wahrhaft kosmische Einsichten sind (...) nicht das Werk 
eines einzigen Volkes, sie sind die Frucht eines, wo nicht allgemeinen, so doch großen Völ-
kerverkehrs,“ des Lernens von „altkulturierten Völkern“.32 


 Nicht-europäische Globalisierungsansätze wie die des Osmanischen Reiches oder Russ-
lands scheiterten ihm zufolge, weil sie nicht wie Europa über das Gesamtwissen der Gattung 
Mensch verfügten. Die Europäer seien dagegen durch eine „riesenmäßige Erweiterung ihrer 
Schiffahrt in den fernsten Meeren, an den fernsten Küsten gleichsam allgegenwärtig gewor-
den.“33 Nur sie vermochten alle woanders entwickelten Kenntnisse und Techniken zu verwer-
ten, zumal die abendländische Kultur „die einzige fast ununterbrochen fortgeschrittene“ sei. 
Sie konnte folglich alles akkumulieren und assimilieren, baute, so Humboldt, auf allen Vor-
gängerkulturen auf und errichtete so die größte Wissenskonzentration, die es je gab. Er 
schreibt folgende wahrhaft kapitale wissenshistorische Erkenntnis nieder, die kaum ein ande-
rer Geschichtsphilosoph je formuliert hat:  


 
In seinem (Europas, HOD) fast ununterbrochen vererbten Wissen, in seiner lang vererbten wis-


senschaftlichen Nomenklatur liegen wie Marksteine der Geschichte der Menschheit Erinnerungen 
an die mannigfaltigen Wege, auf denen wichtige Erfindungen oder wenigstens der Keim zu densel-
ben den Völkern Europas – und nicht anderer Kontinente! -HOD - zugeströmt sind: aus dem öst-
lichsten Asien die Kenntnis von der Richtkraft und Abweichung eines sich frei bewegenden Mag-
netstabs, aus Phönizien und Ägypten chemische Bereitungen (Glas, tierische und vegetabile Färbe-
stoffe; Metalloxyde), aus Indien allgemeiner Gebrauch der Position zur Bestimmung des erhöhten 
Wertes weniger Zahlzeichen (Die Null und der Stellenwert der Zahl, HOD).34  
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In der Renaissance, schreibt er weiter, wurde „die reichste Fülle des Materials zur Begrün-


dung der physischen Erdbeschreibung den westlichen Völkern dargeboten.“35 Den westlichen, 
nicht den anderen, nicht allen Völkern!    


Humboldt leitet die Erfolgsgeschichte des Westens also nicht nur aus der Starthilfe seiner 
privilegierten Naturlage und noch weniger aus angeborener Überlegenheit, sondern aus seiner 
privilegierten Disposition über das Weltwissen ab – meines Erachtens eine woanders kaum 
jemals so scharf formulierte Erkenntnis. Dadurch, dass die anderen Völker den Europäern die 
unkreativen, aber für diese und für die Menschheit existenz- und entwicklungsnotwendigen 
Arbeiten vom Halse schafften, konnten letztere ihre Energie auf die Hochkultur konzentrie-
ren, denn: „Durch die Kultur der Völker und Wissenschaft (...) leben wir zugleich in dem ver-
flossenen und in dem gegenwärtigen Jahrhundert. Um uns versammelnd, was menschlicher 
Fleiß in den fernsten Erdstrichen aufgefunden.“36 „Wir“ meint in eindeutiger Deixis „uns“, 
die Europäer, „menschlicher Fleiß“ fernster Erdstriche dagegen die übrige Menschheit.  


Ronald Daus schreibt in Die Erfindung des Kolonialismus, die Europäer hätten sich einen 
zur zweiten Natur gewordenen „Universalismus angeeignet, der den Kolonisierten verwehrt 
blieb, „da sie (...) als Folge des weltweiten Kolonialismus die einzige Kultur besitzen, die in 
der Tat weltweit mit allen anderen Kulturen Beziehungen aufgenommen hat.“37 Der Rück-
stand der von der Natur und dem Westen unterprivilegierten Dritten Welt kann im Sinne 
Humboldts nur vom Norden und Süden gemeinsam aufgehoben werden, nicht als Entwick-
lungshilfe, Almosen oder Entschädigung, sondern als anteilige Restituierung der immateriel-
len Weltgüter an deren Mitschöpfer. 


Auffällig bleibt der frontale Widerspruch zwischen Humboldts kritischer Darstellung des 
Kolonialismus in seinen südamerikanischen Werken und seiner apologetischen Präsentation 
der Globalisierung der Welt als einer Erfolgsgeschichte im Alterswerk Kosmos, obwohl er, 
oder weil er doch wusste, obwohl es geradezu seine bedeutendste Erkenntnis war, dass beides, 
Euro-Kolonialismus und Globalisierung, identisch sind.  


Meiner Ansicht nach beschreibt Humboldt einerseits als Lateinamerikanist solidarisch die 
Leidensgeschichte der lateinamerikanischen Ethnien als regionale Opfer kolonialer Erobe-
rung, andererseits als Kosmopolit im Kosmos die erfolgreiche Eroberung des Kosmos durch 
die Menschheit unter Absehen von ihren Opfern, denn, wie Karl Marx schrieb, die Gattung 
schert es nicht, dass in ihrem Interesse einzelne Individuen und Gruppen von Individuen, ja 
ganze Völker, wie im Kriege, kaputtgehen - Humboldt suchte bezeichnenderweise überall 
beginnend auf den Balearen und Kanaren die Spuren untergegangener Völker. Da hätte eine 
Empörung über den Kolonialismus den Blick des Rezipienten seines Buches für das Ganze 
gestört, auf den es ihm ankam, entweder dessen Indignation über die Untaten der Kolonialis-
ten oder, was wahrscheinlicher, seine Indignation über Humboldt als Unglücksboten, als Aus-
plauderer solcher unpassenden Worte über Dinge, die man besser auch heute verschweigen 
sollte.  


Humboldt hat dank seiner Interdisziplinarität und Personalunion als Montanwissenschaft-
ler, Geograph, Mineraloge, Botaniker und Anthropologe, als Natur-, Sozial-, Geistes- und 
Kulturwissenschaftler eine Gesamt-Bestandsaufnahme der Erde zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts vorgelegt, in der zum erstenmal sachkundig-wissenschaftlich die meisten und haupt-
sächlichsten sowohl natürlichen als auch kultürlichen konstitutiven Elemente des Planeten 
von den Pflanzen in den Bergwerksschächten über die menschlichen Errichtungen bis zu den 
Sternbildern am nächtlichen Himmel in Nord und Süd aufgelistet und in ihrem wechselseiti-
gen Zusammenhang dargestellt werden, und zwar als Resultat der „tellurischen“ Eroberung 
des mineralen, toten, „uranologischen“ Globus durch die Animalen von den Pflanzen über 


                                                 
35  Ko II, S. 208  
36  Pfl, S. 66  
37  Ronald Daus: Die Erfindung des Kolonialismus,  Wuppertal 1983, S. 471f. 
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die Tiere bis zu den Menschen mit ihrer Wirtschaft und Kultur und zur Errichtung der Herr-
schaft von Menschen über Menschen und des Nordens über den Süden.  


Hat Kolumbus, könnte man sagen, Amerika, den losgerissenen Westteil der Erde, an den 
eurasischen Osten, und die verlorengegangene Population der Indo-Amerikaner praktisch 
wieder an die Hauptmasse der Erdbewohner angebunden, so verband Humboldt in einem 
schwierigen, seinerzeit extrem innovativen Denkakt theoretisch zwei ganz andere, ebenfalls 
auseinandergerissene Erdhälften miteinander: zum einen die Kultur mit der Natur und zum 
andern den Norden mit dem Süden, oder das Reich der mythischen Hyperboräer mit dem der 
subhumanen Monster, bzw. den Okzident mit den sogenannten Entwicklungs-, d.h. Drittwelt-
ländern.  


Zu beiden Begriffsoperationen war er als einziger imstande, eben weil er als Naturwissen-
schaftler wie als Sozial- und Kulturwissenschaftler in beiden Welten, der materiellen wie der 
intellektuellen, und als Geograph und Reisender in beiden Erdhälften, der nördlichen wie der 
südlichen Hemisphäre, zu Hause war, und vor allem weil er als privilegierter Okzidentaler im 
Unterschied zu Asiaten, Afrikanern und Amerikanern über das akkumulierte Weltwissen und 
Methodenbewusstsein seiner Zeit verfügte. Ohne die klare Anerkennung dieser seiner bis in 
die Jetztzeit reichenden Alleinstellung unter allen seinen wissenschaftlichen Zeitgenossen und 
Nachfolgern bleibt jede Humboldtforschung Stückwerk.   


Insgesamt lässt sich sagen, dass seine wissenschaftlichen Momentaufnahmen der Welt 
vom Anfang des 19. Jahrhunderts die hauptsächlichen Entwicklungstendenzen der folgenden 
zwei Jahrhunderte, besonders die Globalisierung, die kapitalistische Zivilisation und Demo-
kratisierung, den Kolonialismus, die Ausraubung und Unterwerfung der Dritten Welt, die 
Verwestlichung der Welt, die Umweltvernichtung sowie die Asymmetrie im Nord-Süd-
Verhältnis seismographisch wahr- und vorwegnahmen. Die Weiterschreibung in der heutigen 
Gegenwart, zu Beginn des 21. Jahrhunderts, von Humboldts wissenschaftlicher Kritik an der 
Suprematie des Okzidents, und die endgültige Herstellung des Gleichgewichts im geistigen 
und materiellen Austausch zwischen Nord und Süd als finale  Durchsetzung des unvollende-
ten Projekts der Aufklärung ist ein dringendes Gebot für die Wissenschaft und die praktische 
Politik.             
 
NB: Ich habe die Texte Humboldts lediglich als Literaturwissenschaftler intertextuell inter-
pretiert, die Frage nach deren kontextuelle Wahrheiten als Realitätsabbilder unterliegt der 
Kompetenz der vielen Fachvertreter, die Humboldts multiples Werk als Spezialisten untersu-
chen.    
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Erdmute Sommerfeld und Werner Krause  


„Objektiv, aber speziell“: Psychologie als Naturwis senschaft ∗∗∗∗ 


 
In der Sitzung der Klasse Sozial- und Geisteswissenschaften im Oktober vergangenen Jahres 
hielt Helga Sprung einen Vortrag zum Thema „Einheit in der Vielfalt. Zur Entwicklung der 
Psychologie im Spannungsfeld zwischen Natur- und Geisteswissenschaften“. Sie stellte darin 
einen repräsentativen Ausschnitt aus dem 2010 erschienenen Buch von Lothar und Helga 
Sprung zur Geschichte der Psychologie und ihrer Methoden vor (Sprung & Sprung, 2010).  


An diesen Vortrag knüpfen wir heute an. Wir möchten an ausgewählten Paradigmen zei-
gen, wie man auf der Basis naturwissenschaftlicher Methoden und mit Hilfe der Mathematik 
Prinzipien des Denkens  untersuchen kann und welche Ergebnisse dabei erzielt wurden. In 
diesem Zusammenhang werden Fortschritte und Grenzen der Psychologie als Naturwissen-
schaft aufgezeigt. Den Ausgangspunkt dafür  bilden theoretische Ansätze, die bereits in der 
griechischen Naturphilosophie entwickelt wurden. 
 


1. Von der griechischen Naturphilosophie zur heutig en Psychologie  


Eine besonders wichtige Phase für die Entwicklung der Psychologie begann mit den Anfän-
gen der griechischen Naturphilosophie um 600 v.u.Z. In dieser Zeit wurden Theorien und 
Hypothesen entwickelt, die heute noch für die Psychologie von grundlegender Bedeutung 
sind. Sie konnten jedoch mit den damaligen Methoden nicht empirisch überprüft werden. 
 


Für diesen Vortrag haben wir drei  theoretische Ansätze aus der griechischen Naturphilo-
sophie ausgewählt, die sich auf Grundprinzipien des Denkens beziehen. Das betrifft  die 
Schwerpunkte „Formale Logik und Schlussprozesse“, „Kategorienbildung“ und „Einheiten-
bildung“. 
 


1.1 Formale Logik und Schlussprozesse 


Grundbegriffe der Logik entstanden bereits mit den philosophisch-mathematischen Proble-
men in der Schule der Pythagoreer (Pythagoras: um 580-500 v.u.Z.) und im Folgenden bei 
Sokrates (469-399 v.u.Z.) und Platon (427-347 v.u.Z.) (www.textlog.de/6179.html: „Die Be-
gründung der formalen Logik“). 


Aristoteles (384-322 v.u.Z.) gilt als Begründer der formalen Logik. Neben seinem Buch 
„Über die Seele“ erarbeitete er Schriften zur Logik mit Beiträgen zur Psychologie des Den-
kens („Kategorienlehre“, „Urteilslehre“, „Beweislehre“, „Schlußlehre“, „Induktionslehre“).  


Erst über 2000 Jahre später, im Zeitalter der Aufklärung, gab Kant die erkenntnistheoreti-
sche Begründung dafür, dass die Philosophie-Psychologie auf der bis dahin praktizierten (me-
thodologischen und) methodischen Basis nicht als Wissenschaft entwickelt werden konnte 
(vgl. Ausführungen dazu in Sprung & Sprung, 2010). Kant stellte die Frage  
 


                                                 
∗ Überarbeitete Fassung des Vortrags in der Klasse für Sozial- und Geisteswissenschaften am 11. April 2013. 
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danach, wie der Mensch überhaupt zu Begriffen, Aussagen und Schlüssen kommen kann 
(www.de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_Logik_#Antike_Logik). Damit war (von philo-
sophischer Seite aus) der  Weg eröffnet für einen grundlegenden Paradigmenwechsel  in der 
Psychologie. In Sprung & Sprung (2010) wird die weitere Entwicklung  folgendermaßen cha-
rakterisiert: „Das war wesentlich dafür, dass sich die moderne Psychologie ‒ auf naturwissen-
schaftlicher  Grundlage aufbauend – als experimentelle Psychologie entwickelte… Einige 
Jahrzehnte nach Kants Tod begann mit der Untersuchung sehr einfacher psychischer Phäno-
mene der Weg, der zur Experimentalpsychologie führte. Diese Aufgabe wurde vor allem 
durch experimentelle Nachbarwissenschaftler geleistet, die an psychologischen Problemen 
interessiert waren, die in ihren experimentellen Arbeitsbereichen auftraten. Es waren dies vor 
allem psychologische Fragestellungen der experimentellen Physiker und der experimentellen 
Physiologen von der Mitte des 19. Jahrhunderts an. … Erst  vom Ende des 19. Jahrhunderts 
an wurden Paradigmen entwickelt, die es ermöglichten, auch höhere psychische Strukturen 
und Prozesse systematisch, kontrolliert und wiederholbar zu untersuchen.“ 


In Abb. 1 sind dazu Etappen von der griechischen Naturphilosophie zur heutigen Psycho-
logie skizziert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 


 


Abb. 1: Formale Logik und Schlussprozesse - von der griechischen Naturphilosophie zur heutigen Psychologie 


 
Wir werden im Rahmen dieses Vortrags auf den experimentellen Nachweis von Schlusspro-
zessen in der menschlichen Informationsverarbeitung auf der Grundlage von Reaktionszeit-
Funktionen eingehen und prüfen, inwieweit die formale Logik der damaligen Zeit heute noch 
Schlussprozesse ausreichend erklärt. 
 


1.2 Kategorienbildung 


Bezugspunkt ist die Schrift zur „Kategorienlehre“ von Aristoteles (vgl. Abb. 2).  
Gedanken daraus waren dann auch im 9. Jahrhundert Ausgangspunkt im Universalienstreit 
(9.-12. Jahrhundert) (ausführlich in Sprung & Sprung, 2010). Dabei war insbesondere der 
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(„Schlußlehre“, „Beweislehre“, „Induktionslehre“).


Kant (1724-1804): „Kritik der reinen Vernunft“ 
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auf der Grundlage von


 ↓↓↓↓
Reaktionszeit-


funktionen



BefragungBenennung



… Skizzen


 







Erdmute Sommerfeld und Werner Krause  Leibniz Online, 2013  
„Objektiv, aber speziell“: Psychologie als Naturwissenschaft  S. 3 v. 23 


 


 


Konzeptualismus für die Frage nach der Kategorienbildung im menschlichen Denken von 
Bedeutung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Abb. 2: Kategorienbildung - von der griechischen Naturphilosophie zur heutigen Psychologie  


Wir werden im Rahmen dieses Vortrags auf den experimentellen Nachweis der Kategorien-
bildung in der menschlichen Informationsverarbeitung auf der Grundlage von Reaktionszeit-
Funktionen eingehen. 
 


1.3 Einheitenbildung 


Die Erklärungen und Theorien der vorherrschenden Wissenschaften  waren bestimmend für 
die Theorien der Psychologie.  


Beispiele dafür sind die atomistischen Erklärungsvorstellungen, die in Analogie zur Physik 
auch in der Psychologie entwickelt wurden, insbesondere von Leukipp (um 450 v.u.Z.) und 
Demokrit (460-371 v.u.Z.) (vgl. Sprung & Sprung, 2010). 


Demokrits atomistische Erklärungsvorstellungen betrafen sowohl physikalische Atome als 
auch Seelenatome (vgl. Abb. 3). „Demokrits Seelenatome bilden das materielle Substrat jener 
Wechselbeziehungen, die das Gehirn mit dem Körper und der Außenwelt unterhält, die Ner-
venaktivität“ (www.vonwolkenstein.de/Datenbank/doku.php?id=Demokrit). 


Leibniz (1646-1716) sah Monaden als elementare (dynamische) Einheiten der Natur und 
des Geistes an (vgl. auch Sprung & Sprung, 2010 sowie Lassner, 1999). 


 
Wir werden im Rahmen dieses Vortrags auf den experimentellen Nachweis der Einheiten-


bildung in der menschlichen Informationsverarbeitung auf der Grundlage von Messungen des 
Elektroenzephalogramms (EEG) eingehen. 


 
 
 
 
 


Aristoteles (384-322 v.u.Z.):
Kategorisieren („Kategorienlehre“)


↓↓↓↓
Universalienstreit (9.-12. Jahrhundert):
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Kant (1724-1804): „Kritik der reinen Vernunft“


↓↓↓↓
Heute: Experimenteller Nachweis von Kategorien im Gedächtnis 
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… Befragung Zu- und Wegordnen 
(Lander, 1991)
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Abb. 3: Einheitenbildung - von der griechischen Naturphilosophie zur heutigen Psychologie 


 
Zur internen (mentalen) Repräsentation und Verarbeitung von Information führt der Mensch 
Schlussprozesse durch, bildet  Kategorien,  nutzt Einheiten.  


Wir fragen nun danach, wie man Schlussprozesse, Kategorienbildung und Einheitenbil-
dung experimentell untersuchen kann.  


 
Mit Bezug zum Titel unseres Vortrags möchten wir dazu folgendes betonen: Ein Experi-


ment ist methodisch streng kontrolliert. Somit besteht der Vorteil einer solchen Untersu-
chungsmethode darin, dass man damit objektive (d.h. wiederholbare und vom Experimentator 
unabhängige) Ergebnisse erhalten kann. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass die dabei 
erzielten  Ergebnisse im Allgemeinen relativ speziell sind und damit nur bedingt verallgemei-
nerbar. 
 


Die zu untersuchenden Prinzipien „Schlussprozesse“, „Kategorienbildung“ und „Einhei-
tenbildung“ sind Prinzipien der menschlichen Informationsverarbeitung. 


 


2. Menschliche Informationsverarbeitung 


Um Erkenntnisse über die menschliche Informationsverarbeitung zu gewinnen, ist es erforder-
lich zu untersuchen, wie der Mensch Informationen aus der Umgebung aufnimmt, behält und 
verändert und wie er auf dieser Grundlage kognitive Anforderungen bewältigt. Die Informati-
on liegt dabei z.B. in Form eines Textes oder eines Bildes vor. Eine kognitive Anforderung 
kann darin bestehen, einen Text zu verstehen und zu behalten, ein Bild wahrzunehmen und zu 
interpretieren oder auch ein Problem zu lösen.  


Der Ansatz zur Untersuchung dieser Basisprozesse betrifft die Elementaranalyse mensch-
licher Informationsverarbeitung. Er wurde in der zweiten Hälfte des vorigen Jahrhunderts von 
Klix (1971) sowie Newell und Simon (1972) eingeführt. 
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2.1 Kognitive Strukturen und Operationen: Grundbaus teine menschlicher In-
formationsverarbeitung 


Eine Voraussetzung dafür, dass der Mensch mit Hilfe extern gegebener Information eine kog-
nitive Anforderung bewältigen kann, besteht darin, dass er eine auf dieser Information basie-
rende interne Repräsentation aufbaut bzw. eine vorhandene interne Wissensrepräsentation  
entsprechend modifiziert. 


Die Frage nach der Identifikation interner Repräsentationen sowie die Erforschung von 
Prozessen zu ihrer Ausbildung, Veränderung und Nutzung für die Bewältigung kognitiver 
Anforderungen ist in unterschiedlichen Gebieten der kognitiven Psychologie von Bedeutung, 
insbesondere in der Gedächtnis- und Denkpsychologie, im Bereich des Textverstehens und 
der Textverarbeitung sowie in Teilgebieten der Wahrnehmungspsychologie, aber auch  in 
stärker anwendungsbezogenen  Gebieten, wie der Entwicklungspsychologie, der Lernpsycho-
logie, der Differentiellen Psychologie und der Diagnostik.  


Offensichtlich spielen dabei im Allgemeinen solche internen Repräsentationen eine Rolle, 
die nicht nur Information über Elemente und ihre Merkmale repräsentieren, sondern Informa-
tion, die insbesondere durch Beziehungen zwischen ihren Elementen gekennzeichnet ist – 
z.B. durch grammatikalische Relationen zwischen den Worten eines Textes, durch räumliche 
Relationen zwischen den Teilen eines Bildes oder auch durch Beziehungen zwischen Perso-
nen. Eine solche Information wird als strukturierte oder strukturelle Information bezeichnet 
(vgl. auch Klix, 1971). Strukturelle Information kann sowohl extern als auch intern repräsen-
tiert (getragen) werden. Träger struktureller Information ist extern z.B. ein Text oder ein Bild 
und intern eine kognitive Struktur.  


Kognitive Strukturen sowie Operationen zu ihrer Erzeugung, Veränderung und Abarbei-
tung sind Grundbausteine geistiger Vorgänge (vgl. auch Klix, 1992, 1993). 


Kognitive Strukturen, wie sie als interne Repräsentationen experimentell nachgewiesen 
worden sind, betreffen z.B. die Repräsentation unterschiedlicher Klassen von Begriffen sowie 
die Repräsentation spezieller Klassen von Sätzen (vgl. Abb. 4) 


Bereits bei diesen relativ einfach anmutenden Klassen von Paradigmen  ist der Nachweis 
der entsprechenden internen Repräsentationen nicht unbedingt einfach. Jedoch für wohldefi-
nierte Klassen  von Begriffen (vgl. Klix, 1992, van der Meer, 1991) und  wohldefinierte Klas-
sen von einfachen Sätzen (vgl. z.B. Groner, 1978, Pliske & Smith, 1979, Krause et al., 1987) 
konnten und können die intern repräsentierten kognitiven Strukturen  (auf der Basis von  Pro-
zesscharakteristiken) experimentell bestimmt werden.  


 
 


 


 


 


 


 


 


 


 


Abb. 4: Interne Repräsentationen: Beispiele für experimentell nachgewiesene kognitive Strukturen  
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Wir begeben uns auf die „Satzebene“ und betrachten nun als erstes Schlussprozesse und Ka-
tegorienbildung bei der Aufnahme und Verarbeitung struktureller Information.  


Gegeben sind externe Sätze, gesucht sind die interne (mentale) Repräsentation und der  
Verarbeitungsprozess. 
 


2.2 Schlussprozesse und Kategorienbildung 


Wir betrachten die Klasse der transitiven Inferenzen. Ein Beispiel für Schlussprozesse ist in 
Abb. 5a dargestellt, ein Beispiel für Schlussprozesse und Kategorienbildung in Abb. 5b. 
 


 


 


 


 
 


Abb. 5a: Beispiel für Schlussprozesse: Transitive Inferenzen 


 
 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Abb. 5b: Beispiel für  Schlussprozesse und Kategorienbildung 
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Bei dem Ordnungsproblem in Abb. 5b vereinfachen die Kategorien das Behalten und die Ver-
arbeitung der Information. Wie kann man Schlussprozesse ohne und mit Kategorienbildung 
experimentell untersuchen und prüfen, ob solche Kategorien im Lösungsprozess genutzt wer-
den? 
 


2.2.1 Voraussetzungen für den experimentellen Nachw eis 


Um prinzipiell jede mögliche von den Versuchspersonen ausgebildete interne Repräsentation 
einer extern gegebenen Information  experimentell nachweisen zu können, müssen mindes-
tens die folgenden Voraussetzungen erfüllt sein: 
1. Die  Menge aller möglichen bildbaren internen Repräsentationen muss vollständig angeb-


bar sein und 
2. auf der Grundlage einer jeden (so) bildbaren internen Repräsentation  muss eine Vorher-


sage des Antwortverhaltens möglich sein. 
Um die Voraussetzung der Vollständigkeit  zu erfüllen, muss eine Systematisierung und For-
malisierung kognitiver Strukturtransformationen mit Hilfe der Mathematik durchgeführt wer-
den (vgl. Abb. 6). Um die Voraussetzung der Vorhersage  des Antwortverhaltens zu erfüllen, 
unterstellen wir Linearität des Antwortprozesses (zwei Operationen verbrauchen die doppelte 
Zeit gegenüber einer). 
 


 


 


 


Abb. 6: Voraussetzungen für den experimentellen Nachweis interner Repräsentationen 


 


2.2.2 Übersichten über kognitive Operationen 


Sowohl in der Psychologie als auch in der Künstlichen Intelligenz spielen Operationen über 
kognitiven Strukturen eine bedeutende Rolle. In Abb. 7 werden einige Ansätze genannt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Abb. 7: Übersichten über kognitive Operationen  


Systematisierung und Formalisierung    
kognitiver Strukturtransformationen  


↓↓↓↓ 
Vorhersage 


des Antwortverhaltens 
in Form von Reaktionszeitfunktionen 


↓↓↓↓ 
Experimentelle Überprüfung 


� Grundgedanken zu kognitiven Operationen (Selz, 1913, zitiert in      
� Dörner, 1976) 
� Übersicht über elementare geistige Operationen (Lompscher,  1972;   
�  weiterführende Analysen dazu: Dörner, 1976 ) 
�  Kognitive Operationen und Prozeduren aus verschiedenen Gebieten  
       psychologisch relevanten Geschehens (Klix, 1988, 1990, 1992, 1993,   
       2004; Klix & Lanius, 1999) 
�  „SemantischeNetze“ (Kintsch, 1988) 
�  „Produktionssysteme“ (Anderson, 1983, 2001, 2004) 
�  „Mentale Modelle“ (Johnson-Laird, 1983; Schnotz, 1994; Schnotz &    


Lowe, 2003; Goodwin & Johnson-Laird, 2005) 
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Einen breiten Raum in der Literatur nehmen die Darstellungen von kognitiven Operationen 
und Prozeduren von Klix (1988, 1990, 1992, 1993) ein. Die Kenntnisse darüber entstammen 
fünf verschiedenen Gebieten psychologisch relevanten Geschehens: aus der Evolution der 
Lernprozesse (vgl. dazu auch Klix & Lanius, 1999; Klix, 2004), aus perzeptiven Vorgängen, 
aus dynamischen Strukturbildungen begrifflichen Wissens, aus der Behandlung konstruktiver 
Denkprozesse und aus Analysen kognitiver Komponenten in Technologien. Die Menge der 
Operationen ist hier empirisch begründet. 


Der Vorteil dieser empirisch begründeten Menge von Operationen besteht  darin, dass von 
vornherein eine breite Palette von Anforderungen des psychologisch relevanten Geschehens 
berücksichtigt wird. Der Nachteil besteht im Verzicht auf Vollständigkeit. 


Im Gegensatz dazu ist es unser Anliegen, kognitive Operationen von einer theoretisch-
systematischen Betrachtung her zu definieren.  


Der Vorteil eines solchen mathematisch-psychologischen Ansatzes besteht in der Voll-
ständigkeit  der Menge der (exakt definierten) internen Repräsentationen. Der Nachteil be-
steht in der Beschränkung der Vorhersage von Verhalten auf spezielle Klassen von Anforde-
rungen. Schließlich besteht ein weiterer Vorteil einer – theoretisch induzierten  - Systematik 
auch darin, zu prüfen, inwieweit sich alle in der Literatur bekannten kognitiven Strukturopera-
tionen darin einordnen lassen. 


 


2.2.3 Systematisierung und Formalisierung kognitive r Strukturtransformatio-
nen 


Als erstes stellte sich die Frage nach den Kriterien für die Systematisierung.  
Da sich bei der Ausbildung und Veränderung kognitiver Strukturen sowohl die repräsen-


tierte strukturelle Information als auch die diese Information repräsentierende (tragende) 
(kognitive) Struktur ändern kann, stellen diese  Änderungen psychologisch relevante Kriterien 
für eine Systematik dar. Unter dem Aspekt  der Änderung der Information und der Änderung 
der Struktur haben wir Vollständigkeitsbetrachtungen durchgeführt - für kognitive Struktur-
transformationen, bei denen die lösungsrelevante Information erhalten bleibt. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 


 


 


Abb. 8: Zur Systematisierung und Formalisierung 


Als mathematische Disziplinen wurden die Graphentheorie (Harary, 1969; Sachs, 1970) und 
die strukturelle Informationstheorie (Leeuwenberg, 1968) eingesetzt.  Bei der Formalisierung 
von Struktur und struktureller Information in der Psychologie wurde an Arbeiten von Leeu-
wenberg und Buffart, Klix und Bodo Krause, Sydow und Petzold und anderen angeknüpft 
(vgl. Abb. 8).  
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In Abb. 9 ist die auf dieser Grundlage entwickelte Systematik kognitiver Strukturtransfor-
mationen (Sommerfeld, 1994) in einer Übersicht dargestellt.  


 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Abb. 9: Systematik kognitiver Strukturtransformationen (Sommerfeld, 1994)  


Die Diagonale der Matrix enthält Operationen, bei denen sich Struktur und Information in die 
gleiche Richtung verändern. Das sind (mit Ausnahme der isomorphen Abbildung) Operatio-
nen, die in der menschlichen Informationsverarbeitung häufig auftreten, wie z.B. Prozesse der 
Selektion, der Ableitung von Information (als Inferenz- oder Schlussprozesse bezeichnet) 
sowie der integrativen Strukturbildung oder der hierarchischen Strukturierung auf der Basis 
von Klassenbildungsprozessen. 


Mit dem entwickelten Ansatz zur Systematisierung und Formalisierung kognitiver Struk-
turtransformationen  ist eine Systematik entstanden, in die alle psychologisch relevanten kog-
nitiven Strukturoperationen eingeordnet werden können (Sommerfeld, 2008, 2009). Damit 
lassen sich mehr als 30 verschiedene Begriffe für kognitive Operationen und Operationen-
klassen  (aus der Literatur) durch diese Systematik auf  drei Klassen von Operationen (charak-
terisiert durch die Diagonale in Abb. 9) reduzieren. 
 


Häufig empirisch auftretende kognitive Strukturtransformationen haben wir ausgewählt 
und  bezüglich der Vorhersage für die vorn  vorgestellte Klasse der transitiven Inferenzen 
ohne und mit Kategorienbildung weiter betrachtet (dargestellt in Abb. 10). 


 


2.2.4 Vorhersage des Verhaltens in Abhängigkeit von  der internen Repräsenta-
tion 


Mit der oben gemachten Annahme über den Prozess lassen sich  für die einzelnen kognitiven 
Strukturen die in der  Abb. 10 skizzierten Reaktionszeitfunktionen vorhersagen. 


Würde z.B. eine Versuchsperson die extern gegebenen Aussagen intern isomorph abbilden 
und dann bei der Fragenbeantwortung die dazu erforderlichen Aussagen entsprechend der 
formalen Logik ableiten, so müsste – mit der vorher gemachten Prozessannahme -  bei der 
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Fragenbeantwortung die Reaktionszeit mit der Anzahl der Inferenzschritte zunehmen (vgl. 
erste Zeile der Tabelle in der Abbildung). 


Würde z.B. eine Versuchsperson bereits während der Informationsaufnahme die Aussagen 
ableiten (Inferenz) und sowohl die extern gegebenen Aussagen  als auch die abgeleiteten Aus-
sagen intern  abbilden, dann müsste die Reaktionszeit von der Inferenzschrittanzahl unabhän-
gig sein  (2. Zeile der Tabelle in Abb. 10). 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Abb. 10: Kognitive Strukturtransformationen zur Erzeugung interner Repräsentationen (Auswahl) mit zuzuord-
nenden Prozesscharakteristika (Reaktionszeitverhalten) 


Betrachten wir weiterhin den Fall, dass die Versuchsperson bereits während der Informations-
aufnahme die Aussagen ableitet und diese mit den gegebenen Aussagen integriert und damit 
eine lineare Ordnungsstruktur aufbaut (3. Zeile der Tabelle). In diesem Fall müsste – mit der 
vorher genannten Prozessannahme – der sogenannte Symbol-Distanz-Effekt (SDE) auftreten 
(vgl. z.B. Pliske & Smith, 1979), d.h. die Reaktionszeit müsste mit wachsender (erforderli-
cher) Inferenzschrittanzahl  ‒ oder  zutreffender gesagt ‒  mit  größer werdender ordinaler 
Positionsdifferenz (mit zunehmender Distanz der Elemente in der linearen Ordnung) ‒ ab-
nehmen: Die bei  kleinen Positionsdifferenzen (kurzen Distanzen zwischen den Elementen) 
auftretende Assimilation verlangt eine längere Entscheidungszeit als bei längeren Distanzen. 


Würde eine Versuchsperson über der kognitiven Struktur Klassen ausbilden und diese zur 
Anforderungsbewältigung nutzen, so müsste für den Fall, dass die Elemente in der Frage un-
terschiedlichen Klassen angehören, die Reaktionszeit von der Distanz zwischen den Elemen-
ten unabhängig sein (4. Zeile der Tabelle). 


 


Reaktionszeitverhalten


r r


r r


r r


r


r : Ordnungsrelation (z.B. „intelligenter als“)


Erzeugte kognitive
Struktur 


Transformation Reaktionszeitverhalten
Innerhalb  und    zwischen


(Relationen-)Klassen
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2.2.5 Experimentelle Überprüfung 


Der experimentelle Beleg wurde auf der Basis eines Verfahrens erbracht, das den Vorteil hat, 
weder von den Absolutwerten der Reaktionszeit noch von subjektiven Urteilen der Versuchs-
personen abhängig zu sein (Krause, 1985). 
 


2.2.5.1 Experimentelle Überprüfung von Schlussproze ssen 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Abb. 11: Entsprechend der formalen Logik erwartetes Ergebnis (Abb. 11a) und prinzipieller Kurvenverlauf des 
experimentell erzielten Ergebnisses (Abb. 11b) für das in Abb. 5a dargestellte Beispiel für Inferenzprozesse 


Transitive Inferenzen:
Aussagen: Fragen: 


Hans ist intelligenter als Fritz. Ist Hans intelligenter als Fritz?    
Fritz ist intelligenter als Paul. Ist Hans intelligenter als Paul?


Erwartet, entsprechend der formalen Logik:
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Ist Hans intelligenter als Fritz ?              Ist Hans intelligenter als Paul ?
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Abb. 11a  


Experimentelles Ergebnis:


Interne Repräsentation:
Ordnung: Hans Fritz Paul
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Abb. 11b
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Für das Beispiel von Abb. 5a ist in Abb. 11a das entsprechend der formalen Logik erwartete 
Ergebnis skizziert. Es basiert auf der Annahme, dass die Reaktionszeit bei einer Frage nach 
einer abzuleitenden Aussage länger dauert als bei einer Frage nach einer gegebenen Aussage. 
Für das experimentelle Ergebnis ist der prinzipielle Kurvenverlauf in Abb. 11b skizziert. 


Die Ergebnisse zeigen den bereits angesprochenen Symbol-Distanz-Effekt (SDE) und 
sprechen dafür, dass nicht die einzelnen Aussagen intern gespeichert werden, sondern dass 
bereits mit der Informationsaufnahme eine integrierte kognitive  Struktur – in diesem Fall eine 
lineare Ordnung - aufgebaut wird (vgl. Zeile „Integration“ in Abb. 9). Aus Blickbewegungs-
untersuchungen konnte der Aufbauprozess  auch nachgewiesen werden (Krause, 1982). Auf 
der Basis einer solchen kognitiven Struktur können aufwändige Inferenzprozesse durch einfa-
chere Vergleichsprozesse ersetzt werden. 


Diese Integration von Information, d.h. eine entsprechende (interne) anforderungsabhängi-
ge Veränderung von (extern gegebenen) Aussagen, geschieht offenbar nur bei Anforderungen 
relativ geringer Komplexität (wie es z.B. Klahr und Wallace, 1973 bereits bei Schätzanforde-
rungen unterschiedlicher Komplexität experimentell belegen konnten) und hat die Vereinfa-
chung der Anforderungsbewältigung zum Ziel. 


 
Fazit zum Schwerpunkt „Formale Logik und Schlussprozesse“ ‒ mit Bezug zu Aristoteles 


und Platon (skizziert in Abb. 12): Es konnte experimentell nachgewiesen werden, dass 
menschliche Schlussprozesse teilweise anders durchgeführt werden als es die alten Griechen 
angenommen haben: Unter bestimmten Bedingungen werden durch Ordnungsbildung Vo-
raussetzungen für einfachere Lösungsprozesse geschaffen – und zwar so, dass aufwändige 
Inferenzprozesse durch weniger aufwändige Vergleichsprozesse ersetzt werden können. 


 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
 
 
 


Abb. 12: Formale Logik und Schlussprozesse – mit Bezug zu Aristoteles und Platon 


 


2.2.5.1 Experimentelle Überprüfung der Kategorienbi ldung 


Mit Bezug zum Beispiel „Inferenzprozesse und Kategorienbildung“ in Abb. 5b wird unter-
sucht, ob die Kategorien für die Fragenbeantwortung genutzt werden. In Abb. 13 ist der  
prinzipielle Kurvenverlauf für das experimentell erzielte Ergebnis skizziert. 


Im Resultat zeigt sich keine Abhängigkeit von der Distanz zwischen den Elementen (ge-
nauer: der ordinalen Positionsdifferenz der Elemente) (vgl. in Abb. 10 die Zeile „Hierarchi-
sche Strukturbildung“: Reaktionszeitverhalten zwischen Relationen-Klassen): Für die Ent-
scheidung wird offenbar das Wissen über die Kategorien-Zugehörigkeit der Elemente genutzt.  
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Abb. 13: Prinzipieller Kurvenverlauf des experimentell erzielten Ergebnisses für das in Abb. 5b dargestellte 
Beispiel für Kategorienbildung 


In Abb. 14 sind die im Experiment von Pliske und Smith (1979) erzielten Ergebnisse zusam-
mengefasst dargestellt.  Auf der Abszisse ist die ordinale Positionsdifferenz, die zwischen den 
Namen besteht, aufgetragen. Für benachbarte Elemente ist die ordinale Positionsdifferenz 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Abb. 14: Reaktionszeiten Rt[s] beim Lösen von Ordnungsproblemen nach Pliske und Smith (1979) 


Maria  Anna Eva Hans Fritz Paul


Zwischenklassen-Fragen:


Ist Anna intelligenter als Fritz?


Ordnung:


Experimentelles Ergebnis:


Ist Anna intelligenter als Hans?
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Die Autoren verwendeten ein zwölfgliedriges Ordnungsproblem mit 6 Jungennamen und 6 
Mädchennamen ‒ geordnet nach der Intelligenz. Variiert wurde die Ordnung (d.h. hier die 
Reihenfolge der nach der Intelligenz geordneten Namen).  


In Gruppe a war die Reihenfolge der Namen  zufällig. In Gruppe b erfolgte die Ordnung 
nach dem Geschlecht so, dass alle 6 Mädchen  intelligenter waren als alle 6 Jungen. 


Die Gruppe mit Kategorienbildung (Gruppe b) zeigt bei den Zwischenkategorien-Fragen 
keine signifikante Abhängigkeit von der ordinalen Positionsdifferenz zwischen den Elemen-
ten. Die Gruppe ohne Kategorienbildung (Gruppe a) zeigt in ihrem Verhalten den bekannten 
Symbol-Distanz-Effekt: je größer die ordinale Positionsdifferenz zwischen den Elementen, 
umso schneller die Entscheidung. Bei den Innerkategorien-Fragen der Gruppe b zeigt sich – 
analog zur  Gruppe ohne Kategorienbildung – der Symbol-Distanz-Effekt.  


Analoge Ergebnisse wie für dieses einrelationale Ordnungsproblem erhält man  für ein 
dreirelationales Ordnungsproblem mit räumlichen Relationen  (Krause, 2000). 


 
In weiteren Experimenten zu transitiven Inferenzen konnte Kategorienbildung sowohl  zur 


effektiven Strukturierung neuer Information als auch zur effektiven anforderungsabhängigen 
Umstrukturierung von Wissen experimentell nachgewiesen werden (Krause et al., 1987, 
Sommerfeld, 1994; Krause, 2000).  


 
Auch bei analogen Inferenzen spielt  die Kategorienbildung  eine Rolle: So konnte expe-


rimentell belegt werden, dass Kategorien (in Form von Verdichtungen von Einzelmerkmalen) 
von Mathematik-Spezialschülern bevorzugt zur Lösungsfindung genutzt  werden (Klix, 1992, 
Offenhaus, 1983 und Schwarz, 1986).  


 
Das Fazit zum Schwerpunkt „Kategorienbildung“ ‒ mit Bezug zu Aristoteles – ist in Abb. 


15 skizziert: Die experimentell nachgewiesene Kategorienbildung bewirkt eine Vereinfa-
chung der Anforderungsbewältigung.  


 


 


 


 


 
 


Abb. 15: Kategorienbildung - mit Bezug zu Aristoteles 


Nach der Betrachtung von Schlussprozessen und Kategorienbildung fragen wir im Folgenden 
nach der Einheitenbildung. 
 


2.3 Einheitenbildung 


Einheiten sind Grundelemente  und – bezogen auf eine bestimmte (z.B. strukturelle oder funk-
tionale) Ebene – unteilbar. In der menschlichen Informationsverarbeitung sind in diesem Sin-
ne Begriffe  unteilbar. Es herrscht deshalb Konsens darüber, Begriffe unter dem Elementeas-
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pekt als Einheiten zu betrachten. Begriffe sind durch Relationen verknüpft. Man denke etwa 
an die bereits angesprochenen Ereignisbegriffe, wie  sie von Klix, Offenhaus und Schwarz 
experimentell untersucht wurden. Diese Verknüpfung bildet eine Struktur, die wir kognitive 
Struktur nennen, um sie als intern repräsentiert zu kennzeichnen. 


Eine strukturelle Einheit ist dann  z.B. „Begriff-Relation“ oder „Begriff–Relation–
Begriff“.  In der menschlichen Informationsverarbeitung werden solche Einheiten verknüpft, 
wie Groner (1978) und Groner und Groner (1982) bei der Verarbeitung eines zehngliedrigen 
Ordnungsproblems gezeigt haben. 


Das Besondere - und zunächst Widersprüchliche - der menschlichen Informationsverarbei-
tung  besteht darin, dass die Einheitenbildung eine hohe Flexibilität aufweist. So werden z.B. 
‒ wie wir oben gezeigt haben ‒ bei der Lösung eines dreigliedrigen Ordnungsproblems nicht 
die extern gegebenen strukturellen Einheiten zum eigentlichen Lösungsprozess genutzt, son-
dern es wird bereits während des Verstehens- (oder Lese-) Prozesses inferiert und eine inte-
grierte kognitive Struktur aufgebaut, so dass der Lösungsprozess auf einen Vergleichsprozess 
reduziert werden kann. Das ist einfacher, d.h. aufwandsärmer. Die Dynamik der Bildung kog-
nitiver Strukturen steht gegen das Postulat anforderungsunabhängiger Einheiten der menschli-
chen Informationsverarbeitung (Krause, 1982). 


 
Die Betrachtung von Einheiten haben wir bisher auf Element und Struktur bezogen. Bezie-


hen wir jetzt die Zeit ein und wenden unseren Blick von der begrifflichen, d.h. semantischen 
Modellebene zur neuronalen Ebene.   


Einheiten auf der neuronalen Ebene sind zeitlich stabile Aktivitätsmuster, die auch als 
Mikrozustände bezeichnet werden. Diese Auffassung geht auf Lehmann et al. (1987) zurück. 
Wir betrachten zeitlich stabile Kohärenzmuster aus dem EEG. 


 
 


 


 


 


 


 


 


Abb. 16: Zur EEG-Messung als Grundlage für die Berechnung der EEG-Kohärenz. Die Bezeichnungen kenn-
zeichnen Positionen auf der Schädeloberfläche (oben die Nase, an den Seiten die Ohren), an denen Elektroden 
zur EEG-Ableitung angebracht werden. Die Verbindungslinien kennzeichnen Beispiele für Paare von Elektro-
denpositionen, zwischen denen die Kohärenz berechnet wird.   


Hochleistung: Modalitätswechsel: Messung


Kohärenz
(vgl. z.B. Rappelsberger & Petsche, 1988; 
Schack et al., 1995, 1999; Seidel, 2004).
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Mit Hilfe der EEG-Kohärenz können Aussagen zur synchronen Aktivität von Hirnarealen 
gemacht werden. Da kognitive Prozesse auf einer parallelen und verteilten Informationsverar-
beitung basieren, gewinnt die synchrone Aktivität von Hirnarealen für die Elementaranalyse 
von Denkprozessen mehr und mehr an Bedeutung (vgl. z.B. von der Malsburg, 1981, 1994; 
Singer und Gray, 1995). Die Synchronisation kann auf der Basis der EEG-Spektralanalyse 
berechnet werden (vgl. z.B. Rappelsberger & Petsche, 1988; Schack et al., 1995, 1999; Seidel, 
2004). Dabei informiert die Kohärenz über den Grad des frequenzbezogenen Zusammenhangs 
zweier elektrischer Signale, die von unterschiedlichen Positionen der Schädeloberfläche (mit 
Hilfe dort angebrachter Elektroden) abgeleitet werden (vgl. Abb. 16). 


In Abb. 17 sind die Kohärenzen zwischen benachbarten Elektrodenpositionen als Kohä-
renzmaps dargestellt. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
 


Abb. 17: EEG-Kohärenzen und EEG-Kohärenzmap (Mikrozustände): Jedes Kohärenzmap zeigt die kohärente 
Aktivation über dem Kopf (Kohärenz-Zunahme: blau→grün→gelb→ rot)  


 
Wir gehen von der Auffassung aus, dass sich jede beliebige Anforderungsbewältigung als 
Sequenz solcher Kohärenzmuster, solcher Mikrozustände, solcher Einheiten abbildet. 
 


In Abb. 18 sind EEG-Kohärenzmap-Sequenzen mit hoher zeitlicher Auflösung dargestellt 
(Schack, 1997;  Krause et al., 2003a,b; Seidel, 2004). Die Muster sind über einen bestimmten 
Zeitabschnitt quasi stabil, kippen dann plötzlich in einen anderen quasi stabilen Zustand usw. 
Das bildet die Grundlage für die Einheitenbildung. Abb. 19 zeigt eine Sequenz von Mikrozu-
ständen einer mathematisch hochbegabten (HB) Versuchsperson (Vp) beim Lösen eines ma-
thematischen Problems der Art “Wie viele Diagonalen hat ein 23-Eck?“.  


 
 


  


Elektroden  Kohärenz


Kohärenzmaps 4 ms
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Abb. 18: EEG-Kohärenzmap-Sequenzen mit hoher zeitlicher Auflösung (Schack, 1997; Krause et al., 2003 a,b; 
Seidel, 2004). 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Abb.19: Mikrozustandssequenzen beim Lösen eines mathematischen Problems, Auschnitt 4,7 sec., 1 Vp: HB., 
Skala EEG-Kohärenz: 0.17 (blau) – 0.79 (rot). Oben steht die jeweilige Dauer des Mikrozustandes in ms und 
darunter die Kennzeichnung mit einem Buchstaben.  


Vom Verhalten her ist nun interessant, welcher Zustand auf welchen folgt: Gibt es Abhängig-
keiten, Wiederholungen, Periodizitäten usw., die sich in unterschiedlichen Ordnungsgraden 
ausdrücken? Man kann die Ordnung innerhalb einer solchen  Mikrozustandssequenz durch ein 
auf Clausius (1822-1888) zurückgehendes Maß ausdrücken, die Entropiereduktion. Hohe Ent-
ropiereduktion bedeutet hohe Ordnung in der Sequenz. (z.B. Krause, 2000; Krause & Seidel, 
2004). Abb. 20 zeigt Sequenzen von Mikrozuständen einer normalbegabten Versuchsperson 
und einer mathematisch hochbegabten Versuchsperson beim Lösen eines mathematischen 
Problems. Die Buchstaben bezeichnen bestimmte Kohärenzmuster, die nacheinander auftre-
ten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 


Abb. 20: Mikrozustandssequenzen beim Lösen eines mathematischen Problems 


 


 


Mikrozustandssequenzen 
 


normalbegabt: 
.... E D A B D A D E F A B D A E B E D A C A B D A D C A F C.... 


(niedrige Ordnung in der Sequenz) 


mathematisch hochbegabt: 
....B E B E B E C E B E B C B E B E B E D C D E F E B E B E .... 


            (höhere Ordnung in der Sequenz) 
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Bisher konnten wir zeigen, dass mathematisch Hochbegabte eine höhere Ordnung in solchen 
Sequenzen aufweisen als mathematisch Normalbegabte, quantitativ ausgedrückt als höhere 
Entropiereduktion. In Abb. 21 sind die Mittelwerte für die Gruppe der Normalbegabten und 
die Gruppe der Hochbegabten dargestellt.  
 
 


 


 
 
 
 
 
 
 


Abb. 21: Entropiereduktion in Abhängigkeit von der mathematischen Begabung (Krause, 2000; Krause et al., 
2003 a, b). Hohe Entropiereduktion bedeutet hohe Ordnung in der Sequenz der Mikrozustände.  


Interessant ist, dass – im Gegensatz zur Bearbeitung schwieriger mathematischer Aufgaben - 
bei leichten Aufgaben (z.B. „Wie viel ist 2 + 4 + 1?“) kein signifikanter Unterschied zwischen 
Normalbegabten und mathematisch Hochbegabten in der Ordnung der entsprechenden Se-
quenzen besteht (vgl. Abb. 22).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 22: Entropiereduktion in Abhängigkeit von der mathematischen Begabung (Krause, 2000; Krause et al., 
2003 a, b).  
Aufgabentyp schwierig: z.B.: Wie viele Diagonalen hat ein 23–Eck? 
Aufgabentyp leicht: z.B.: Wie viel ist 2 + 4 + 1?  
 
Eigenschaften auf der Verhaltensebene bilden sich also in Eigenschaften solcher Sequenzen 
von Mikrozuständen auf der neuronalen Ebene ab. 


Wenn wir solche Mikrozustände als Buchstaben eines Alphabetes auffassen, dann bildet 
sich jeder kognitive Prozess in einem beliebigen „Wort“ aus solchen „Buchstaben“-
Sequenzen ab. Das gilt dann ohne Einschränkung für jede beliebige Anforderung. Die genaue 
Anzahl  unterscheidbarer Mikrozustände, also die Anzahl der Buchstaben dieses Alphabetes, 
ist bisher noch nicht angebbar. Bisherige Befunde sprechen dafür, dass diese Anzahl sehr 
klein ist. Auch ist es noch nicht gelungen, den Mikrozuständen kognitive Operationen bzw. 
kognitive Zustände zuzuordnen. Das muss zukünftiger Forschung überlassen bleiben. 
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Das Fazit zum Schwerpunkt „Einheitenbildung“ - mit Bezug zu Demokrit – ist in Abb. 23 
skizziert: Die experimentell nachgewiesene Bildung von Einheiten sowie eine hohe Ordnung 
in der Abfolge solcher Einheiten im Lösungsprozess stellen Grundlagen für die Vereinfa-
chung der Anforderungsbewältigung dar. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Abb. 23: Einheitenbildung - mit Bezug zu Demokrit 


 


2.4  Fazit 


Wir haben Schlussprozesse, Kategorienbildung und Einheitenbildung bei der menschlichen 
Informationsverarbeitung betrachtet und gezeigt, dass Folgendes experimentell nachgewiesen 
werden konnte:  
 


� Mit Bezug zu Aristoteles und Platon: 
Menschliche Schlussprozesse werden teilweise anders durchgeführt als es die alten 
Griechen angenommen haben: Vereinfachung durch anforderungsabhängige Ord-
nungsbildung. 


� Mit Bezug zu Aristoteles: Kategorienbildung ist experimentell  nachgewiesen worden:  
Vereinfachung durch anforderungsabhängige Kategorienbildung. 


� Mit Bezug zu Demokrit: Einheitenbildung ist experimentell nachgewiesen worden: 
Vereinfachung durch anforderungsabhängige Einheitenbildung. 


 
Wenngleich wir hier vorerst nicht quantifizieren können, so ist es uns besonders wichtig, den 
einen Gedanken zu unterstreichen: die Vielfalt der Erscheinungsformen von  Ordnungs-, Ka-
tegorien- und Einheitenbildung über Wissen und Prozeduren wird möglicherweise durch „ein 
Motiv“ bestimmt, durch das Funktionsprinzip Vereinfachung, wie wir es mit Bezug auf Klix 
(1983) nennen wollen (vgl. auch Krause, 2010; Sommerfeld, 2010). Wahrscheinlich haben 
wir es hier mit einer invarianten Eigenschaft gegenüber Anforderungstransformation bei der 
menschlichen Informationsverarbeitung zu tun.   
 


3. „Objektiv, aber speziell“: Psychologie als Natur wissenschaft: Fortschritte 
und Grenzen 


Mit Bezug zum Titel unseres Vortrags möchten wir noch einmal hervorheben: Die beschrie-
benen Untersuchungen auf der Basis naturwissenschaftlicher Methoden und unter Einbezie-
hung der Mathematik waren methodisch streng kontrolliert. Somit  konnten damit objektive 
(d.h. wiederholbare und vom Experimentator unabhängige) Ergebnisse erzielt werden. Der 
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Nachteil besteht jedoch darin, dass die Ergebnisse relativ speziell sind. Somit ist die Generali-
sierbarkeit der Ergebnisse entsprechend eingeschränkt. Dem Nachteil einer eingeschränkten 
Generalisierbarkeit steht der Vorteil gegenüber, dass entscheidende Grundlagen dafür gege-
ben sind, präzise Aussagen zu erhalten. Das betrifft zum einen die relativ gute Formalisier-
barkeit (vgl. z.B. Groner, 1978; Sommerfeld, 1994)  und zum anderen die Möglichkeit der 
experimentellen Erfassung interner (mentaler) Repräsentationen  (Pliske & Smith, 1979; 
Krause, 1985, 2000). Wichtig ist weiterhin folgendes: Schlussprozesse, Kategorien und  Ein-
heiten sind  sowohl in elementaren als auch in komplexeren  Denkprozessen von grundlegen-
der Bedeutung. Das konnte in unterschiedlichen Untersuchungen experimentell nachgewiesen 
werden (vgl. z.B. Krause et al., 1987; Sommerfeld, 1994; Kotkamp, 1999; Krause, 2000). 


Für die Entwicklung der Psychologie sind Interdisziplinarität und im weiteren Multidiszip-
linarität sowie die Entwicklung und Bearbeitung transdisziplinarer Problemstellungen erfor-
derlich (vgl. auch Krause, 2011). Am Beispiel der Denkpsychologie  haben wir an ausgewähl-
ten Paradigmen  die Bedeutung der Interdisziplinarität zwischen Psychologie und  Mathema-
tik sowie zwischen Psychologie und Neurowissenschaft demonstriert. Über die Wechselbe-
ziehung zwischen der Psychologie und weiteren Disziplinen haben wir in diesem Vortrag 
nicht gesprochen. Der Trend geht zur Einbeziehung von Biochemie und Mikrobiologie. 
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1. Eine kurze Kulturgeschichte des Goldes 
Geschichte, Eigenschaften, Vorkommen, Gewinnung, Währung und Wirtschaft 
 


 


Abb.1 : Anbetung des goldenen Kalbs (aus Schedel’sche Weltchronik, Nürnberg 1493)  
(Photo: Tsujigiri, public domain) 


 
In allen uns bekannten Kulturen hat Gold schon sehr früh eine wichtige Rolle gespielt und hat 
bis heute nichts von seiner überragenden Bedeutung eingebüßt. Neben seiner von den anderen 
Metallen abweichenden Farbe ist dies sicherlich überwiegend auf seine hohe chemische Be-
ständigkeit zurückzuführen, eine Eigenschaft, die auch heute noch in vielen Einsatzbereichen 
sehr geschätzt wird.  


Die ältesten anhand der Beigaben datierbaren Goldfunde stammen aus der Nahal Qanah 
Cave, nordöstl. von Tel Aviv (Israel) (ca. 5500 vor unserer Zeitrechnung =BC)) und aus 
Varna (Bulgarien) (ca. 4500 BC), die bislang ältesten Funde in Südamerika stammen aus Jis-
kairumonoko (Peru) (ca. 1700 BC). Das älteste schriftliche Zeugnis findet sich im Alten Tes-
tament (2. Buch Mose). Die Geschichte erzählt, wie sich die Israeliten nach dem Auszug aus 
Ägypten, während ihr Anführer Moses auf dem Berg Sinai weilt und dort von Gott die Zehn 
Gebote erhält, aus dem Schmuck der Frauen einen Götzen in Form eines goldenen Kalbes 
herstellen und ihn anbeten. Nach seiner Rückkehr lässt Moses das Kalb zerstören.  
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Georg Stahl vermutet in seinen Observationes chymico-physico-medicae (1698), Moses 


habe das „goldene Kalb“ mit Alkali und Schwefel verbrannt und die Auflösung dieser gold-
haltigen Schwefelleber den Israeliten zu trinken gegeben. Der jüdische Kalender beginnt mit 
dem 6. Oktober 3761 BC, dem Tag der alttestamentarischen Schöpfung. 


Woher stammt unser Gold? Während sich alle leichteren Elemente bis hin zum Eisen in 
normalen Fusionsreaktionen bilden, reichen solche Prozesse zur Bildung der schweren Ele-
mente nicht mehr aus. Supernova-Explosionen  oder  die Kollision von  Neutronensternen 
würden ausreichende Energien dafür liefern können und es wird allgemein angenommen, dass 
bei solchen Prozessen größere Mengen der schweren Elemente ins All geschleudert wurden, 
die sich dann in Staubscheiben, den Vorstufen der Bildung von Planeten, gesammelt haben. 
Gold und Goldminerale haben eine hohe Dichte und sinken auf der noch flüssigen Urerde 
nach unten und gelangen später in vergleichsweise geringen Mengen über die Plattentektonik, 
Vulkanismus und hydrothermal wieder an die Oberfläche. Hier findet man es hauptsächlich in 
elementarer Form (Berggold, Seifengold), häufig vergesellschaftet mit Quarz, - es gibt aber 
auch einige (seltenere) Goldminerale wie den Calaverit (AuTe2, orthorhombisch), den Kren-
nerit (AuTe2, monoklin), den Sylvanit ((Au,Ag)Te2, monoklin) und den Nagyagit 
((Te,Au)Pb(Pb,Sb)S2, monoklin).  


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.2: Die Twin Creeks Goldmine in Nevada (USA), Photo: Geomartin (This file is licensed under the Creative 
Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license.). Diese Lagerstätten (vom Carlin-Typ) entstanden vor 
etwa 40 Millionen Jahren durch das Eindringen von sauren Fluiden mit Temperaturen bis 250 °C in das karbo-
natische Deckgebirge. Der poröse Erzkörper enthält bis zu 10 g Gold /t. 
 
Der Name Gold leitet sich vom indogerman. ghel = glänzend, schimmernd, gelb (engl. yel-
low, dän. gul, ndl. geel , lat. gilvus) her. In den nordeuropäischen Sprachen ist dies für die 
Bezeichnung des Metalls selbst übernommen worden ( dt./engl. Gold, schwed./dän. Guld, 
norweg. Gull, ndl. Goud, germ./got. Gul-(d), anders aber in Südeuropa: lat. Aurum , it./span. 
Oro, franz. Or, rum. Aur, davon nochmal abweichend griech. χρυσοζ (chrysos). Aus dem 
Stammwort Gold leiten sich in unserer Sprache viele weitere Begriffe her, wie z.B. Geld, 
Entgelt, etwas gelten, Vergeltung, goldig = niedlich, liebenswert. 
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Die wichtigsten Eigenschaften von Gold sind seine hohe Stabilität (erste Ionisierungs-


energie 9.32 eV,  Reduktionspotential + 1.5 V vs. H2/H
+ ) , seine hohe Dichte von fast 20 g 


cm-3 , der verhältnismäßig niedrige Schmelzpunkt von 1064 °C und seine hohe Duktilität. Es 
lässt sich zu sehr dünnen Folien auswalzen („Blattgold“), die zum Vergolden verwendet wer-
den können. Sein Massenanteil an der Erdkruste (bis 16 km Tiefe einschließlich der Weltmee-
re) beträgt etwa 5 . 10-7 %. Vom Gold gibt es mit 179Au nur ein natürliches Isotop. 


Wieviel Platz nimmt die Chemie des Goldes im Lehrbuch ein? Das seit mehr als hundert 
Jahren bewährte Lehrbuch der Anorganischen Chemie von Holleman und Wiberg beschäftigt 
sich in der 1. Aufl. (1900) auf 5 Seiten mit dem Gold , in der 57.-70. Aufl. (1964) sind es nur 
2 Seiten, in der 102. Aufl. (2007) gibt es dann aber einen erheblichen Zuwachs auf 16 Seiten. 
Darin spiegelt sich wider, dass das Interesse an der Chemie des Goldes in vielen Bereichen 
der Physik, Chemie, Biologie und Medizin stark zugenommen hat. Neuere Ergebnisse vgl. 1 . 


Beispiele für Goldverbindungen in den Oxidationsstufen 2 von –1 bis +5 sind 
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Ligandenstabilisierte Inselstrukturen, sogenannte Gold-Cluster, und die etwas größeren Gold-
Nanopartikel nehmen in der aktuellen Forschung einen breiten Raum ein, z.B. ihr Einsatz in 
der Katalyse 3 und Elektrokatalyse 4 oder die Fixierung paramagnetischer Nanopartikel auf 
bakteriellen Membranen 5. Eine gute Übersicht für diesen Themenkreis findet man in der Mo-
nographie von Louis und Pluchery 6. 


Die Cyanid-Laugerei ist ein heute gängiges Verfahren, um Gold aus Erzkörpern zu gewin-
nen, wobei Gehalte von 10-5 % noch als abbauwürdig gelten. Chemisch ist das die Umsetzung 
von Gold mit dem Elektronenakzeptor (Luft-)Sauerstoff  und dem Komplexbildner Cyanid 


                                                 
1  F. Mohr (Ed.), Gold Chemistry, Wiley-VCH, Weinheim 2009 
2  Was ist eine Oxidationsstufe bzw. Oxidationszahl ?  Wir wollen gern wissen, welcher Bestandteil in chemi-


schen Verbindungen der Elektronendonator und welcher der Elektronenakzeptor ist. Man zerlegt dazu eine 
chemische Verbindung formal in seine einzelnen Bestandteile. Fluorid hat immer die OZ –1, Sauerstoff die 
OZ –2 (außer in Peroxiden, dort –1), Wasserstoff hat die OZ +1 (außer in salzartigen Hydriden, dort –1), 
Elemente haben immer die OZ +/-0. Beispiel: Au2O3 ; für Sauerstoff 3 mal –2, die Verbindung ist neutral, al-


so +6 für zwei Goldatome, +3 für jedes Goldatom („Gold(III)-oxid“); oder AuF6


-
 ; für Fluorid 6 mal –1, das 


Ion trägt eine negative Ladung, bleibt also +5 für das Goldatom („Hexafluoroaurat(V)-Ion“). Die tatsächliche 
Ladung auf den einzelnen Atomen in Molekülen oder Molekülionen ist natürlich viel geringer, nach quanten-
chemischen Rechnungen etwa nur ein Zwanzigstel der jeweiligen Oxidationszahl. Elektronenbindungsener-
gien EB(eV) aus Photoelektronenspektren zeigen aber eine diesen formalen Ladungen entsprechende Korrela-
tion, beispielsweise für die 2p-Elektronen des Schwefels von 162 eV im Natriumsulfid(-II) bis 177.4 eV im 
Schwefel(VI)-hexafluorid. EB(Au 4f7/2) im Gold(0) mit 83.2 eV,  im Dicyanoaurat((I) mit  86.2 eV, im Tetra-
chloroaurat(III) mit  88.9 eV und im  Di-Gold(III)-hexachlorid mit  89.6 eV zeigen einen ähnlichen Trend, so 
dass man diesen für leichtere Atome gut anwendbaren Formalismus (vielleicht mit Einschränkungen) auch 
auf die schwereren Elemente wie Gold anwenden kann.  


3  J. Oliver-Meseguer et al., Science 338 (2012) 1452 
4  L.-F- Zhang et al., Angew. Chem. 125 (2013) 673 
5  J. Bartolome et al. , Phys. Rev. Lett. 109 (2012) 247203 
6 C. Louis, O. Pluchery, Gold Nanoparticles for Physics, Chemistry and Biology ; Imperial College Press, Lon-


don 2012 
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zum löslichen [Au(CN)2]


-
 -Ion. Aus den erhaltenen Lösungen lässt sich Gold dann mit Zink 


fällen oder elektrolytisch abscheiden. Der Umgang mit Cyaniden wirft natürlich Arbeits-
schutz- und Umweltprobleme auf. Als in einer Anlage im Norden Rumäniens (nahe bei Baia 
Mare) vor wenigen Jahren ein Becken mit Lauge auslief und die giftige Brühe in den Fluss 
Theiss gelangte, erlosch dort jedes Leben, die Auswirkungen betraf sogar noch die Donau im 
Zuflussgebiet der Theiss. Es hat mehrere Jahre gebraucht, bis sich die Verhältnisse dort wie-
der normalisiert haben. Das Herauslösen von elementarem Gold mit Quecksilber über 
Amalgamierung, wie es früher gelegentlich durchgeführt wurde, kommt aus Gründen des Ar-
beitsschutzes heute nicht mehr in Betracht. – Die Gewinnung von Gold (und weiteren selte-
nen Elementen) aus dem Anodenschlamm bei der elektrolytischen Kupfer-Raffination und 
das Recycling von Gold aus Verdrahtungen und elektronischen Bauteilen, aus Schmuck- und 
Zahngold spielt heute eine durchaus wichtige Rolle. Ein bacterial leaching, das Lösen von 
Metallen aus dem Erz mit Hilfe von Bakterien wie z.B. beim Kupfer schon praktiziert, steht 
beim Gold noch ganz am Anfang. Delftia acidovorans und auch cupriavidus metallidurans 
sind Bakterienstämme, die mit sonst baktericiden Gold-Oberflächen und goldhaltigen Lösun-
gen umgehen können und elementares Gold abscheiden. 


 
Über die früheren Methoden der Gewinnung von Gold 
kann man bei Plinius d.Ä., Nat. Hist. Lib.xxxiii (70 AC) 
und bei G. Agricola, De re metallica (1556) nachlesen: 
Bei der Kupellation (die Kupelle ist ein poröser Tiegel 
aus Pflanzen- und  Knochenasche mit Magnesiumoxid) 
wird edelmetallhaltiges Material mit Blei an der Luft 
erhitzt, wobei sich die Oxide der unedlen Metalle im 
Bleioxid sammeln, die edlen Metalle aber im flüssigen 
Blei. Letzteres kann man durch Erhitzen abtreiben und 
erhalt so einen edelmetallhaltigen Rückstand. Der zweite 
Schritt ist die Zementation. Hier wird der Rückstand, der 


in der Hauptsache aus Gold und Silber besteht, mit Eisenvitriol ( d.h. Eisen(II)-sulfat), Salz 
und Ziegelmehl erhitzt. Silber wird dabei zu Silberchlorid umgesetzt, das sich im Ziegelmehl 
sammelt, und Gold bleibt zurück. Es war früher auch bekannt, dass eine Lösung von Alaun, 
Salpeter und Kochsalz elementares Gold zu lösen vermag (menstruum sine strepitu). 
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Abb.4 : Die zwölf größten Förderländer für Gold (etwa zwei Drittel der Gesamtförderung), Bild von St. Krekeler 
(GNU-Lizenz für freie Dokumentation, Version 1.2) 
 
Die akkumulierte Fördermenge über alle Zeit wird auf 250000 Tonnen 7 geschätzt, die jährli-
che Fördermenge liegt bei ca. 2500 Tonnen weltweit. Die bekannten Reserven betragen ca. 
50000 Tonnen, das ergibt eine Reichweite von etwa 20 Jahren. Etwa die 40-fache Menge wird 
im Meerwasser vermutet, es gibt aber derzeit noch kein wirtschaftlich arbeitendes Verfahren 
dafür. 


 
 
 
 


 
Abb.5 : a) Wie historische Ereignisse und monetäre Entscheidungen den Goldpreis beeinflusst haben ( Bild von 
RealTerm, verwendet unter der GNU-Lizenz für freie Dokumentation, Version 1.2), b) Verteilung der inter-
nationalen Goldreserven 2007 (Bild von Furfur, public domain) 
 
Die Farbe des Goldes hat die Menschen schon früh fasziniert. Während die meisten Metalle 
eine silbrige Farbe haben und das Licht im sichtbaren Spektralbereich vollständig reflektieren, 
gibt es beim Gold ein Minimum der Reflektivität im Blauen (Abb.6), wodurch es uns gelb 
schimmernd erscheint. Durch die relativistische Kontraktion (= Stabilisierung) des 6s-Niveaus 


                                                 
7  250000 Tonnen Gold entsprechen etwa 12500 m


3
, das wäre ein Würfel von 23,2 Meter Kantenlänge, also 


durchaus überschaubar. Mit dem aktuellen Goldpreis von ca. 1300 USD/ Feinunze würde die Gesamtmenge 


Gold also einen Wert von ca. 10
13


 USD haben, d.h. mehr als 8 Billionen EUR. 
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beim Gold fällt der 5d � 6s-Übergang in den sichtbaren Spektralbereich (VIS). Beim Silber 
ist dieser Efffekt noch wesentlich geringer, so dass der entsprechende 4d � 5s-Übergang in 
den nahen UV-Bereich fällt und daher nicht sichtbar ist. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Abb. 6 : Die Reflektivität von Silber und Gold im sichtbaren und nahen ultravioletten Spektralbereich, das Inset 
zeigt die Resultate von quantenchemischen Rechnungen für den Valenzbandbereich von Gold (nach Th. Klapöt-
ke), die zeigen, wie sich durch die relativistische Stabilisierung des 6s-Niveaus und parallel dazu durch die De-
stabilisierung des 5d-Niveaus die Übergangsenergie zwischen beiden Zuständen stark verringert. 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
Abb. 7: Da reines Gold sehr weich ist, wird es für den praktischen Gebrauch häufig mit Silber und Kupfer le-
giert. Dadurch verändert sich auch die Farbe (Bild von Metallos, ins Deutsche übersetzt unter der GNU Free 
Documentation License, Version 1.2). Dass nach Untersuchungen von J. Riederer in den verschiedenen süd- und 
mittelamerikanischen Kulturen unterschiedliche Zusammensetzungen und damit Farben bevorzugt wurden, er-
leichtert heute die ärchäometrische Zuordnung von Fundstücken. 
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2. Johannes Kunckel 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8 : Portrait von Johannes Kunckel aus seinem Collegium Physico-Chymicum Experimentale und Titelblatt 
seines ersten Buchs, einer Übersetzung des Standardwerkes von Antonius Neri, die er mit ausführlichen Ergän-
zungen versehen hat.        
 
Das bewegte Leben des Johannes Kunckel ist bereits an anderer Stelle 8 9 10 ausführlich darge-
legt worden, so dass wir uns hier auf die wichtigsten Stationen beschränken können. Er wurde 
ca. 1630 in Hütten bei Eckernförde als Sohn eines Alchemisten und Glasmachers geboren, 
von dem er wohl auch die für seine spätere Tätigkeit notwendigen Kenntnisse erhalten hat. 
Nach seiner Lehre arbeitet er zunächst ab 1659 als Alchemist und Apotheker am Hof des Her-
zogs v. Sachsen-Lauenburg, wird dann 1670 Kammerdiener, Chymico und Goldmacher beim 
Kurfürsten Joh. Georg II am Hof in Dresden und an der Univ. Wittenberg. Als er 1677 sein 
Gehalt anmahnt, erhält er als Antwort  Kann Kunckel Gold machen, so bedarf er keines Gel-
des, kann er solches nicht, warum sollte man ihm Geld geben? 1678 wird er Geheimer Kam-
merdiener für Fragen der aktuellen Wissenschaften bei Friedr. Wilhelm I. von Brandenburg , 
dem „Großen Kurfürsten“. 1679 übernimmt er zusätzlich die Leitung der Glashütte Potsdam-
Drewitz, die ab 1685 auf der Pfaueninsel Produkte für den Export, nämlich hochwertiges 
Kristallglas und Goldrubinglas, herstellt. Als der Große Kurfürst 1688 stirbt, entstehen seine 
Probleme. Der neue Kurfürst, der spätere König in Preußen Friedrich I., hat wenig Interesse 
an naturwissenschaftlichen Fragen und auch die Glasmacherei bringt nicht mehr so viel ein, 
da die Rezepte verraten wurden und nun in den bayrischen und böhmischen Glashütten ver-
gleichbare Qualitäten erzielt wurden. Es gab aber, wie L. Kuhnert 10 herausgefunden hat, noch 
ein weiteres Objekt der Begierde. Kunckel hat sein Haus in der Klosterstraße in Berlin. Auf 
diesem Grundstück möchte die reformierte Gemeinde von Berlin (mit Unterstützung des neu-
en Kurfürsten) eine Kirche errichten. Um an das Grundstück zu gelangen, wurde Kunckel, 
wie man heute sagen würde, „herausgemobbt“. Zunächst ging die Glashütte durch Brandstif-


                                                 
8  H. Kopp: Geschichte der Chemie, Vieweg, Braunschweig (1843) 
9  H. Maurach: Johann Kunckel (1630-1703), Deut. Museum Abh. und Ber., VDI-Verlag, Berlin 1933 
10  L. Kuhnert: Johann Kunckel – Die Erfindung der Nanotechnologie in Berlin, Eigenverlag, Berlin 2008 (ISBN 


978-3-00-023379-1) 
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tung in Flammen auf, gleichzeitig sah sich Kunckel hohen Rückforderungen der kurfürstli-
chen Finanzkammer gegenüber, da angebliche Schenkungen des Großen Kurfürsten nicht 
abgerechnet worden waren 11. 1692 verlässt er Berlin, um in den Dienst des Königs Karl XI. 
von Schweden einzutreten. Er wird in dieser Zeit kgl. Bergrat, erhält das Adelsprädikat „von 
Löwenstern“ und wird Mitglied der kaiserlichen Akademie Leopoldina. 1703 stirbt er auf Gut 
Dreißighufen in Bernau bei Berlin. 
 
J. v. Liebig (1865): Unter den Alchimisten befand sich stets ein Kern echter Naturforscher, 
die sich in ihren theoretischen Ansichten selbst täuschten, während die fahrenden Goldköche 
sich und andere betrogen 12. Liebig nannte Kunckel einen echten Naturforscher, dessen Leis-
tungen den größten Entdeckungen unseres Jahrhunderts gleichgestellt werden können. 
 


3. Das Goldrubinglas 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
Abb. 9 : Der Lycurgus-Kelch aus dem 3. Jahrhundert im British Museum London (Photo: © The Trustees of the 
British Museum, by permission). Es handelt sich um ein trichroitisches Diatret-Glas, das nach Röntgen-
fluoreszenz-Messungen (Brill / Chirnside 1965) 300 ppm Silber und 40 ppm Gold enthält. Das Bild links zeigt 
die Ansicht des etwa 16 cm hohen Kelches bei auffallendem Tageslicht, rechts ist dieser Kelch von innen be-
leuchtet und zeigt sein charakteristisches Streulicht. 
 
Farbgläser13 und farbige Glasuren waren schon in den babylonischen und altägyptischen Kul-
turen bekannt, auch die Kunstfertigkeit der römischen Glasmacher löst heute noch Bewunde-
rung aus. Sie waren offenbar auch in der Lage, Goldrubinglas herzustellen, wofür der in Abb. 
9 gezeigte Lycurgus-Kelch ein überzeugendes Beispiel ist. Auch die Glasmacher des Mittelal-


                                                 
11  Nachdem man an das Grundstück gelangt war, wurden auch die Rückforderungen gemildert. An dieser Stelle 


wurde die Parochialkirche errichtet, also ganz in der Nähe des Bezirksamts Berlin-Mitte, wo die Sozietät lan-
ge Jahre ihre Sitzungen abgehalten hat. Auf dem Friedhof der Parochialkirche ist übrigens Daniel Ernst 
Jablonski (1660-1741) begraben, einer der Gründerväter der Berliner Akademie, der aber an der Intrige gegen 
Kunckel kaum beteiligt gewesen sein dürfte, da er erst viel später von Königsberg nach Berlin berufen wurde. 


12  Das soll es übrigens bis heute geben. Besondere Aufmerksamkeit erregte zwischen den Weltkriegen Franz 
Tausend (1884-1942), der im Umfeld von Gen. Ludendorff für die Nationalsozialisten Gold machen wollte, 
bis er schließlich 1931 als Betrüger entlarvt wurde. Auch angesehene Wissenschaftler sind da offenbar nicht 
immun. Der bekannte Elektrochemiker John O’Mara Bockris (Texas A&M University, USA) wurde 1995 von 
seiner Fakultät aus dem gleichen Grunde mit einem Arbeitsverbot belegt. 


13  Die Glasbasis ist Soda-Glas oder aus Pottasche hergestelltes Forst-Glas. Die Farben werden durch Ein-
schmelzen von Oxiden verschiedener Übergangsmetalle erhalten;  grün:  Fe(II); modern Cr(III) ,V(III), U - 
blau:   Co(II) (+Cu(II)= türkis); modern Ni -  rot: Au, Cu; modern Se(+CdS) -  gelb/braun:  Ag, Fe(III); mo-
dern Ti, Ni 
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ters und der frühen Neuzeit kannten Rezepte dafür. Libavius gibt in seiner Alchymia (1595) 
an, dass Glas durch eine Goldauflösung rubinrot gefärbt werden kann. Auch Antonius Neri, 
dessen Todesjahr 1614 ist und dessen Werke von Kunckel übersetzt und bearbeitet wurden, 
schreibt in seiner Ars Vitraria, dass der Rückstand der Auflösung von Gold in Königswasser 
Glas rot färbt. Auch Glauber beschreibt in seiner Furnis novis philosophicis (1648), wie man 
mit der anima auri das Glas zum Saphir macht. Es ist daher sicherlich übertrieben, wenn man 
Lothar Kuhnert 10 folgt und Kunckel zum Erfinder der Nanotechnologie macht. Dieser konnte 
offensichtlich auf umfangreiche Erfahrungen und Vorarbeiten Anderer zurückgreifen. Sein 
Verdienst ist aber unstrittig, in seiner Berliner Zeit das Verfahren soweit perfektioniert zu 
haben, dass reproduzierbar Produkte hoher Qualität erhalten wurden, die nicht ohne Grund als 
„Kunckel-Glas“ berühmt wurden. Dass dafür viele Experimente erforderlich waren, beweisen 
die vielen Glasreste, die bei Ausgrabungen auf der Pfaueninsel gefunden wurden.  


Solange die Produktion lief, wurde das Rezept streng gehütet. Auch die isolierte Unter-
bringung der Glashütte und Laboratorien auf der Pfaueninsel dürfte diesem Umstand geschul-
det sein. Kunckel hat es erst später, als das wirtschaftliche Interesse nicht mehr bestand, be-
kannt gemacht. In seinem Werk Collegium Physico-Chymicum Experimentale oder Laborato-
rium Chymicum, das erst Jahre nach seinem Tode von seinem Freund Johann Caspar Engelle-
der herausgegeben wurde 14, macht er dazu ausführlichere Angaben, z.B. über die relativen 
Mengen und dass er den Cassius’schen Goldpurpur 15 dafür verwendet hat. Schließlich entwi-
ckelt er auch einige Gedanken über die Abläufe bei der Herstellung von Goldrubinglas, die 
bis heute aktuell sind und mit denen es sich zu beschäftigen lohnt.  


 


 
 
 
 
 


  


                                                 
14  Dieses Buch hat bis 1780 vier Auflagen erlebt, 1975 ist im Verlag Olms (Hildesheim) ein Faksimilie-


Nachdruck erschienen, ebenso von der Kessinger Publ.Co im Jahre 2009, was seine Bedeutung hinreichend 
belegt. Es gehörte übrigens, besonders wegen der zahlreichen dort beschriebenen Experimente, zur Lieblings-
lektüre des recht bedeutenden Chemikers Carl Wilhelm Scheele. Das Buch kann auch als kostenlose pdf-
Datei von 122 MB bei  http://books.google.com.au/books?id=y7Q5AAAAcAAJ heruntergeladen werden. 


15 Andreas Cassius, De extremo illo et perfectissimo naturae opificio ac principe terrae norum sidere auro, Ham-
burg 1685, beschreibt die Experimente seines Vaters zur Herstellung des Goldpupurs aus Goldsalzen durch 
Reduktion mit Zinn(II).  
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Abb. 10 : oben links Kunckel-Glas aus der Sammlung der Münchener Residenz (Bearbeitung des Originalbildes 
von Schtone unter der Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported license); oben rechts Titelblatt 
des Kunckelschen Hauptwerks; unten Auszug aus dem Collegium Physico-Chymicum, wo Kunckel seine Gedan-
ken zum Anlaufprozess entwickelt. Der Kreis mit dem Punkt, die Sonne, ist das alchimistische Symbol für Gold 
(atomos solaris). 
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Es ist eben nicht so, wie bei der Herstellung von Farbgläsern durch Einschmelzen von Oxiden 
der Übergangsmetalle, wo sofort farbige Produkte erhalten werden, sondern die Glasschmelze 
mit Goldverbindungen liefert nach dem schnellen Abkühlen von 1400 °C auf Raumtempera-
tur zunächst ein farbloses Produkt. Erst längeres Tempern bei 500 bis 700 Grad liefert dann 
die erwünschte rubinrote Färbung. Was spielt sich hier chemisch ab? Kunckel wirft hier für 
das ungetemperte, farblose Glas die Frage auf, wo die atomos solaris, also das Gold, geblie-
ben sei. Er berichtet, nicht ohne einen Seitenhieb auf dessen universitäre Bildung, ein  „junger 
Doktor“ behaupte, er könne alles Gold als solches zurückgewinnen, während er selbst meint, 
das Gold sei „aus seinem Wesen gebracht worden“, kein Metall mehr, sondern liege in einer 
Verbindung vor. Er begründet das mit einigen Analogschlüssen zum Verhalten des Silbers 
und Kupfers unter ähnlichen Bedingungen, was man im Detail dort nachlesen kann. 


Mit dieser Frage hat sich später so mancher kluge Kopf beschäftigt. Michael Faraday hat 
wohl als erster vermutet, dass die rote Farbe in den von ihm hergestellten Goldsolen und den 
Rubingläsern auf winzige Metallpartikel zurückzuführen ist. Unter Anwendung des von ihnen 
entwickelten Ultramikroskops konnten Siedentopf und Zsigmondy16 über das Streulicht sogar 
deren Durchmesser bestimmen. Heute wissen wir, dass die Farbe durch die Anregung von 
Oberflächenplasmonen hervorgerufen wird und damit abhängig von der Teilchengröße ist. 
Beim Gold führt das zu unterschiedlichen Nuancen in den Rottönen, erst recht große Partikel 
erzeugen blaues Streulicht, was aber bei den Gläsern nicht relevant ist. Der Chemismus der 
farblosen Vorstufe blieb allerdings bis in die neuere Zeit hinein unklar. 


Ein interessanter Ansatz zur Klärung dieser Frage wurde im Arbeitskreis von K. Rade-
mann (PC, HU Berlin) gewählt, wofür allerdings mit Untersuchungen am Synchrotron ein 
nicht unbeträchtlicher Aufwand erforderlich war. Wenn man nämlich das ungetemperte, also 
farblose, Goldglas mit Röntgenlicht bestrahlt, wird der gleiche Prozess ausgelöst, der bei der 
thermischen Behandlung stattfindet 17. Es gelang mittels HTEM-Elektronenmikroskopie das 
Wachstum der Goldkristallite zu verfolgen, die zunächst sphärisch sind, aber mit wachsender 
Größe dann von der Kugelform abweichen. Um die Oxidationsstufe der im farblosen Aus-
gangsglas befindlichen Goldspecies zu bestimmen, wurde die Au-LIII-Nahkantenstruktur 
knapp unter 1,2.104 eV gemessen und mit den XANES-Spektren bekannter Goldverbindungen 
verglichen. Das führte zu dem Ergebnis, dass eine Au(III)-Species der Ausgangspunkt für die 
Kristallisation ist. Bei der Bewertung eines solchen Resultats sollte man – cum grano salis- 
aber nicht vergessen, dass sich die Probe ja während der Messung verändert. Ein weiteres 
Problem besteht in der Ermittlung der eigentlichen Kantenposition, die hier als Maß genom-
men wird. Die Kante wird im realen Experiment auf der niederenergetischen Seite durch 
Elektronenanregungen in die letzten unbesetzten Zustände verbreitert, deren Intensität von 
den jeweiligen Bindungspartnern abhängt und daher bei gleicher Oxidationsstufe recht unter-
schiedlich ausfallen kann. 


Ein anderer Weg wurde im Arbeitskreis von F. E. Wagner im Physikdepartment der TU 
München verfolgt, nämlich mittels der Mössbauer-Spektroskopie. Da die Untersuchungen am 
Reaktor durchgeführt werden müssen, ist auch hier der Aufwand nicht unbeträchtlich. Als 
Mössbauerquelle diente eine 196Pt-Folie (mit 90 % Anreicherung), die mit thermischen Neut-
ronen zu 197Pt aktiviert wird. Daraus entsteht unter Betazerfall mit einer Halbwertzeit von 
18.3 h 197Au(1/2+), das unter Aussendung eines Gammaquants von 77.345 keV in den 
197Au(3/2+)-Grundzustand übergeht. Die resultierende Linienbreite dieser Strahlung von 1.89 
mm/s gestattet die Messung von Mössbauerspektren mit ausreichender Auflösung. Hierbei ist 
                                                 
16  Richard Zsigmondy (1865-1929) stammt aus Wien. Er hat die Entwicklung des Ultramikroskops zusammen 


mit dem Physiker H. Siedentopf bei Carl Zeiss in Jena durchgeführt (Ann.Phys.(4.Folge) 10 (1903) 1) und 
wurde später als Professor für Anorganische Chemie an die Universität Göttingen berufen. Für seine bahnbre-
chenden Arbeiten zur Kolloidchemie wurde er 1925 mit dem Nobelpreis für Chemie ausgezeichnet. 


17  M. Eichelbaum et al., Angew. Chem. 117 (2005) 8118 . Solche Arbeiten sind u.a. auch deshalb von Interesse, 
weil in dieser Weise beschriftete Glasmatrices ggf. als Langzeit-Datenspeicher dienen können. 
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die Isomerieverschiebung (IS) ein Maß für die Elektronendichte am Ort des Kerns und die 
Quadrupolaufspaltung (QS) ein Maß für die Symmetrie der chemischen Umgebung 
(Abb.11).In der von F. E. Wagner betreuten Dissertation hat sich S. Haslbeck  20 ausführlich 
mit dem Goldrubinglas beschäftigt  und die bei der Herstellung ablaufenden Prozesse über 
den gesamten Temperaturbereich mit variierenden Goldkonzentrationen und zusätzlich mit 
verschiedenen Zusätzen (Blei, Antimon, Zinn und Selen) mössbauerspektroskopisch verfolgt. 
Dabei zeigt sich, dass in dem abgeschreckten farblosen Ausgangsglas ein Dublett erhalten  
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 


Abb. 11: Die Mössbauerspektroskopie erlaubt die Unterscheidung von Gold in verschiedenen chemischen Um-
gebungen. Elementares Gold zeigt lediglich ein Singulett. Bei relativ kleinen Partikeln findet man ein weiteres, 
aber deutlich breiteres, scheinbares Singulett. Dies ist den Goldatomen an der Oberfläche des Partikels zuzu-
ordnen, die ja eine vom inneren Kern abweichende chemische Umgebung haben, wobei allerdings die zugehöri-
ge Quadrupolaufspaltung unterhalb der Linienbreite der anregenden Strahlung liegt und deswegen nicht aufge-
löst wird. Gold in Oxidationsstufen ungleich Null zeigt immer ein Dublett. 


 
wird, wir es also mit einer oxidierten Goldspezies zu tun haben, was beim Tempern (parallel 
zur Entwicklung der Rotfärbung) unter gleichzeitiger Ausbildung eines Singuletts (charakte- 
ristisch für elementares Gold) verschwindet. Beim weiteren Erhitzen bis zur Schmelze und 
anschließendem Abschrecken wird das farblose Ausgangsglas (mit dem Dublett) wieder er-
halten. Der Gesamtprozess ist also reversibel. Anhand der Mössbauer-Resultate konnte Hasl-
beck 20 auch den optimalen Konzentrationsbereich herausfinden, bei dem alles oxidierte Gold  
im ungetemperten Glas quantitativ in elementares (farbgebendes) Gold umgewandelt wird, 
ohne dass die entstehenden Teilchengrößen eine bestimmte Grenze überschreiten, oberhalb 
derer das Glas nicht mehr rot, sondern nur noch grau erscheint. Die für das ungetemperte  
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Goldrubinglas erhaltenen Mössbauerparameter sind in Abb.12 mit den Daten weiterer Gold-
verbindungen, deren Oxidationsstufe bekannt ist, aufgetragen. Aus dieser Darstellung wird 
deutlich, dass sich die Goldspezies im ungetemperten Goldrubinglas nicht eindeutig einer der 
beiden Gruppen mit den Oxidationsstufen +I bzw. +III zuordnen lässt. Die Münchener Wis-
senschaftler hatten aufgrund der ähnlichen Quadrupolaufspaltung gemeint 18, es handele sich 
um eine Au(I)-Spezies.  Da die QS-Werte für die Symmetrie der Umgebung  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Abb. 12 : Zusammenfassung der Resultate der Mössbauerspektroskopie an Goldverbindun-gen. Die Daten wur-
den den Ref. 19 20 21 entnommen. 


 
 
des absorbierenden Atom charakteristisch sind und diese in einer Glasumgebung intrinsisch 
gering ist, überraschen die erhaltenen hohen Werte von ca. 6 mm/s nicht. Von der Elektronen-
dichte am Ort des Kerns, gegeben durch die Isomerieverschiebung, vergleichen sie sich besser 
mit den Werten der Au(III)-Spezies, unter denen es aber auch eine beträchtliche Variation 
gibt. Es könnte gut sein, dass wir hier im Falle des schweren, schon stark relativistisch stabili-
sierten Goldatoms das formale Konzept der Oxidationszahlen überfordern. 


Wer hatte nun Recht, Johannes Kunckel oder der „junge Doktor“? Offenbar beide. Tat-
sächlich wird zunächst das elementare Gold „aus seinem Wesen gebracht“, es bildet sich eine 
nicht mehr „metallische“ Goldverbindung, die aber beim Tempern wieder „metallisch“ wird,  


 
 
 


  


                                                 
18  F. E. Wagner et al., Nature 407 (2000) 691 
19  A.V.Mudring, Diss.Univ. Bonn 2001 
20  S.Haslbeck, Diss.TU München 2005 
21  P.Schwerdtfeger et al., J. Chem. Phys. 122 (2005)124317 


 


                           IS (mm/s)   QS (mm/s) 
Au-Rubinglas            ~ 1          6.1 – 6.2 
Auride                  1.8 – 4.2      1.5 – 4.2 
Aurate(I)              2.7 – 4.2      4.0  - 7.7 
Aurate(III)            0.6 – 3.3      0.2 – 4.0 
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und quantitativ zurückgewinnen können wir das eingesetzte Gold auch. Aber trotz des Einsat-
zes von Großforschungseinrichtungen können wir immer noch nicht eindeutig sagen, was nun 
für eine Goldspezies im ungetemperten Goldrubinglas vorliegt. Wir wissen also nicht viel 
mehr, als Kunckel schon wusste. 


 
 


Am Golde hängt, zum Golde drängt doch alles. Ach wir Armen. 
MARGARETE in Goethes Faust 
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Horst Haase 


Technik, Wissenschaft, Individuum als Aspekte  
in Robert Musils „Mann ohne Eigenschaften“ 
 


 
Das Verhältnis von Technik, Wissenschaft und Individuum, von Wissenschaft, Kultur und 
Kunst zieht sich als Thema intensiver Überlegungen und Diskussionen durch das ganze 
zwanzigste Jahrhundert und bis in die Gegenwart. Auch in unserer Sozietät wurde das Thema 
in jüngster Zeit anhaltend erörtert. Nicht zuletzt gilt das auch für die deutschsprachige Litera-
tur. Thomas Mann, Hermann Broch, Gottfried Benn oder Bertolt Brecht und manch andere 
haben diese Problematik durchdacht und für ihre Arbeit die unterschiedlichsten Schlussfolge-
rungen daraus gezogen.1  


Nicht vorbeigehen kann man bei diesen Fragestellungen auch am Werk des österreichi-
schen Schriftstellers Robert Musil, insbesondere an seinem Hauptwerk, dem Romanfragment 
„Der Mann ohne Eigenschaften“, an dem er – nach langer Vorbereitung ‒ von etwa 1920 bis 
zu seinem Tode gearbeitet hat und in dem die Epoche vor dem ersten Weltkrieg und auf die-
sen hin reflektiert wird. 


Kaum ein anderer Autor war so wie Musil prädestiniert, sich mit diesem Thema künstle-
risch auseinanderzusetzen. Schon als Zögling der Militär-Oberrealschule in Mährisch-
Weißkirchen, deren Drill und religiöser Eifer ihn abstießen, genoss er eine gediegene Ausbil-
dung in naturwissenschaftlichen Fächern. Die Offizierslaufbahn aufkündigend, studierte er in 
Brünn Maschinenbau und erwarb 1901 das Ingenieur-Diplom. 1902/03 war er als Assistent an 
der Technischen Hochschule in Stuttgart tätig. Ab 1903 widmete er sich in Berlin dem Studi-
um der Philosophie, speziell der Logik, auch der Mathematik und Physik, und promovierte 
1908 mit einer Arbeit über Ernst Mach. Auch die experimentelle Psychologie gehörte zu sei-
nen Studieninteressen. 1906 erwarb er ein Patent auf den Farbkreisel für psychologische Ex-
perimente. Von 1911 bis 1914 war er Bibliothekar der Technischen Hochschule in Wien. Als 
Offizier an der Italienfront bis 1916 eingesetzt, lernte er die verheerenden Folgen des moder-
nen Krieges kennen. Schon zuvor schriftstellerisch tätig, wurde nach dem Krieg die Literatur 
endgültig zum Ausdruck seiner schöpferischen Möglichkeiten. Doch hat diese langjährige 
technisch-naturwissenschaftliche Orientierung deren speziellen Charakter wesentlich mitge-
prägt. 


Das ist schon in seiner Arbeitsweise erkennbar. Im Nachruf auf Robert Musil beschreibt 
Egon Erwin Kisch dessen Arbeitszimmer, das einer Werkstatt geglichen habe. „Technische 
Zeichnungen, Pläne, Grundrisse und Aufrisse des Buches, das er eben baute, hingen an der 
Wand, und auf dem Tisch lag ein von ihm angelegtes Wörterbuch für die Sprache seiner Figu-
ren und ein Index für die Gedanken und Beobachtungen, die noch zu formulieren und einzu-
fügen waren (…). Eine Manuskriptseite (…) nahm die Tag- und Nachtarbeit von zwei Mona- 
 
 


                                                 
1  Auch in den Literaturdiskussionen in der DDR war das Thema häufig präsent. In den Auseinandersetzungen 


darüber vertrat ich als Literaturwissenschaftler verschiedentlich Positionen, die eine einseitige Kritik des wis-
senschaftlich-technischen Fortschritts zurückwiesen. Zu wenig beachtete ich dabei, dass diese Kritik vor al-
lem als allzu berechtigte Warnung gedacht war. Nicht zuletzt durch die intensive Beschäftigung mit Robert 
Musil gelangte ich dahin, diese epochale Fragestellung differenzierter und in ihrem ganzen Ausmaß zu be-
trachten.  







Horst Haase Leibniz Online, 15/2013  
Technik, Wissenschaft, Individuum in Robert Musils „Mann ohne Eigenschaften“  S. 2 v. 11 


 


 


ten in Anspruch, ihre Versionen hätten ausgereicht, ein Buch zu füllen.“2 Letztere Bemerkung 
bestätigt sich, wenn in der Ausgabe der gesammelten Werke Musils im Rowohlt-Verlag allein 
die Entwürfe, Studienblätter und Notizen zum „Mann ohne Eigenschaften“, insbesondere zu 
weiteren auszuarbeitenden Texten, nicht weniger als knapp tausend Seiten umfassen. Der 
Herausgeber spricht zu recht davon, dass diese Arbeitsmethode „in der modernen Literatur 
unverwechselbar sein dürfte“.3  


Musils Erzählweise ist davon stark beeinflusst. Die Bilder und Metaphern in seiner Spra-
che sind erheblich mehr als bei anderen Autoren von technischen oder naturwissenschaftli-
chen Gegebenheiten bestimmt. Für die Erklärung oder Aufhellung einfacher wie komplizier-
ter Vorgänge werden Vergleiche aus diesen Bereichen eingesetzt. Charakteristisch dafür 
schon der erste Absatz auf der ersten Seite des Romans, eine Beschreibung alltäglicher Natur 
auf doch sehr ungewöhnliche Art: „Über dem Atlantik befand sich ein barometrisches Mini-
mum; es wanderte ostwärts, einem über Russland lagernden Maximum zu, und verriet noch 
nicht die Neigung, diesem nördlich auszuweichen. Die Isothermen und Isotheren taten ihre 
Schuldigkeit. Die Lufttemperatur stand in einem ordnungsgemäßen Verhältnis zur mittleren 
Jahrestemperatur, zur Temperatur des kältesten wie des wärmsten Monats und zur aperiodi-
schen monatlichen Temperaturschwankung. (…) Der Wasserdampf in der Luft hatte seine 
höchste Spannkraft, und die Feuchtigkeit der Luft war gering. Mit einem Wort, das das Tat-
sächliche recht gut bezeichnet, wenn es auch altmodisch ist: Es war ein schöner Augusttag des 
Jahres 1913.“4 


Altmodisch eben war Musil nicht. Das wird noch deutlicher, wenn es um wesentliche Fra-
gen geht. Etwa wenn „molekular unsichtbare Vorgänge“ herangezogen werden, um menschli-
ches Verhalten anschaulich zu machen5, oder Ulrich, die Hauptfigur des Romans, als „Mann 
des funktionalen Verstehens“ bezeichnet wird6, dessen titelbestimmende Eigenschaftslosigkeit 
mit der Metapher umschrieben wird, es sei „zuweilen ein Schimmer an ihm, wie in einer Lö-
sung, die kristallisieren will und doch immer wieder zurück geht“7. Natürlich gehört dazu 
auch, dass dieser Ulrich als Ingenieur und Mathematiker in Erscheinung tritt.  


Doch die wissenschafts- und technikorientierte Bildsprache ist noch nicht der Kern dieser 
besonderen Erzählweise. Entscheidend ist vielmehr, dass in ihr aus oft beiläufigen Gesche-
henspassagen umfassende Denkprozesse erwachsen, anekdotische Vorgänge zu Reflektionen 
von philosophischem Gewicht führen, episodische Elemente immer wieder in nachhaltige 
Erörterungen umschlagen. Nicht Handlung dominiert den Text, sondern es erfolgt ein Aus-
breiten in der Fläche, ins Gedankliche, in meist unabgeschlossen bleibende Überlegungen, in 
ein auf den verschiedensten Wegen erfolgendes Beschreiben einer Suche nach Erkenntnissen. 
Dieter Schiller hat auf die häufig ironische Position des Erzählers verwiesen; sie „hält das 
Partielle der Teilschritte bewusst, betont ihre Relativität und soll zugleich die Irrtümer als 
Stationen der erstrebten Wahrheit kenntlich machen.“ 8 Es ist solcherart ein spezieller Essay-
ismus, nicht in der Form, wie er, etwa bei Thomas Mann, in den Erzählvorgang eingebettet 
ist, sondern die ganze Darstellungsweise durchdringend, das erzählte Personal bestimmend, 


                                                 
2  Egon Erwin Kisch: Auf den Tod Robert Musils. In: Freies Deutschland. Mexiko 1 (1942) 8, S. 29. Zitiert 


nach: Dieter Schiller, Der Traum von Hitlers Sturz. Studien zur deutschen Exilliteratur 1933-1945. Frankfurt 
am Main 2010, S. 323 


3  Robert Musil: Gesammelte Werke in neun Bänden, herausgegeben von Adolf Frisé. Reinbeck bei Hamburg 
1978 (im Folgenden GW), Band 5, S. 2118 


4  GW, Band 1, S. 9 
5  GW, Band 2, S. 556 
6  GW, Band 3, S. 684 
7  GW, Band 5, S. 1830 
8  Dieter Schiller: Im Widerstreit geschrieben. Vermischte Texte zur Literatur 1966-2006. Edition Schwarzdruck 


2008, S. 44 
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ein episches Panorama menschlichen Denkens, in dem die Wissenschaften und die Philoso-
phie eine wichtige Rolle spielen. 


Musil setzt sich damit bewusst von den traditionellen Erzählstrukturen ab. Es genügt ihm 
nicht, Menschen und Ereignisse aneinander zu reihen, die Oberfläche der erkennbaren Wirk-
lichkeit getreu zu schildern. Es reicht ihm nicht, „was alle wollen“, nämlich „dass die Kunst 
den Menschen bewege, erschüttere, unterhalte, überrasche, ihn an edlen Gedanken schnup-
pern lasse oder, mit einem Wort, ihn eben wirklich etwas >erleben< mache.“9 Die seinerzeit 
aktuellen „Meister des innerlich schwebenden Lebens“ 10 sind ihm kein Vorbild. Und er emp-
findet sich auch nicht als ein Kämpfer für etwas, sondern eher als ein analysierender Betrach-
ter, ein Probleme aufspürender und abwägender Denker, als ein intensiv Suchender. Deshalb 
sind ihm „die Totallösungsversuche der Dichter u. Essayisten unerträglich!“11 Wie in der Wis-
senschaft hält er Teilvorschläge, partielle Einsichten, schrittweise Erkenntnisfortschritte für 
das allein Mögliche und Sinnvolle. Dem entspricht seine Schreibweise, die Machart seines 
großen Romans, und nicht zuletzt auch dessen fragmentarischer Charakter. Als Erzähler be-
gibt er sich damit auf ein neues Terrain. Und er weiß um die Schwierigkeiten, die sich daraus 
ergeben. In einer späteren Bewertung des Romans schreibt er, er habe „das Ungenießbare 
versucht“12 und an anderer Stelle bittet er den Leser, „mich zweimal zu lesen, im Teil u. im 
Ganzen“.13 Tatsächlich bedarf Musils Erzählweise in nicht geringem Maße der intellektuellen 
Anstrengung des Lesers. 


Das Bild der Welt, das er auf diese Weise entwirft, ist das des modernen Industriezeitalters 
und seiner Auswirkungen auf den Einzelnen und die Gesellschaft sowie der Versuch eines 
Gegenentwurfs dazu. Es ist ein höchst präzises und sehr kritisches Bild. Dominant darin die 
Technik und ihre rasante Entwicklung. Für die drei Jahrzehnte von 1870 bis zur Jahrhundert-
wende konstatiert er, dass sich „die Länge der Eisenbahnen in Europa verdreifacht und auf der 
ganzen Erde mehr als viermal vergrößert habe, der Postverkehr sich auf das dreifache ausge-
dehnt, die Telegrafenlinien es gar auf das siebenfache getan hätten. … die Petroleumlampe 
war in dieser Zeit der Reihe nach durch Gasbeleuchtung, Auerlicht und Elektrizität, … ersetzt 
worden; das Pferdegespann, das jahrtausendelang seinen Platz gehalten hatte, durch den 
Kraftwagen; und die Flugmaschinen waren nicht nur in die Welt getreten, sondern auch schon 
aus den Kinderschuhen.“14 Auch die zivilisatorischen Folgen dessen, beispielsweise die Über-
flutung mit Informationen durch das ausgebreitete Zeitungswesen15, die suggestive Beeinflus-
sung der Menschen durch Presse, Rundfunk, „Lichtspielindustrie“16, werden ins Auge gefasst, 
selbst der „Sportsinn“, der Kampf um Meter und Sekunden, klingt an17, die zunehmende Ge-
schwindigkeit des Lebens, die Orientierung auf Leistung und Erfolg. Die Techniker erschei-
nen als die Eroberer der Zukunft. Zur Hauptfigur des Romans wird ein Ingenieur.  


Der aber gleichzeitig Mathematiker und Philosoph ist, so dass mehr noch als die Technik 
und im unmittelbaren Zusammenhang mit ihr die Funktion der Wissenschaft für diese „mate-
rialistische Zivilisation“18 als kennzeichnend angesehen wird. In Musils Weltbild hat die Wis-
senschaft einen außerordentlich hohen Stellenwert. In bestimmten Zusammenhängen ist von 
der Relativitätstheorie, der Bohrschen Atomistik, der Psychoanalyse, der Experimentalpsy-


                                                 
9  GW, Band 3, S. 867 
10  GW, Band 1, S. 253 
11  GW, Band 5, S. 1950 
12  GW, Band 5, S. 1942 
13  GW, Band 5, S. 1941 
14  GW, Band 4, S. 1184 f. 
15  GW, Band 1, S. 217 
16  GW, Band 3, S. 1020 
17  GW, Band 3, S. 680 
18  GW, Band 5, S, 2009 
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chologie und anderen Errungenschaften die Rede.19 Für Ulrich selbst ist es vor allem die Ma-
thematik, die den Geist der Zeit prägt. Sie ist ihm nicht nur Beruf, sondern Berufung und Lei-
denschaft. Die „Verehrung von Maß und Zahl“ gilt dem Erzähler als „der schärfste Ausdruck 
des Misstrauens gegen alles Ungewisse“.20 In einer Art Hymne auf die Errungenschaften der 
modernen Wissenschaften vergleicht er sie mit der Religion, deren Dogmatik jedoch im Un-
terschied zu dieser „von der harten, mutigen, beweglichen, messerkühlen und -scharfen Denk-
lehre der Mathematik durchdrungen und getragen wird“. 21 Ulrich fasst eine mathematisch 
fundierte neue Fundamentallehre ins Auge.22 Rationales Denken ist ihm die Grundlage 
menschlichen Handelns, mathematische Kühnheit möchte er ins Ethische übertragen.23 Das 
utopische Element, das den Roman letztlich bestimmt, hat seinen Ausgangspunkt in einer 
„Utopie der Exaktheit“24 


Doch das ist die eine Seite. Nachdrücklicher als diese Verdienste und Leistungen von 
Technik, Wissenschaft, Rationalität werden im „Mann ohne Eigenschaften“ deren Grenzen 
und bedrohliche Gefahren ins Licht gerückt. Sieht Musil darin doch eine Geistesverfassung, 
„die für das Nächste überaus scharfsichtig u. für das Ganze blind ist“25. Man geht sicher nicht 
fehl, wenn man in dieser prinzipiellen Kritik des technisch und wissenschaftlich gebildeten 
Schriftstellers die Furcht auch vor jenen Konsequenzen naturwissenschaftlicher Erkenntnisse 
wirken sieht, die gut drei Jahre nach seinem Tod mit den ersten verhängnisvollen Atombom-
benexplosionen eine neue Stufe der Menschheitsgefährdung erreichten. In keiner Weise auch 
verkennt er die Einbindung von fortschreitender Technik und Wissenschaft in die ökonomi-
schen und gesellschaftlichen Bedingungen des kapitalistischen Systems. In der Gestalt des 
Industriellen Arnheim zeichnet er einen Konkurrenten seines Haupthelden Ulrich, der sich in 
dessen Kreisen als ein Schöngeist und Denker ausgibt, gleichzeitig jedoch als Rüstungsindust-
rieller und Konzernbeauftragter die Ölquellen an den Rändern des österreichischen Vielvöl-
kerstaates unter seine Kontrolle bringen will.26 Insbesondere die Techniker sieht Musil als „an 
ihre Reißbretter genagelte(n) Männer“27, „in unwürdiger Weise von sie befehligenden Kauf-
leuten ausgenutzt“28. Die großen wissenschaftlichen Fortschritte hätten keine neue „menschli-
che Gesinnung“ hervorgebracht,29 sondern seien den kapitalistischen Geschäften und den Ka-
nonen der Kriegsvorbereitung untergeordnet, wie es Musil schon für die Zeit der Handlung 
des Romans darstellt und wie er es in der Phase der letzten Arbeiten an dem Fragment erneut 
selbst erfuhr.  


Für die Konzeption des Romans sind das entscheidende Fragen, aus denen sich sein zentra-
les Problem ergibt: wie nämlich der rasante technische und wissenschaftliche Fortschritt sich 
auf das Individuum auswirkt. In dieser Hinsicht formuliert Musils Text große Bedenken. In 
zugespitzter Weise wird Wissenschaft als kalt und einschränkend empfunden. Wissenschaftli-
che Gedanken könnten zwar bewegen, aber das sei nicht die Art Bewegung, „auf die es an-
kommt.“30 Mathematisches Denken ginge einher mit Gefühlsarmut, inniges Gefühl sei unver-
einbar mit „dem befehlshaberischen Ton der mathematischen und wissenschaftlichen Spra-


                                                 
19  GW, Band 1, S. 214 
20  GW, Band 1, S. 301 
21  GW, Band 1, S. 39 
22  GW, Band 3, S. 865 
23  GW, Band 5, S. 1882 
24  GW, Band 5, S. 1877f. 
25  GW, Band 5, S. 1877  
26  GW, Band 3, S. 1006 
27  GW, Band 5, S. 1993 
28  GW, Band 5, S. 1979 
29  GW, Band 4, S. 1184 
30  GW, Band 4, S. 1422 
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che“.31 Juristische Logik stehe konträr zu menschlichem Mitgefühl32 und die Philosophen sind 
für Ulrich „Gewalttäter, die keine Armee zur Verfügung haben und sich deshalb die Welt in 
der Weise unterwerfen, dass sie sie in ein System sperren“.33 Ein höchst kritisches Bild also, 
die andere Seite der Medaille, die der Ingenieur und Philosoph Musil als Schriftsteller nach-
drücklich ins Licht rückt. 


Wie aber könnten nun seiner Konzeption nach der wissenschaftliche und technische Fort-
schritt die Eigenheiten menschlicher Existenz bereichern und sinnvoll machen anstatt sie ein-
zuschrumpfen und zu begrenzen? Wie kann man seine menschlichen Bedürfnisse im techni-
schen Zeitalter wirklich leben, wie Verstand und Gefühl in ein ausgewogenes Verhältnis zu-
einander bringen? Was ist wahre Humanität unter diesen Gegebenheiten? Das sind die Fra-
gen, um die Musils Gedanken und auch die seines epischen Personals kreisen. Angesichts 
einer von Technik und Wissenschaft dominierten Welt, eines entfremdeten, kollektivistischen 
Menschen, geht es ihm um die Rettung des Individualismus34, um die Suche nach einem ande-
ren Zustand, in dem sich der Mensch wiederfindet, in dem er auf eine bessere Weise existiert. 


Der „andere Zustand“ – das ist ein zentraler Begriff in diesem Roman. Er ist von rationa-
lem Denken keineswegs losgelöst, aber es geht dabei um eine „wissende Ahnung, etwas, das 
weder Wissen, noch Einbildung ist, aber auch nicht Glaube, sondern eben >jenes andere<, das 
sich diesen Begriffen entzieht.“35 Es geht um Wahrheit jenseits der mathematischen, um das 
Verhältnis von Intellekt und Empfindung, und an einer Stelle wird gar gefordert, „ein Gene-
ralsekretariat für alle Fragen zu gründen, zu denen man ebensoviel Seele wie Genauigkeit 
braucht“36  


Dem steht deshalb auch keineswegs entgegen, dass für die Umschreibung des anderen Zu-
stands bei Musil der Begriff des Mystischen, der Mystik, eine große Rolle spielt. Ist er doch 
hier wesentlich nicht als Fassung eines religiösen Urphänomens anzusehen, das aller Vernünf-
tigkeit verschlossen ist, sondern eher als eine Art Öffner zum Aufschluss jener Bereiche 
menschlicher Existenz, die über das rein Rationale und wissenschaftlich Erschließbare hin-
ausgehen. Musil schwebt eine „Mystik ohne Okkultismus“37 vor, streng getrennt von jener 
„literarischen Mode“, die dem nüchternen Geist der Zeit durch, wie er schreibt, „Vitalität, das 
Leben, die Intuition, das Blut, die Rasse, den Instinkt, den Mythus“ begegnen will, was also 
nichts anderes heißt, als das er den aktuellen irrationalen Philosophemen seiner Epoche ab-
lehnend gegenübersteht.38 Für ihn ist Mystik vielmehr nicht das unerklärliche Geheimnis, 
„durch das wir in eine andere Welt eintreten“, sondern vielmehr „das Geheimnis, in unserer 
Welt anders zu leben“.39 Es ist eine „taghelle(n) Mystik“40, die er in seinen Vermächtnis-
Notizen seinen Lesern auf poetische Weise folgendermaßen erklärt: „leg dich an einem schö-
nen oder auch an einem windigen Tag in den Wald, dann weißt du alles selbst“.41 So metapho-
risch sieht er es als Dichter. Doch ist damit für Musil das Problem des mystischen Zugangs zu 
den Existenzfragen des Individuums nicht erledigt. Seine Hauptfigur Ulrich studiert die gro-
ßen Mystiker der Vergangenheit42, die von ihnen beschriebenen Zustände und Einsichten, und 


                                                 
31  GW, Band 1, S. 122 
32  GW, Band 1, S. 244 
33  GW, Band 1, S. 253 
34  GW, Band 5, S. 1888 
35  GW, Band 3, S. 826 
36  GW, Band 3, S. 1021 
37  GW, Band 5, S. 1839 
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schließt in dieser Hinsicht selbst eine Verwandtschaft mit den katholischen Mystikern nicht 
aus43, mit der wesentlichen Einschränkung allerdings, „solange sie rein bei den Erscheinungen 
bleiben und nicht sich ihr Urteil dareinmengt, das von der schmeichelhaften Überzeugung 
verfälscht wird, sie wären von Gott ausersehen worden, ihn unmittelbar zu erleben“.44 Als 
Mathematiker hält er sich an Swedenborg, „diesen alten Metaphysikus und gelehrten Ingeni-
eur“45, wie es in einem Text aus dem Nachlass heißt. Dieser, lange Jahre der Mechanik und 
den Naturwissenschaften verpflichtet, kommt mit seiner späteren Naturphilosophie, seinen 
Erweckungsinspirationen und Visionen in bestimmten Grenzen dem nahe, was Musil mit dem 
Begriff des Mystischen verbindet. Mithin gehören dazu auch Elemente von Gefühlsanreiche-
rung, Begeisterung und Ekstase sowie ein Abtasten der Grenzen im Verhältnis zum Wahnsinn 
und zum Verbrechen, das bestimmte Partien des Romans und seines Personals ausmacht. 
Auch die Problematik der Genialität taucht in diesen Zusammenhängen auf.46 Und wie Swe-
denborg für seine anschauliche Vorstellung des Paradieses Bilder der Liebe und Ehe be-
schwört, so findet auch Musil in der liebevollen Vereinigung seiner Protagonisten das aus-
drucksvollste Sinnbild für das, was er mit dem anderen Zustand ausdrücken will. Wie wichtig 
ihm dieser Aspekt ist, erkennt man schon daran, dass neben den kuriosen Vorgängen um die 
so genannte Parallelaktion, von der noch zu reden sein wird, es die höchst komplizierte und 
intensive Beziehung zwischen Ulrich und seiner Schwester Agathe ist, die dem Romanfrag-
ment wenigstens teilweise einen stärker narrativen Gestus verleiht und den Ansatz zu einem 
strukturierten Erzähl-Prozess enthält. Zwar ist auch diese Beziehung in einem starken Maße 
und über viele Seiten hin von einem intensiven geistigen Austausch in nicht endenwollenden 
Debatten bestimmt, aber von Anfang an und in einem episodisch erzählten Auf und Ab ist 
dies auch ein spannungsvoller Vorgang partnerschaftlicher, erotisierender Annäherung, ein 
wenn auch zögerlicher Geschehensablauf bis hin zum Inzest auf einer einsamen Adria-Insel. 
Diese Liebe zwischen den Geschwistern, die, den banalen Zeitgeschmack provozierend, we-
der als ungewöhnlich noch gar als sträflich wahrgenommen wird, ist ein zentrales Element 
dessen, was Musil unter dem anderen Zustand, dem mystischen Weltverständnis, der Ver-
knüpfung von Rationalität und Gefühlsintensität versteht. „Es ist schwer, davon Rechenschaft 
zu geben“, heißt es in einem Text-Entwurf von 1934, „weil die Sprache der Liebe eine Ge-
heimsprache ist, und in ihrer höchsten Vollendung so schweigsam wie eine Umarmung.“47 
Ulrich und Agathe sprechen viel und tiefgründig miteinander, aber sie können sich ebenso 
stillschweigend verständigen. „Sie lächelten. Das genügte. Sie errieten sich.“48 Es ist das, was 
der Autor in Entwürfen aus den dreißiger Jahren „wesentlich leben“49 nennt50 Auf eine zu-
rückhaltende, feinfühlige Art bringt Musil dieses Verhältnis zwischen den Liebenden in sei-
nem Roman zum Ausdruck, und selbst die „Reise ins Paradies“ mit dem Höhepunkt der ge-
schlechtlichen Vereinigung bleibt ein Beispiel höchst intimer und inniger literarischer Dar-
stellung, die ihresgleichen sucht. Zu Recht hat Ernst Fischer diese Beziehung als eine der 
„wunderlichsten, schmerzlich-schönsten Liebesgeschichten der Weltliteratur“ bezeichnet.51 
Sie ist bei Musil aber eben gleichzeitig auch der Ausdruck seiner Suche nach einer Möglich-
keit zu leben, jenseits und in gewissem Maße auch in Übereinstimmung mit Vernunft und 
wissenschaftlicher Erkenntnis.  
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Schließlich die Kunst und die Literatur selbst. Sie sind ihm „das eigentlich metaphysische 
Phänomen“52, von der Wahrnehmung bestimmt, „dass etwas daran an den brenzligen Geruch 
erinnert, der von einem Messer aufsteigt, das du an einem Stein schleifst?“53 Nicht verwunder-
lich deshalb, dass Musil seine Bemühungen, jenen anderen Zustand menschlicher Existenz zu 
beschreiben, um den es ihm geht, metaphorisch an einem Beispiel jener der Künste deutlich 
zu machen versucht, die größte Rationalität mit einem Übermaß an Empfindungstiefe verbin-
det, nämlich der Musik. In einem Entwurf aus den späten zwanziger Jahren sagt Ulrich: „Wir 
sind Instrumentalisten, die sich in der Ahnung zusammengefunden haben, dass sie ein wun-
derbares Stück spielen sollen, dessen Partitur noch nicht gefunden worden ist.“54 Als ein Su-
cher nach dieser Partitur sieht sich Musil, von ihrer Existenz überzeugt, aber nur in der meta-
phorischen Symbolik seines großen Romans andeutungsweise zu fassen. Zu Recht wohl ist 
dieses Konzept des Erzählers und Denkers Musil auch als „Form eines unauflösbaren Para-
doxons“ bezeichnet worden.55 Dennoch ist festzuhalten: Sein wissenschaftliches Verständnis 
der sich rasant verändernden Welt bewahrt ihn ebenso vor einem übersteigerten Individualis-
mus, wie die erkannten Gefahren für das Individuum bei ihm zu Vorsicht und Ablehnung ge-
genüber einer zivilisatorisch wie ideologisch verunstalteten „Massen“-Menschheit führt.  


So sehr auf diese Weise dem Verhältnis von Technik, Wissenschaft und Individuum bei 
Musil vor allem in der Auswirkung auf den Einzelnen erzählerisch und nachdenklich-
philosophisch nachgespürt wird, bleibt doch auch die Frage der gesellschaftlichen Einbindung 
und einer angemessenen Staatlichkeit für eine befriedigende oder auch nur denkbare Lösung 
der damit aufgeworfenen Probleme keineswegs außen vor. Antworten darauf nehmen einen 
nicht geringen Raum in den Debatten und Überlegungen ein, in denen die Mangelhaftigkeit 
des naiven Fortschrittsgedankens mit den Händen zu greifen ist. „Fortschritte im einzelnen, 
Zerfall im Ganzen“ – das ist seine Ansicht vom Gang der Dinge.56 Wie im Stofflichen des 
Romans der erste Weltkrieg so in den Erfahrungen des Autors in Hinsicht auf den zweiten 
Weltkrieg sind eben diese Kriegskatastrophen für ihn die folgerichtige Konsequenz dessen. In 
nachgelassenen Fragen zu seinem Roman aus den dreißiger Jahren heißt es deshalb: „Zusam-
menbruch der Kultur (u. des Kulturgedankens). Das ist in der Tat das, was der Sommer 1914 
eingeleitet hat.“57 Und an anderer Stelle dort wird gar „die immanente Schilderung der Zeit, 
die zum Krieg geführt hat, sozusagen der Korpus des Ganzen“ genannt58, der Korpus des Ro-
mans nämlich, mit dem Musil unermüdlich befasst war. Die Krieg-Friedensfrage ist deshalb 
im weitesten Sinne der Hintergrund jener sogenannten Parallel-Aktion, die als erzählerischer 
Vorgang dessen Hauptteil bestimmt und in der Ulrich als eine Art ehrenamtlicher Sekretär 
mehr oder weniger aktiv tätig ist. Dieser von Musil erfundene Plot soll in Vorbereitung des 
1918 anstehenden 70jährigen Regierungsjubiläums des Kaisers Franz Joseph ein nationales 
Fest organisieren, soll Konzeptionen und Veranstaltungen erörtern und entwerfen, die im 
Geistigen und Politischen vor allem dem Ansehen des dann erst 30 Jahre herrschenden preu-
ßisch-deutschen Kaisers, also Wilhelm des Zweiten, das Wasser abgraben und Österreichs 
Vorrangstellung unterstreichen. Die Aktion ist umso absurder, als der Leser ja weiß, dass die-
ser Habsburger zu jener Zeit schon das Zeitliche gesegnet hatte und was aus der stolzen K. 
und K.-Monarchie zu werden drohte. Geschildert werden zu diesem Zwecke die unregelmäßi-
gen Zusammenkünfte im Salon der Cousine Ulrichs, die unter dem Namen Diotima in ihrer 
höchst anziehenden Weiblichkeit verklärt, in ihren intellektuellen Ambitionen aber eher ins 
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Lächerliche gezogen wird. Vier Punkte sollen im Zentrum der Gesprächsrunden stehen: 
„Friedenskaiser, europäischer Markstein, wahres Österreich und Besitz und Bildung“.59 Re-
präsentanten der Monarchie, der Wirtschaft und verschiedener Organisationen, Wissenschaft-
ler und Künstler nehmen an den teils doch sehr oberflächlichen Gesprächsrunden teil, die nur 
wenig geeignet sind, Ulrich Anlass zu tiefschürfenden Gedanken zu geben. Am ehesten sind 
dazu noch zwei der Teilnehmer in der Lage. Das ist zum einen der Industriekapitän Arnheim, 
in dem imperialistisches Profitstreben mit philosophierendem Tiefsinn verknüpft ist und der 
in diesem genuin österreichischen Projekt eigentlich ein Fremdkörper sein sollte, es aber in 
nicht geringem Maße beeinflusst. Er gibt sich ausgesprochen pazifistisch, gilt für „einen Son-
derling, der Gedichte schrieb, den Kohlenpreis diktierte und der persönliche Freund des deut-
schen Kaisers war“60  


Der andere ist Generalmajor Stumm von Bordwehr, Vertreter des Kriegsministeriums in 
der Parallelaktion und damit der militärischen Interessen in dieser vorgeblich friedensfördern-
den Angelegenheit, von seiner Biographie wie vom Äußerlichen her aber eine eher zum Ko-
mischen neigende Figur. Er ist zwar nur Beobachter in diesem Kreise, wird unter der Hand 
dennoch zu einem wenn auch wenig ernstgenommenen Vertrauten Ulrichs. Er verdeutlicht 
trotz seiner burlesken Züge die Bedeutung, die das Militärische und die Kriegsproblematik für 
den kritischen Blick des Autors besitzt, und ist zugleich ein Element des Satirischen, ja Gro-
tesken, mit dem Musil die K.- und K.-Armee in diesem Roman überzieht und das zugleich ein 
wichtiger Bestandteil seines Bildes von seiner Heimat Österreich ist, dem er hier unter dem 
Stichwort „Kakanien“ eine landestypische Charakteristik verpasst, die über das Literarische 
hinaus eine gewisse Geltung erlangt hat. Kakanien, das ist das wahre Österreich, eine bizarre 
Mischung vom liebenswerten Festhalten am Traditionellen mit spöttisch betrachteter Unzu-
länglichkeit, von großem Anspruch und kläglichem Versagen, fürstlicher Repräsentation und 
bürokratischer Pedanterie – ein ironisch eingefärbtes Gegenbild zur modernen Gesellschaft. 
So klar einem Mann wie Musil die Schwächen dieses auf sein Ende zusteuernden Staatsgebil-
des sind, kann er ihm seine Sympathie nicht versagen angesichts jener industriell hoch organi-
sierten, aufgerüsteten, imperialen Machtzentren, einschließlich ihrer damaligen Hochleis-
tungstechnik und -wissenschaft. Insbesondere Preußen-Deutschland hat er dabei im Blick, 
seine Rolle in den beiden großen Kriegen in der Autorenperspektive vorwegnehmend. In frü-
hen Entwürfen zum Roman ist von Deutschland als „Träger des Verderbens“ die Rede,61 und 
die Parallelaktion ist nicht zuletzt auch ein, wenn auch seltsam-verzweifeltes, Konkurrenzun-
ternehmen zu deutschem Großmachtstreben. Die „traulich-kakanische Gegend“ hingegen „ist 
der sanfteste aller Staaten“ und „stürmte in manchem seiner Zeit heimlich voraus“62, Ein-
schätzungen, deren ironischer Unterton nicht zu überhören ist, die aber auch ein provozieren-
des Element enthalten. Als beispielgebende Politik ist für Kakanien das „Fortwursteln“ cha-
rakteristisch, es gilt Musil als „die österreichische Staatsphilosophie“,63 und sein Hauptheld 
Ulrich philosophiert: „Man kann aus einem leidenschaftlichen Bedürfnis nach Schärfe und 
Genauigkeit oder Schönheit dahin kommen, daß einem Fortwursteln besser gefällt als alle 
Anstrengungen in neuem Geiste!“64 Mag auch dieser Begriff des Fortwurstelns nicht völlig 
ernst genommen sein, ist doch darin die Polemik gegen das unaufhaltsame Tempo des techni-
schen und wissenschaftlichen Fortschritts, gegen die verheerenden Wirkungen der kapitalisti-
schen Marktgesetze, auch gegen die Vorstellung von der totalen Planbarkeit der gesellschaft-
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lichen Entwicklung unübersehbar. Insofern hat das Bild von Österreich/Kakanien einen nicht 
geringen Stellenwert im Denken Musils und in diesem Roman 


Das wird auch dort sichtbar, wo zeitgenössische Politik direkt ins Spiel kommt. Politik, so 
heißt es in späteren Fragen zum zweiten Band, ist nicht zuletzt eine Frage von Macht und 
Machtansprüchen. Macht aber befinde sich „in Widerspruch zu den Prinzipien 
/Lebensbedingungen/ des Geistes“65 und steht für diesen Autor deshalb von vornherein unter 
Vorbehalt. In gewisser Weise gilt das auch für die Demokratie, die das Geistige keineswegs 
fördere. „Sie zieht das Hervorragende hinab u. erhöht dadurch nur ein klein wenig das Ge-
samtniveau.“66 Immerhin doch wenigstens Letzteres. Ähnlich auch das Verhältnis zum Sozia-
lismus, insbesondere den sozialdemokratischer Prägung, den Ulrich in Gesprächen mit einem 
jungen Studenten, Sohn des Gärtners, der bei ihm tätig ist, erörtert. Zwar bekennt er gegen-
über diesem „Revolutionär, der keine Revolution machen“ will67, dass „über kurz oder lang 
die Menschheit in irgendeiner Form sozialistisch organisiert sein wird“, es „sozusagen die 
letzte Chance“ sei. „Denn der Zustand, daß Millionen Menschen auf das roheste hinabge-
drückt werden, damit tausende mit der Macht, die ihnen daraus erwächst, doch nichts Hohes 
anzufangen wissen, dieser Zustand ist nicht bloß ungerecht und verbrecherisch, sondern auch 
dumm, unzweckmäßig und selbstmörderisch!“68 Eine Auffassung, die sicher auch Musils 
Meinung entspricht. Aber gleichzeitig findet sich bei ihm demgegenüber immer wieder auch 
ein tiefes Misstrauen, welches am Ende darauf hinausläuft, dass der Sozialismus sich vor al-
lem bemühe, „das liebe Privatich für eine wertlose Illusion zu erklären“.69 Das ist für Musil 
der springende Punkt, wobei darunter wohl nichts anderes zu verstehen ist als die Sorge um 
das Schicksal des Individuums, das er durch die Entwicklung der modernen Welt bedroht 
sieht. 


Diese Position vor allem war es auch, die ihn 1935 auf dem internationalen Schriftsteller-
kongress zur Verteidigung der Kultur in die Isolation brachte. Zwar war seine Teilnahme an 
dieser antifaschistischen Manifestation in Paris ein eindeutiges politisches Bekenntnis, aber 
seine Rede unter der Überschrift „Die Grenze der Kultur gegen die Politik“ setzte ihn dem 
Missverständnis aus, er wolle vor der politischen Aktion grundsätzlich zurückweichen. Und 
nicht zuletzt wurde sein Verständnis von der Rolle des Individuums in einer sich zunehmend 
kollektivistisch darbietenden Gesellschaft wohl nicht nur als Kampfansage gegen den Fa-
schismus, sondern auch als Affront gegen die Sowjetunion aufgefasst, die nicht wenige der 
dort Anwesenden als Garanten antifaschistischer Politik betrachteten. Dieser Gedanke dürfte 
freilich auch Musil nicht fremd gewesen sein. Was er aber auch dort fürchtete, war die Bewe-
gung hin zu einem „Arbeiter-, Krieger- und Ameisenstaat“70, die er sich schon vollziehen sah 
und die seinen Bemühungen, das Richtige am Individualismus „herüberzuretten“, entgegen-
stand71. Zwar hatte er schon im ersten Buch seines Romans darüber reflektiert, dass die bishe-
rige Gesellschaftsentwicklung „durch eine planmäßige Lösung, an der alle beteiligt sind, die 
es angeht, ersetzt werden muß“72, in späteren Überlegungen aber verschiebt er die Realisie-
rung seiner Vorstellungen „auf die Zeit nach dem Bolschew.“, der für ihn offensichtlich zu 
den für ihn zweifelhaften „Totallösungen“ gehört.73 
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Mit den faschistischen Tendenzen zur Auslöschung des Individuums setzt er sich bereits 
im Roman selbst auseinander, insbesondere in den Disputen zwischen Ulrich und dem ju-
gendlichen christlich-germanischen Nationalisten und Antisemiten Hans Sepp, der den An-
schluss Österreichs an Deutschland befördern will und in dessen Umkreis die „schonungslose 
Unterdrückung aller Andersrassischen“ gefordert wird74. Dieser faschistoide Jung-Kakanier 
propagiert bezeichnenderweise „die Gemeinschaft der vollendet Ichlosen“75, also die Auslö-
schung des Individuums.  


Was diese politischen Aspekte seiner Fragestellung angeht, sieht sich Musil wohl ohnehin 
nicht primär zuständig, was nicht ausschließt, dass er sie nicht auch im Auge hätte. So in ei-
nem Text, der, auf Mitte Januar 1942 datiert, als „Nachwort und Schlusswort“ zu seinem Ro-
man gekennzeichnet ist, und der aus heutiger Sicht geradezu prophetisch genannt werden 
kann. Es heißt darin: „Gedacht an weltpolitische Situation. (…) Der kommende neue Ab-
schnitt der Kulturgeschichte. Die eventuelle Rolle Chinas. In kleinerem Rahmen die russisch-
westliche Auseinandersetzung. (…) – Auch der M o E. kann daran nicht vorbeisehn.“76  


Solche Bemerkungen und insgesamt die tiefe Einsicht in die Widersprüchlichkeit des wis-
senschaftlich-technischen und zivilisatorischen Fortschritts lassen vielleicht erkennen, warum 
dieses epochale Romanwerk Fragment bleiben musste. Auch wenn Musil noch länger gelebt 
hätte – er starb bekanntlich im April 1942 ‒, dürfte dieser ausufernde Text wohl kaum eine 
andere Gestalt angenommen haben. Für den „Mann ohne Eigenschaften“ gilt deshalb in vol-
lem Maße, was Ernst Jünger geschrieben hat: „Die großen Romane, die nicht vollendet wur-
den, nicht vollendet werden konnten, weil die eigene Konzeption sie erdrückt. Sie gleichen 
den Dombauten.“77  


Wie manche großen Dome tatsächlich jahrhundertelang unvollendet blieben, weil ihre Er-
bauer von ihrer eigenen Konzeption der Größe und Erhabenheit des Göttlichen erdrückt wur-
den, so blieb auch dieser Roman fragmentarisch, weil die Idee eines Individuums, das in sei-
nen Eigenschaften zwar von der modernen Zivilisation geprägt ist, sich ihr aber nicht ohn-
mächtig anpasst, sondern als ein Mann ohne Eigenschaften allen Lebensbereichen gegenüber 
offen ist, wandelbar, widersprüchlich, ein Typ von Mensch eben, wie er schwerlich zu be-
schreiben, denkerisch zu erfassen und künstlerisch zu gestalten ist. Eben das letztlich vergeb-
liche Spiel der Musiker nach der Partitur, die noch nicht gefunden ist. Musils Suche danach 
macht das Wesentliche dieses Romans aus, abgesehen davon, dass er damit auch eine künstle-
rische Ausdrucksform gebiert, die neuartig ist und unter den ähnlichen epischen Darstellun-
gen im 20. Jahrhundert zweifellos eine Sonderstellung einnimmt. Das Gewicht dieser ein-
dringlichen und vielfältigen erzählerischen Reflexion menschlicher Existenz ist nicht zuletzt 
daran zu erkennen, dass es an Aktualität auch heute keineswegs eingebüßt hat. Ist nicht ange-
sichts der verheerenden atomaren und weltraumgestützten Waffentechnik jener den „Korpus 
des Romans“ durchziehende Grundgedanke des Verhältnisses von Kriegsgefahr und Kultur-
zerstörung, von Militarismus und Persönlichkeitsverlust ein anhaltender Bestandteil heutiger 
Wirklichkeit, der indessen an das Schicksal der Menschheit auf diesem Planeten rührt? Oder 
erreichen nicht die von Musil aufgeworfenen Fragestellungen mit den umwälzenden Neue-
rungen, wie sie durch die modernen Informations- und Kommunikationstechnologien und 
ihren Auswirkungen auf das gesellschaftliche Leben und auf das menschliche Individuum 
gegeben sind, neue Dimensionen? Wie das Individuum darauf reagiert, wie es sich dadurch 
verändert und neue Eigenschaften ausbildet, das vollzieht sich gegenwärtig vor unseren Au-
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gen und ist wahrhaftig nicht nur positiv einzuschätzen.78 Sich demgegenüber souverän zu ver-
halten, den Kern der Persönlichkeit durch die neuen Möglichkeiten weiter auszubilden, aber 
durch die ebenfalls gegebenen Zwänge nicht beschädigen zu lassen, das wäre im Sinne der 
Musilschen Utopie. Die jedoch natürlich noch mehr umfasst, am Ende vielleicht auch jene 
von Marx und Engels entworfene Vorstellung von einer „Assoziation, worin die freie Ent-
wicklung eines jeden die Bedingung für die freie Entwicklung aller ist“79. Zwar waren Musil 
die Voraussetzungen, aus denen diese These abgeleitet ist, offensichtlich nicht überzeugend 
genug, aber dass sie seiner Ansicht des „anderen Lebens“, seinen Antworten auf die Frage 
„wie soll ich leben?“ durchaus nicht widersprach, dürfte nicht zu bestreiten sein. Insbesondere 
in den späteren Entwürfen zum „Mann ohne Eigenschaften“, in denen er nach neuen Ansät-
zen, auch einer neuen erzählerischen Konzeption suchte, finden sich Hinweise darauf; wenn 
es dort zum Beispiel heißt, dass beim Übergang „vom Individualismus zum kollektivistischen 
Weltbild“ ‒ in Klammern gesetzt: „keine Rede davon ist, dass der Wert der Persönlichkeit 
aufhöre, sie wird nur eine genauere Bewertung erhalten.“80 Für eine solche Bewertung, für 
eine solche Fassung des Begriffs der Persönlichkeit, für eine solche angemessene Hochschät-
zung der Rolle des Individuums steht dieses Romanprojekt. Und hat nicht jüngste Geschichte 
eindringlich erwiesen, dass eine sozial gerechte gemeinschaftliche Lebensweise nicht dauer-
haft bestehen kann, ohne der Stellung des Einzelnen einen Wert zuzumessen, die sich den 
Auffassungen eines Robert Musil zumindest nähert und deshalb seinen großen Roman bis 
heute sehr lesenswert macht. 


 
(2011/12 ausgearbeiteter Vortrag, der aus gesundheitlichen Gründen in der Klasse für Sozial- 
und Geisteswissenschaften der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften nicht gehalten werden 
konnte. Ich widme ihn meinen verstorbenen Freunden, den Musil-Kennern Siegfried Rönisch 
und Eberhard Hielscher.) 


 
 


 


Adresse des Verfassers: horst.haase@googlemail.com 


 


                                                 
78  Vergl. Klaus Fuchs-Kittowski: Zur Ambivalenz der Wirkungen moderner Informations- und Kommunikati-


onstechnologien auf Individuum, Gesellschaft und Natur. Wo liegen Potenziale und Risiken gegenwärtiger 
Datenverarbeitung? In: Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften. Band 112. 2011, S. 161-
184 


79  K. Marx / F. Engels: Manifest der Kommunistischen Partei. Berlin 1945, S. 25 
80  GW, Band 4, S. 1441 








Leibniz Online, Jahrgang  2013 
Zeitschrift der Leibniz-Sozietät e. V. 
ISSN 1863-3285 
http://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2013/05/Paech.pdf  


 
Norman Paech 


„Recht auf Krieg“  
Vortrag in der Klasse für Sozial- und Geisteswissen schaften am 16. Mai 2013 


 
Verfolgt man die tonangebende Presse in unserer Republik, so bemerken wir seit geraumer 
Zeit das Bemühen, den Krieg als Instrument der Politik wiederum im Bewusstsein der Bevöl-
kerung zu verankern. Ein jüngstes Beispiel ist der SPIEGEL vom 25. März 2013, der uns zu-
nächst an eine neue „Tradition“ erinnert: 


„Seit 20 Jahren ist die Bundeswehr an Kampfeinsätzen im Ausland beteiligt“ freute er sich. 
„Schrittweise gewöhnte die rot-grüne Regierung das Land an eine neue Normalität.“ In der 
Tat beschloss das Kabinett Kohl am 2. April 1993 die Beteiligung der Bundeswehr an der 
Luftüberwachung sog. Schutzzonen in Bosnien-Herzegowina. „Bosnien stand am Beginn ei-
nes langen Weges der Normalisierung, den Deutschland seit dem Ende des Kalten Krieges 
gegangen ist“, interpretiert der SPIEGEL die zurückgelegte Etappe. Und er hat zweifellos 
Recht, wenn er fortfährt: 


„Der Beschluss zum Kosovo-Einsatz im Herbst 1998 war der Wendepunkt in der deut-
schen Außenpolitik. Kampfflugzeuge der Bundeswehr patrouillierten über Gebieten, in denen 
keine 60 Jahre zuvor Soldaten der Wehrmacht gemordet hatten, und das ohne Mandat des 
UNO-Sicherheitsrats. Es war ein Einsatz, der mit allen Tabus der deutschen Nachkriegsge-
schichte brach.“ – Und mit allen Tabus des Kriegs- und Gewaltverbots der UNO-Charta eben-
falls, müssen wir hinzufügen. 


Verteidigungsminister De Maizière arbeitet an dem gleichen Projekt der „Normalisierung“ 
und tritt deshalb auch als Kronzeuge im SPIEGEL auf: „Die Mentalität der Deutschen hat 
sich, was den Einsatz militärischer Gewalt angeht, verändert…Wir sind da schon einen weiten 
Weg gegangen.“ 


Aber wir sollten uns mit diesem Befund nicht begnügen, mahnt schließlich das Blatt, denn 
unter Westerwelle und Merkel sei die deutsche Außenpolitik „zur alten, unmündigen Unsi-
cherheit“ zurückgekehrt. „Die Enthaltung in Libyen, das Minimalprogramm in Mali, die Pas-
sivität in Syrien – um jeden Preis geht es darum, ein militärisches Engagement zu vermeiden.“ 
„Deutschland erlebt einen Rückfall in den Pazifismus.“ Und diese Gefahr muss gebannt wer-
den, gibt sich schließlich das Blatt die eigene Redaktionsdevise. 


Die Mehrheit der kommentierenden Zeitgenossen ist davon überzeugt, dass wir uns in einer 
geschichtlichen Phase des Übergangs in ein System der Weltordnung befinden, von dem nur 
so viel klar ist, dass es anders als das bisherige System aussehen wird – wie allerdings, ist 
ziemlich unklar. Was die Beobachter im Norden wie im Süden, ob von oben oder unten der 
Weltpyramide betrachtend, aber eint, ist die Überzeugung von der Kriegsträchtigkeit dessen, 
was allgemein als Globalisierung bezeichnet wird. Dieser Begriff steht allmählich nicht nur 
für die Verheißungen der ökonomischen und sozialen Entwicklung weltweit, sondern auch für 
die Erwartung, ja Unvermeidlichkeit kommender Kriege. Diese Erwartung wird nicht nur 
durch die tägliche Kriegsberichterstattung aus allen vier Kontinenten untermauert, sondern 
wird auch durch die ausdrückliche Programmatik der neuesten Militärstrategien der NATO 
vom April 1999 und der USA vom September 2002 und März 2006 bestätigt. Selbst die Euro-
päische Union hat sich  einen mächtigen  militärischen Arm zugelegt, der laut „Europäischer 
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Sicherheitsstrategie“ von 2003 in Zukunft weltweite militärische „Verteidigungs“aufgaben 
übernehmen soll: 


„Unser herkömmliches Konzept der Selbstverteidigung, das bis zum Ende des Kalten Krie-
ges galt, ging von der Gefahr einer Invasion aus. Bei den neuen Bedrohungen wird die erste 
Verteidigungslinie oftmals im Ausland liegen. Die neuen Bedrohungen sind dynamischer Art. 
... Daher müssen wir bereit sein, vor Ausbruch einer Krise zu handeln. Konflikten und Bedro-
hungen kann nicht früh genug vorgebeugt werden.“1


 


Die Friedensforschung hat sich seit eh und je mit Kriegen beschäftigt. Immer weniger kann 
sie sich aber den Aufgaben ihres Namens „Friedensforschung“ widmen und die Verhinderung, 
Eindämmung und Prävention von Kriegen zum Thema machen. Ihr Wandel zur Kriegsfor-
schung erweist sich in der Flut von Veröffentlichungen, die sich mit der Identifizierung und 
Klassifikation der neuen Kriege, der Analyse neuer Kriegsformen, -methoden und Kriegsin-
strumente, der ansteigenden Rüstung, dem Waffenhandel und den neuen Akteuren beschäftigt. 
Damit hat sich auch die Perspektive auf den Krieg verändert, dessen absolutes Verbot (UNO-
Charta) unter den Bedingungen der Globalisierungskämpfe vielfältig relativiert und angegrif-
fen wird. Robert Kagan, Berater von Newt Gingrich und Mit Romney, spricht zu Recht von 
„Amerikanern“ und nicht nur „Republikanern“, wenn er zur Rechtfertigung schreibt:  


„Die Amerikaner werden die Bürger der Stadt verteidigen, ob es denen gefällt oder nicht... 
Die Vereinigten Staaten ... sind gezwungen, die Einhaltung gewisser internationaler Abkom-
men zu verweigern, die ihre Fähigkeit, in Robert Coopers Dschungel erfolgreich zu kämpfen, 
beeinträchtigen könnten. Sie sind gezwungen, Rüstungskontrollen zu unterstützen, können sie 
aber nicht immer für sich selbst gelten lassen. Sie müssen mit einer Doppelmoral leben. Und 
sie müssen gelegentlich einseitig agieren, … weil den Vereinigten Staaten in Anbetracht eines 
schwachen Europas, das die Machtpolitik überwunden hat, nichts anderes übrig bleibt, als 
einseitig zu handeln.“2 


Es geht um die Erweiterung des Legitimationsrahmens für den Krieg als Mittel der Politik. 
Dies geschieht zunächst dadurch, dass der Blick auf die neuen Formen der Gewalt und des 
Kriegsgeschehens gerichtet wird: „internationaler Terrorismus“, „Privatisierung der Gewalt“, 
„Staatszerfallkriege“, „asymmetrische Kriege“ „Bandenkriege/warlords“, „low intensity 
warfare“, „ethnische Säuberungen“ „Kindersoldaten“, „Söldnerfirmen“ und „Drohnenkrieg“. 
Sie werden im Anschluss an Mary Kaldor heute allgemein unter dem Begriff der „neuen 
Kriege“3 gefasst und vor allem als neue Herausforderung des Westens gesehen, die seine mili-
tärische Antwort notwendig machen. Das lenkt zunächst davon ab, dass fast alle Formen aus 
den klassischen Staatenkriegen weitgehend bekannt sind: Partisanenkrieg, Geiselerschießun-
gen, Guerilla-Befreiungskampf, ethnische Säuberungen, Genozid und Söldnereinsatz. Nur die 
Unmittelbarkeit und mediale Präsenz eines Terroraktes wie die Zerstörung des World Trade 
Centers durch zivile Flugzeuge lässt uns die Ungeheuerlichkeit und Barbarei von Terrorakten 
wie die Abwürfe der ersten Atombomben auf Hiroshima und Nagasaki vergessen, und die 
Massaker an der Zivilbevölkerung in Zentralafrika überlagern die Barbarei der Massaker in 
Zentraleuropa im zweiten Weltkrieg wie die von Oradour, Lidice und Distomo und Sta. Anna. 


Es spricht vieles für die These, dass auch in Zukunft kaum ein lokaler Krieg ohne direkte 
oder indirekte Beteiligung der großen NATO-Mächte stattfinden wird. Darüber hinaus geben 
                                                 
1  Sog. Solana-Papier, vom Europäischen Rat im Dezember 2003 als „Europäische Sicherheitsstrategie“ verab-


schiedet. An anderer Stelle heißt es: „Wir müssen eine Strategie-Kultur entwickeln, die ein frühzeitiges, ra-
sches und wenn nötig robustes Eingreifen fördert... Als eine Union von 25 Mitgliedstaaten, die mehr als 160 
Mrd. Euro für Verteidigung aufwenden, sollten wir mehrere Operationen gleichzeitig durchführen können.“ 
Diese „Strategie-Kultur“ ist nicht allzu weit von dem Präventiv-Konzept der National Security Strategy der 
USA entfernt. 


2  Kagan, R. 2003, Macht und Ohnmacht, Berlin, S. 108-113. 
3  Kaldor, M., 2000, Neue und alte Kriege. Organisierte Gewalt im Zeitalter der Globalisierung, Frankfurt a.M. 
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die modernen Strategiepapiere der USA, NATO und der EU deutliche Hinweise auf militäri-
sche Interventionen in jenen Regionen, in denen die Staaten ihre zentralen ökonomischen und 
politischen Interessen gefährdet sehen. In den Worten ihrer akademischen Apologeten handelt 
es sich dabei um die „Herstellung von imperialer Ordnung zwecks Absicherung von Wohl-
standszonen an den Rändern.“4 Entsprechend der militärischen Prägung jeder imperialen Ord-
nung wird der Krieg als unvermeidbares Mittel der Absicherung eingeplant: 


„Der Zwang zu einer zunehmenden Politik der Intervention ist auch die Reaktion auf die 
Konsequenzen der Globalisierung an der Peripherie. Es bleibt die Frage, ob es gelingt, die 
zentralen Bereiche in die Wohlstandszonen zu inkludieren, also in der Fläche Ordnung herzu-
stellen, und den Rest zu exkludieren. Es steht aber außer Frage, dass an diesen neuen ‚impe-
rialen Barbarengrenzen’ der Krieg endemisch wird, nämlich in Form von Pazifizierungskrieg 
aus dem Zentrum in die Peripherie hinein und in die Form von Verwüstungskrieg aus der Pe-
ripherie ins Zentrum.“5 


Als Proben dieses „Pazifizierungskrieges“ dürfen wir die Kriege gegen Jugoslawien, Af-
ghanistan, den Irak und Libyen begreifen, die nur notdürftig mit der Anrufung der Menschen-
rechte und dem Kampf gegen Terror und Massenvernichtungsmittel legitimiert werden konn-
ten. Der „Verwüstungskrieg aus der Peripherie“ meint die verschiedenen Terroranschläge seit 
dem 11. 9. 2001, wobei der Begriff absichtsvoll über das jeweilige Ausmaß der Verwüstungen 
beider Kriegsarten hinwegtäuscht. Ja, wir werden aufgefordert, „die Kategorie des Imperiums 
in Zukunft [...] als eine alternative Ordnungskategorie des Politischen, nämlich als Alternative 
zur Form des Territorialstaates“ zu akzeptieren. Das derart installierte imperiale Gewaltver-
hältnis muss deshalb als „Friedensgarant“, als „Aufseher über politische, kulturelle Werte und 
Absicherer großräumiger Handelsbeziehungen und Wirtschaftsstrukturen“ gepriesen werden, 
wobei dem Autor offensichtlich sein Rückfall in Wilhelminische Vorstellungen verborgen 
bleibt. 


Eine zentrale Rolle bei der Legitimierung des Krieges spielen die für die Öffentlichkeit be-
stimmten Erklärungen zur Militär- und Sicherheitsstrategie, aus denen sich die jeweiligen 
„Doktrinen“ ableiten. Sie sind das Ergebnis langjähriger zwischen Politik und Militär abge-
stimmter Planungen, die schließlich der Öffentlichkeit zu ihrer Einstimmung und Orientierung 
übergeben werden. So hatte die feierliche Unterzeichnung der neuen NATO-Strategie im Ap-
ril 1999 in Washington durch die Staats- und Regierungschefs aller aktuellen und zukünftigen 
Mitgliedstaaten nicht etwa das Ziel, den endgültigen Konsens zwischen den politischen Füh-
rungen herzustellen, sondern allein um ihre militärische Neuorientierung „urbi et orbi“ zu 
verkünden. Eine derartige strategische Neuausrichtung der NATO von einer ursprünglichen 
Verteidigungsgemeinschaft in ein offensives weltweit operierendes Krisenregulierungs-
instrument hätte eine ausdrückliche Veränderung des NATO-Vertrages erfordert. Die Tatsa-
che, dass man sich mit einem einfachen Papier und einer feierlichen Zeremonie begnügt hat, 
zeigt zum einen den hohen Grad der Übereinstimmung unter den transatlantischen politischen 
und militärischen Führungsschichten. Zum anderen gibt sie aber wohl auch ein Indiz für die 
Gefahren, die in einer formellen juristischen Absicherung durch die Änderung des Ver-
tragstextes lagen. Ein solcher Prozess hätte die Ratifizierung in jedem Mitgliedsstaat verlangt, 
der eine Reihe von Unabwägbarkeiten mit sich gebracht hätte. Da sich die politischen Füh-
rungen auf die Verbindlichkeit der neuen Strategie für alle unterzeichnenden Regierungen 
verlassen konnten, verzichteten sie auf die unsichere demokratische Legitimierung durch Par-
lament und Volk. 


                                                 
4  Münkler, H., Senghaas, D., 2004, Alte Hegemonie und Neue Kriege. In: Blätter für deutsche und internationale Politik 5, 


S. 539 ff., 549. 
5  Münkler fügt hinzu: „In diesem Modell gibt es zentrale Regionen, die müssen inkludiert, also territorial kontrolliert wer-


den – das ist zum Beispiel die Golfregion.“ 
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Diese Legitimierung wurde der NATO am 11. September 2001 in New York nachgeliefert 


und durch die National Security Strategy der USA ein Jahr später noch einmal bestätigt. Der 
Schock des Terroranschlages erlaubte es der US-Regierung, nicht nur die eigene Bevölkerung 
sondern den ganzen Globus in den Zustand eines permanenten Ausnahmezustandes unter der 
weltweiten Gefahr des internationalen Terrorismus zu versetzen: Legitimation durch Drohung, 
die die NATO sofort nutzte, um sich in den zeitlich wie territorial unbegrenzten Antiterror-
krieg einzureihen. 


Der Nutzen dieses neu entstandenen bzw. neu aufgebauten Bedrohungsszenarios für die 
Legitimierung erweiterter Kriegsoptionen zeigt sich in der Hilfestellung akademischer Bera-
ter, die den neuen Ansatz in vielfältigen Veröffentlichungen „wissenschaftlich“ absichern. 
Interessant sind z.B. die „Überlegungen für eine neue Interventionspolitik“, die vom „Centre 
for the Study of Global Governance“ in London im Auftrag des Außenbeauftragten der Euro-
päischen Union Solana angestellt worden sind. Dort haben Marlies Glasius und Mary Kaldor 
eine Studie zur „Human Security Strategy“6 erarbeitet, in der sie den Abschied von der her-
kömmlichen Verteidigungspolitik zugunsten einer erweiterten Sicherheitspolitik vorschlagen. 
Die Sicherheit sei nicht mehr an den Grenzen der Länder gefährdet, sondern durch den Zu-
stand der Welt insgesamt. Externe und interne Sicherheit seien von jetzt an nicht mehr trenn-
bar, was die klassische Verteidigungspolitik nicht berücksichtige. Zudem erfordere das neue 
„Konzept menschlicher Sicherheit“ den Vorrang der Menschenrechte vor der staatlichen Sou-
veränität, was es vom traditionellen staats-orientierten Konzept unterscheide. Am Ende dieses 
neuen geopolitischen Sicherheitskonzeptes öffnen die beiden Damen der militärischen Inter-
vention die gleichen Perspektiven wie in der NSS der USA, allerdings in differenzierter Dikti-
on: frühzeitig, langfristig und ohne territoriale Begrenzung überall dort, wo die Gefahr identi-
fiziert wird.  


Alle politischen und moralischen Begründungsversuche leiden jedoch unter dem Mangel 
einer universellen Anerkennung und dem zumeist nicht unbegründeten Verdacht, hinter ihrer 
Fassade andere strategische und ökonomische Interessen zu verfolgen. Deshalb bedarf es einer 
Referenz, die außerhalb der nationalen Interessen und mit dem Ausweis der Universalität die 
Ansprüche an eine allgemein anerkannte Legitimation erfüllt. Dieses trifft nach dem Verlust 
allgemeiner moralischer Standards allein noch das internationale Recht, das Völkerrecht, wel-
ches in der UN-Charta die Forderung nach universeller Anerkennung einlösen kann. Deshalb 
fehlt in keiner Militärstrategie und keiner politischen wie wissenschaftlichen Abhandlung der 
Bezug auf das Völkerrecht und die UN-Charta. Selbst in den Fällen geplanter und offener 
Verletzung des Völkerrechts, wie in den beiden Kriegen gegen Jugoslawien und den Irak, 
spielte der „Kampf um das Völkerrecht“ sowohl in der Vorbereitung des Angriffs wie in der 
Folgediskussion um die Rechtfertigung eine zentrale Rolle. 


Überlegungen zur politischen bzw. moralischen Rechtfertigung eindeutiger Rechtsverstöße 
spielen in der völkerrechtlichen Literatur seit langem eine Rolle. Der Überfall auf Jugoslawien 
im Frühjahr 1999 war unter klarem Verstoß gegen das Gewaltverbot des Art. 2. Z. 4 UNO-
Charta erfolgt und konnte keine der anerkannten Rechtfertigungen der Selbstverteidigung 
gem. Art. 51 oder des Mandats durch den Sicherheitsrat gem. Art. 39/42 UNO-Charta aufwei-
sen. Dieser Befund war nicht zu leugnen, führte aber zu der Frage: Wie kann ein Verstoß ge-
gen das Gewaltverbot dennoch gerechtfertigt werden, wenn die Gewaltanwendung schwerste 
Verbrechen beenden soll, ihre Notwendigkeit offenkundig und ihre humanitäre Absicht klar 
ist? 


In der positivistisch orientierten Wissenschaft überwogen die Bedenken gegen die Kon-
struktion und Einführung einer neuen Regel, um die humanitäre Intervention zu erlauben, da 
damit ihrer missbräuchlichen Berufung Vorschub geleistet werden könne. Der Vorschlag von 


                                                 
6  Glasius, M., Kaldor, M., 2005, Individuals first: A Human Security Strategy for the European Union. In: Internationale 


Politik und Gesellschaft Heft. 1 
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Oskar Schachter schon 1991 lautete: „Es ist besser, eine Verletzung des Völkerrechts einzuge-
stehen, die wegen der besonderen Umstände notwendig und wünschbar ist, als ein Prinzip 
anzunehmen, welches eine weite Bresche in die Barriere gegen die einseitige Anwendung von 
Gewalt schlagen würde.“7 Dieser moralische Positivismus fand auch in Europa Zustimmung, 
wo z.B. Bruno Simma die ausnahmsweise Verletzung der UNO-Charta durch die Bombardie-
rung Jugoslawiens mit ihrer „overwhelming humanitarian necessity“ rechtfertigte („Illegal 
aber legitim“), aber gleichzeitig vor einer Wiederholung wie vor einer Änderung des Rechts 
warnte: 


„Der entscheidende Punkt ist, dass wir nicht einfach die Rechtsregel wechseln sollten, um 
unserem humanitären Impuls zu folgen; wir sollten keine neuen Standrads einführen, nur um 
den richtigen Schritt in einem einzelnen Fall zu machen. Die Rechtsfragen, die durch die Ko-
sovokrise aufgeworfen werden, sind ein eindrücklicher Beweis dafür, dass harte Fälle schlech-
tes Recht machen.”8 


Der renommierte finnische Völkerrechtler Martti Koskenniemi argumentiert ähnlich. Die 
Intervention in Ex-Jugoslawien sei zwar illegal aber unter dem Eindruck des Massakers in 
Srebrenica gerechtfertigt gewesen.9 


Lassen wir einmal beiseite, dass die faktische Basis des „humanitären Impulses“ gerade 
beim Kosovo-Konflikt nach wie vor mehr als umstritten ist. Die Konkurrenz zwischen Recht 
und Moral, Legalität und Legitimität endet immer wieder in der Sackgasse, wenn die Autoren 
Moral und Legitimität über das Recht stellen. Zwei weitere US-amerikanische Autoren erklä-
ren das Recht lediglich als Unterfutter der Legitimität und schreiben: 


„Legitimität erwächst aus der Überzeugung, dass sich staatliches Handeln innerhalb eines 
rechtlichen Rahmens abspielt, und zwar in zweierlei Hinsicht: Erstens muss dafür eine recht-
lich gesicherte Grundlage bestehen, handeln darf also nur eine politische Institution, die ein 
Recht für ihr Vorgehen hat. Zweitens darf staatliches Handeln keine gesetzlichen oder ethi-
schen Normen verletzen. Letztendlich ist Legitimität freilich in einer allgemeinen Vorstellung 
von Rechtmäßigkeit verwurzelt. Daher kann staatliches Handeln, auch wenn es in dem einen 
oder anderen Sinne gegen Gesetze verstößt, von der öffentlichen Meinung dennoch als legitim 
angesehen werden.“10 = illegal aber legitim. 


Theologen vom Schlage unseres Bundespräsidenten könnten an dieser Konstruktion Gefal-
len finden, für Juristen ist das jedoch klösterliche Kost. 


Um diese zirkuläre Argumentation aus ihrer Sackgasse zu befreien, löst die politik-
orientierte Rechtswissenschaft der New Haven Schule den eher statischen Rechtsbegriff des 
Positivismus auf und biegt ihn zu einem „fortlaufenden Prozess autoritativer und kontrollie-
render Entscheidungen, durch den die Mitglieder einer Gemeinschaft versuchen, ihre gemein-
samen Interessen zu klären und zu sichern.“ Dieses Zitat zeigt bereits, dass wir es auch hier 
mit einer schwierigen Operation zu tun haben. Hinter diesem Konzept steht die dienstbare 
Anpassung des Rechts an die Politik, wie sie W. Michael Reisman, einer der bekennenden 
Vertreter dieser Schule, in unmissverständlicher Klarheit ausdrückt: 


„Positivistische Rechtswissenschaft, die sich dem Entscheidungsprozess der Bürokratie auf 
vielen Ebenen anbietet, begreift Gesetzmäßigkeit als Einhaltung der Regeln. Die Entscheider 
an der Spitze denken demgegenüber nicht an die Einhaltung der Rechtsregeln, sondern in den 
Kategorien, die die zahlreichen Politiken optimieren, ….Aus der Perspektive des Juristen, der 
einen positivistischen rechtswissenschaftlichen Ansatz vertritt, handelt der Entscheider einsei-


                                                 
7  Schachter, O., 1991, International Law in Theory and Practice, Boston. 
8  Simma, B., 1999, NATO, the UN, and the Use of Force: Legal Aspects. In: 10 European Journal of International Law, S. 


14. 
9  Koskenniemi, M., 2004, Das Völkerrecht ist nicht die Bibel, Interview, DIE ZEIT Nr. 51. 
10 Tucker, R.W., Hendrickson, D. C., 2004, Vom Nutzen des Völkerrechts, in: Foreign Affairs, deutsche Fassung in: Rheini-


scher Merkur Nr. 45. 
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tig und rechtswidrig. Benutzen wir aber einen anderen und möglicherweise angemesseneren 
juristischen Blickwinkel, kann das zu der entgegengesetzten Schlussfolgerung führen.”11 


Angewandt auf den Jugoslawienkrieg argumentiert Reisman, dass sich ein Staat angesichts 
massiver Menschenrechtsverletzungen gegenüber den eigenen Bürgern nicht mehr auf den 
Grundsatz der Nichteinmischung in die inneren Angelegenheiten des Art. 2 Z. 7 UNO-Charta 
berufen könne. Dieser Artikel schrumpfe und müsse dann auch eine „Anpassung“ („appropria-
te adjustement“) des Art. 2 Z. 4 UNO-Charta mit sich bringen, der insofern einer Intervention 
aus humanitären Gründen nicht entgegengehalten werden könne. 


Eine subversivere Auflösung der internationalen Legalität kann man sich kaum vorstellen. 
Sie taugt zur Legalisierung jeglicher unilateraler Intervention der starken Mächte, wenn man 
ihr nur einen humanitären Hintergrund verschaffen kann. Mit dieser Operation rechtfertigte 
Reisman die NATO-Bombardierung Jugoslawiens, die US-Intervention 1989 in Panama und 
1983 in Grenada. Ihr Rechtsrelativismus nährt sich aus dem Realismus machtpolitischer Inte-
ressenvertretung. Diese hat sich aus nationaler Sicht um das Wohlergehen der eigenen Bevöl-
kerung und nicht der Welt zu kümmern und daher auch nicht um das internationale Recht. 


Der schon zitierte Martti Koskenniemi antwortete im Jahr 2004 auf die Frage, was er dem 
wiedergewählten George W. Bush als dessen Berater empfehlen würde: 


„Bush gegenüber würde ich nicht als extremer Legalist auftreten. Ich würde ihm sogar da-
von abraten, seine Politik ausschließlich an den UN auszurichten. Das Völkerrecht ist keines-
wegs die Bibel, und die Vereinten Nationen werden die Welt nicht retten können. Deshalb ist 
es manchmal leider notwendig, die UN-Charta zu brechen. Kurzum, ich würde dem mächtigs-
ten Mann der USA sagen, er solle sich als Präsident einer Supermacht einen Handlungsspiel-
raum bewahren. Um dann verantwortungsvoll zu handeln.“12 


Diejenigen, die den subversiven Strategien der Rechts-Jongleure misstrauen, aber dennoch 
einen juristischen Weg zur Legalisierung der unilateralen Kriege suchen, knüpfen an die Dy-
namik des Völkerrechts, an die gewohnheitsrechtliche Fortentwicklung durch die Praxis der 
Staaten. Diese Form der Rechtsentwicklung vollzieht sich ohne vertragliche Änderung der 
großen Konventionen, wie z.B. der UNO-Charta, allein durch das Handeln der Staaten im 
Bewusstsein eigener Rechtsverpflichtung. Sie bedarf allerdings der Unterstützung der über-
zeugenden Mehrheit der Staaten. Fortentwicklung bedeutet Veränderung des überkommenen 
Rechts, die sich zunächst in seiner Verletzung, dem Bruch mit der herkömmlichen Rechts-
überzeugung manifestiert. Weite Bereiche des Völkerrechts haben sich auf diese Weise durch 
die Jahrhunderte derart fortentwickelt. In der Zeit nach 1945 hat sich allerdings die Kodifizie-
rung durch vertragliche Übereinkunft immer mehr als Mittel der Rechtsentwicklung durchge-
setzt. Insbesondere die Durchbrechung und Veränderung zwingenden Rechts (ius cogens) wie 
das Gewaltverbot des Art. 2 Z. 4 UNO-Charta ist nur durch Entwicklung einer dritten Aus-
nahme neben Art. 51 und 42 UNO-Charta als neues zwingendes Recht möglich. So hat es 
auch bisher nur vereinzelte Stimmen gegeben, die bereits im Frühjahr 1999 zu Beginn der 
Bombardierung Jugoslawiens die humanitäre Intervention als gewohnheitsrechtliche Ausnah-
me vom Gewaltverbot ausgegeben hätten. 


Doch der Druck auf eine „solide“ völkerrechtliche Grundlage für humanitäre und größeren 
Katastrophen vorbeugende Interventionen wächst. Als Reaktion auf das Scheitern des UN-
Sicherheitsrats angesichts der Kosovo-Krise und des Ruanda-Völkermords forderte UN-
Generalsekretär Kofi Annan die Völkergemeinschaft mehrfach auf, die Probleme der völker-
rechtlichen Instrumente angesichts derartiger Katastrophen zu überprüfen und neue Prinzipien 
zu entwickeln: „... wenn die humanitäre Intervention in der Tat ein unakzeptabler Angriff auf 
die Souveränität ist, wie sollen wir dann auf Ruanda und Srebrenica und grobe und systemati-


                                                 
11 W. Reisman, W., M., 2000, Unilateral Actions and the Transformations of the World Constitutive Process: The Special 


Problem of Humanitarian Intervention, in: 11 European Journal of International Law, S. 3 ff., 5 n. 2. 
12 Koskenniemi, M., 2004, a.a.O. 
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sche Verletzungen der Menschenrechte antworten, die alle Aspekte unserer gemeinsamen 
Humanität verleugnen? 


Die kanadische Regierung nahm die Anregung auf und bildete die „International Commis-
sion on Intervention and State Sovereignty“ (ICISS). Sie schlug in ihrem Bericht vom De-
zember 2001 eine neue Doktrin „The responsibility to protect“13 vor, die von der Verpflich-
tung der UN-Mitgliedstaaten ausgeht, das Leben, die Freiheit und die fundamentalen Men-
schenrechte ihrer Bürger zu schützen. Sollten sie dieser Verpflichtung nicht nachkommen 
können oder wollen, so habe die internationale Völkergemeinschaft die Verpflichtung, einzu-
greifen. Diese Doktrin hat viel Beifall, aber auch manche Kritik erhalten, da sie letztlich wie-
der auf den Krieg zur Lösung sozialer Konflikte setze. Zudem laden derartige Entwürfe zur 
Erweiterung ein, was Lee Feinstein und Anne-Marie Slaughter nutzten, um die Doktrin um 
eine „duty to prevent“ zu ergänzen.14 Auf dem Feld der globalen Sicherheit möchten sie den 
Staaten eine Verpflichtung auferlegen, „um Nationen, die von Herrschern ohne Kontrolle ih-
rer Macht geführt werden, davon abzuhalten, Massenvernichtungswaffen zu gebrauchen.“ 
Eine willkommene nachträgliche Rechtfertigung des Überfalls auf den Irak. 


Die unverblümte Ankündigung kommender Kriege bedarf starker Antikriegskräfte, um 
ihnen zu begegnen. Die landläufige Theorie allerdings, dass demokratische Staaten zumindest 
nicht gegeneinander Krieg führen werden, geht von zweifelhaften Prämissen aus und verbrei-
tet eine trügerische Sicherheit. Bis auf wenige Ausnahmen liefert die herrschende politische 
und juristische Theorie keine Grundlagen, die den Widerstand gegen die Rehabilitierung des 
Krieges stärken könnten. Sie steuert den Angriff auf das Völkerrecht selbst. Mögen die Regeln 
des Völkerrechts und der UNO-Charta noch so klar und eindeutig den Krieg verurteilen und 
den Frieden propagieren, ihre Interpreten, die Völkerrechtler, folgen lieber den Trommeln und 
Töpfen ihrer Regierungen, sie sind die wahren Spindoktoren des Krieges. Die akademische 
Welt lässt die Friedensbewegung allein – das wäre nicht das erste Mal. 


 


Adresse des Verfassers: npaech@t-online.de 


 


                                                 
13 ICISS, Evans, G., Sahnoun, M., 2001,  The Responsibility to Protect, Ottawa. 
14 Feinstein, L., Slaughter, A.-M, 2004, A Duty to Prevent. In: Foreign Affairs, January/February. 
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Vortragsreihe  
„Menschliche Informationsverarbeitung – interdiszip linäre Elemen-


taranalyse und diagnostische Anwendung“  
zu Ehren von Friedhart Klix 


Vortrag und Diskussion in der Klasse Naturwissensch aften am 8. November 2012 


Aus Anlass des 80. Geburtstages von Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Friedhart Klix (1927-2004) hat 
die Klasse für Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin 2007 
mit dieser Vortragsreihe begonnen. Dazu ist jährlich ein Vortrag vorgesehen.  


Das wissenschaftliche Werk des Psychologen Friedhart Klix spannt einen Bogen von der 
Analyse elementarer Prozesse der menschlichen Informationsverarbeitung bis hin zur Unter-
suchung komplexer Prozesse des Sprachverstehens. Mit seinen Forschungen schuf er bleiben-
de Brücken zwischen der Psychologie und anderen Disziplinen, insbesondere der Mathema-
tik, Physik, Biologie und Philosophie.  


Friedhart Klix war langjähriger Direktor des Instituts für Psychologie der Humboldt-
Universität zu Berlin und gehörte bis zu seiner Emeritierung im Jahre 1992 der Universität an. 
Er war Mitglied der Schwedischen Akademie der Wissenschaften, der AkademiaEuropaea in 
London, der Finnischen Akademie der Wissenschaften, der Amerikanischen Akademie in 
New York, der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina, der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften, der Akademie der Wissenschaften der DDR und der Leibniz-Sozietät. 
Von 1980 bis 1984 war er Präsident der Internationalen Gesellschaft für Psychologie. 


Fünfter Vortrag der von Erdmute Sommerfeld und Werner Krause begründeten Reihe (ge-
halten am 8.11. 2012): Prof. Dr. Frank Heinrich (Braunschweig): „Fehler“ in Problembear-
beitungsprozessen als mögliche Ansatzpunkte zur Fortentwicklung der Problemlösefähigkeit 
im Bereich Mathematik 


 
Einführung durch den Sekretar der Klasse Naturwisse nschaften  
Lutz-Günther Fleischer 


Dank der kollegialen wissenschaftlichen Unterstützung unserer Mitglieder Werner Krause 
und Erdmute Sommerfeld, kann ich Sie mit diesem gemeinsamen Beitrag vor dem heutigen 
Vortrag von Prof. Frank Heinrich einführend noch auf einige bemerkenswerte Zusammen-
hänge aufmerksam machen. 


Im Jahre 2004 erschien der Band 12 der Abhandlungen der Leibniz-Sozietät zum Thema 
„Psychologie im Kontext der Naturwissenschaften“. Der Band enthielt die Beiträge anlässlich 
des Ehrenkolloquiums zum 75. Geburtstag von Friedhart Klix. Im Wesentlichen kamen da-
mals seine Schüler zu Wort.  


Um die Fortentwicklung des Gedankengutes der Klix-Schule aufzuzeigen, haben Erdmute 
Sommerfeld und Werner Krause die Reihe „Menschliche Informationsverarbeitung – inter-
disziplinäre Elementaranalyse und diagnostische Anwendung“ zu Ehren von Friedhart Klix 
eingerichtet, in der die Nachfolgegeneration auftreten sollte. 


Einen, in diesen Intentionen liegenden, überdies ausgeprägt inter- und transdisziplinären 
Beitrag leistete auch die 12th Leibniz Conference of Advanced Science ‚Kognitionstechnolo-
gien 2011 – Theorie und Praxis‘. Ihre Anliegen und Ergebnisse sind unter diesen Stichworten 







Frank Heinrich  Leibniz Online, 2013  
„Fehler“ in Problembearbeitungsprozessen   S. 2 v. 17 


 
auf den Websites des Leibniz-Institutes für interdisziplinäre Studien e.V. (LIFIS) und ‒ mit 
einigen Beiträgen von Schülern, Freunden und Kollegen von F. Klix ‒ in der Internet-
Zeitschrift LIFIS-ONLINE dokumentiert. 


Ich freue mich ganz besonders, dass wir mit dem heutigen 5. Vortrag in dieser Reihe Prof. 
Frank Heinrich von der TU Braunschweig gewinnen konnten. Mit ihm begrüßen wir einen 
profunden Kenner der Mathematikdidaktik und der menschlichen Problemlösefähigkeit. 
Gestatten Sie zur Einbettung noch ein paar inhaltliche Anmerkungen. 


Friedhart Klix selbst hatte sich in dem bereits erwähnten Kolloquium mit einem Beitrag 
„Information in Evolution und Geschichte“ beteiligt und dabei ein Kapitel eingefügt: „Quo 
vadis Psychologie?“. Darin ist der Bogen weit gespannt, nicht nur bezüglich der Struktur der 
Psychologie zwischen den Polen einer möglichen weiteren Zersplitterung oder einer neuen 
Vereinheitlichung, sondern auch inhaltlich, wo er von der Genstruktur bis zum Phänotyp 
reicht. Zwei Komplexe sollten ‒ seiner Meinung folgend ‒ mehr und mehr zum zentralen For-
schungsgegenstand der Psychologie werden: 


- die menschliche Sprache und  
- das komplexe Lernen. 


Der zweite Forschungsgegenstand Lernen steht hier und heute zur Debatte.  
Vieles ‒ vor allem weiter Erhellendes ‒ ist in den vergangenen 50 Jahren dazu vorgelegt 


worden: 
Auf elementarer Ebene festigte sich die Erkenntnis, dass es beim langfristigen Lernen zu 


Strukturveränderungen im neuronalen Netz kommt. 
- Nervenendungen doggen an Nervenstränge neu an (Kandel, Nobelpreis 2000). 
- Eiweißkörper werden im Golgi-System der Nervenzelle synthetisiert, die von einem 


gegebenen Informationsfluss anhängen (Matthies, 1998). Die erzeugten Proteine wer-
den an die Zelloberfläche transportiert und dort als Rezeptoren ansprechbar. Das gilt 
nicht nur für Einzelzellen – wie Klix (2004) ausführt – vielmehr bilden die Nervenzel-
len Querverbindungen aus und formieren sich als neuronale Vernetzungen. Es könnten 
dabei Erkennungsprozeduren möglich werden, die dem Wiedererkennen von Gegen-
ständen in der Makroebene entsprechen. 


- „Was die individuelle Entwicklung anlangt“, schreibt Friedhart Klix, „so haben sich 
völlig neue Perspektiven angekündigt. Noch vor 50-60 Jahren galt es als eine wissen-
schaftlich fundierte Gewissheit, dass die Existenz von Nervenzellen mit der Geburt 
abgeschlossen ist und dass, im Unterschied zu anderen Organen eines Säuglingskör-
pers, diese Zellen bei Verlust nicht ersetzt werden. Spätestens seit den Versuchen von 
Notteboom (1980) ist das als falsch erkannt. Über die Bildung von Stammzellen im 
Neuralrohr konnte gezeigt werden, dass dort multifunktionell brauchbare Tochterzel-
len neu gebildet werden. Damit ist ein wesentlicher Kreuzungspunkt zwischen indivi-
dueller oder kollektiver Erfahrungsbildung und langfristig wirksamen, erlernten Ver-
haltensdispositionen gefunden. Das wird nicht auf einfache bedingt-reflektorische 
Verhaltensumlenkungen beschränkt bleiben. Vielmehr dürften sich auch sozial gestal-
tete Umwelten oder deren Einflüsse, von Erziehungstechniken oder Verhaltenstraining 
geformt, auf den körperlich geistigen Habitus eines heranwachsenden Menschen aus-
wirken. Und wenn man diese Befunde zusammen sieht mit dem vorher Gesagten über 
lernabhängige Synapsenbildung – wer weiß, ob dann schon das wirklich letzte Wort 
über die Nichtvererbung erworbener Eigenschaften gesprochen ist.“ 


Weiter ist beim Aufzählen so elementarer Befunde zu erwähnen: 
- die Aufklärung mathematischer Hochbegabung vor dem Hintergrund der Multimodali-


tätshypothese. Frank Heinrich war daran maßgeblich beteiligt. Die Ergebnisse sind in 
diesem Kreis vorgetragen worden (Krause, Werner, Leibniz-Online, 2006). 
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- Der Nachweis einer nichtlinearen Beziehung zwischen externem Prozess (Reaktions-


zeitverlauf) und internem Prozess (synchrone Aktivität frontoparietaler Kopplung kor-
tikaler Areale) beim deduktiven Lernen (Sommerfeld, 2001), oder  


- Die Modellierung und Erklärung von Prozessen des induktiven Lernens (Krause, Bo-
do,2002). 


Soweit einige Befunde auf elementarer Ebene.  
Im hoch Komplexen hat der Arbeitskreis Erziehungswissenschaften von Kollegen Kirchhö-


fer und Frau Kollegin Uhlig Ergebnisse zur Bildung, zur Bildungsreform und zur Gestaltung 
von schulischem Lernen vorgelegt. 


Die mittlere Ebene, das individuelle Lernen und dessen didaktische Begleitung vor dem 
Hintergrund von Problemlöseerfahrungen, ist weit weniger Gegenstand von Untersuchungen 
gewesen. 


Apropos individuelles Lernen. Ich selbst habe – in anderer Funktion ‒ nachhaltig aus den 
Gesprächen und Publikationen von Friedhart Klix gelernt. Bedarf es eines repräsentativen 
Beispiels, dann hebe ich wohl erwogen, sein bereits 1980 im Deutschen Verlag der Wissen-
schaften Berlin ediertes Buch „Erwachendes Denken“ hervor.  


Friedhart Klix exponiert darin ‒ allgemeinverständlich und zugleich wissenschaftlich vor-
züglich begründet ‒ sowohl bei der Beschreibung der Erscheinungsweisen, Strukturen und 
Funktionen des evolutiven Phänomens Denken in den Zeitläufen als auch bei der Aufklärung 
der Ursachen in dem originären Wirkungsgefüge und bei der Darstellung fundamentaler 
Sachverhalte, mustergültig das Wie, Warum, Woher und Wozu. Bei alledem war er sich des, 
mit derartigen interdisziplinären Herausforderungen verbundenen, Wagnisses bewusst. Mit 
seinen ermunternden Worten ausgedrückt: „So hohes Wagnis hat aber auch den Reiz des 
Abenteuers an sich; eines Abenteuers, das man bei Aufenthalten im Niemandsland der Wis-
senschaftsgebiete erleben kann – wohl wissend, daß zugleich von verschiedenen Seiten ‚an-
gegriffen’, das eingenommene Terrain ‚bestritten’ werden kann. Dies allerdings auch in der 
Gewißheit, daß die Verteidigungskraft der eigenen Argumente und der verfügbaren Daten 
längst nicht erschöpft ist“  


Genau dies steht heute im Mittelpunkt unserer Aufmerksamkeit. Wir sehen dem mit gro-
ßem Interesse entgegen.  


Unserer Veranstaltung wünsche den ihr gebührenden Erfolg. 
 
 
 


Frank Heinrich  


„Fehler“ in Problembearbeitungsprozessen als möglic he Ansatz-
punkte zur Fortentwicklung der Problemlösefähigkeit  im Bereich 
Mathematik 
Zur Einführung 


Die Fortentwicklung (Förderung) der Fähigkeit, mathematische Probleme zu lösen, zählt seit 
längerem als wichtiges und weithin anerkanntes Ziel von Mathematikunterricht. Diese Ziel-
stellung ist seit TIMSS wieder stärker in den Vordergrund mathematikdidaktischer Diskussi-
onen geraten. 


Überlegungen wie die Problemlösefähigkeit (besser als bisher) gefördert werden kann, 
können an verschiedenen Stellen ansetzen. Ein grundlegender Ansatzpunkt besteht im Erken-
nen von und im Umgehen mit Fehlern und Defiziten von Lernenden beim Bearbeiten mathe-
matischer Probleme. 
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Diese Thematik wird im Weiteren unter zwei miteinander verbundenen Aspekten behan-


delt. Zum einen werden durch empirische Erkundungsstudien herausgearbeitete Verhaltens-
weisen von Problembearbeitern, die das Finden einer Lösung be- oder verhindern, vorgestellt 
und diskutiert. Insbesondere geht es dabei um strategische Fehler bzw. Defizite. Lehrende 
können dadurch Anregungen erhalten, welchen lösungshinderlichen Verhaltensweisen (durch 
Mathematikunterricht) entgegenzuwirken wäre. 


Zum anderen werden Befunde vorgelegt, wie es Problembearbeitern gelingt, eigene Fehler 
und Defizite selbst zu erkennen und ggf. zu beheben. Es wird berichtet, welche (Art) Fehler 
Versuchspersonen während ihrer Arbeit an mathematischen Problemen selbst entdeckten und 
welche Fehler sie zusätzlich in retrospektiven Auseinandersetzungen mit dem Getanen be-
merkt haben. Entsprechende Ergebnisse können Hinweise auf die Art und auf das erforderli-
che Maß an Lehrerhilfe im Hinblick auf einen produktiven Umgang mit Fehlern im Kontext 
des Problemlösens erbringen. 


 
Ansatzpunkte und Maßnahmen zur Förderung der Proble mlösefähigkeit 


Unter einem Problem wird im Allgemeinen eine (auf ein Individuum) bezogene Anforderung 
verstanden, deren Lösung zum Zeitpunkt der Bearbeitung mit Schwierigkeiten verbunden ist. 
Diese Sichtweise hat sich auch im Bereich der Mathematikdidaktik etabliert. So versteht 
DÜRSCHLAG (1983) unter einem mathematischen Problem eine Situation, die den Schüler 
vor eine mathematisch-wesentliche Schwierigkeit stellt, für die er kein einfaches Lösungsver-
fahren (Schema, Plan, Regel, Formel) kennt, und zu deren Bewältigung Einfälle und kreatives 
Verhalten erforderlich sind. Ähnlich äußerst sich ZIMMERMANN (1991), für den ein Prob-
lem dadurch bestimmt ist, dass dem damit befassten Schüler nicht sofort ein Weg zu dessen 
Lösung klar ist, dass es also eine gewisse (auch personenspezifische) Barriere gibt. 


Entsprechend wird unter Problemlösen der Prozess der Überführung eines Ausgangszu-
standes in einen Zielzustand verstanden, wobei bestehende Schwierigkeiten / Barrieren zu 
überwinden sind. 


In der Mathematikdidaktik wird Problemlösen unter zwei zentralen Aspekten behandelt. 
Zum einen geht es darum, dass Schülerinnen und Schüler lernen, Probleme zu lösen (Zielas-
pekt). Zum anderen wird Problemlösen als eine wichtige Lernmethode zur Erreichung von 
(Lern)Zielen angesehen (Methodenaspekt). Beide Aspekte stehen im Zusammenhang. Im 
Weiteren wird es hier jedoch um den Zielaspekt gehen. In diesem Kontext steht die Beantwor-
tung der folgenden Fragen im Mittelpunkt:  


(1) Was soll [„in erwünschter Weise“] gefördert werden? Wo ist der Hebel anzusetzen? 
Hier geht es um Inhalte und Komponenten, die Verlauf und Ergebnis von Problembe-
arbeitungsprozessen bestimmen.  


(2) Wie soll gefördert werden? Diese Frage verweist auf Fördermaßnahmen bzw. -me-
thoden. 


  
 


 


 


 


 


Kognitionen  


Heuristiken Bereichswissen Kognitive Elementaroperationen 


Metakognitionen  


Kontroll- und Steuerungsprozesse Wissen über Denken  


Einstellungen  
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Zu (1): In der wissenschaftlichen Literatur (z.B. SCHOENFELD 1985, GEERING 1995) 


werden insbesondere die folgenden Komponenten genannt, auf die sich Maßnahmen zur Fort-
entwicklung der Problemlösefähigkeit beziehen können: 


Zu (2): Während weitgehender Konsens besteht, auf welche Komponenten Fördermaß-
nahmen zu richten sind, findet man in der wissenschaftlichen Literatur zahlreiche und ver-
schiedene Vorschläge für Maßnahmen, von denen man weiß oder zu wissen glaubt, dass sie 
zur Fortentwicklung der Problemlösefähigkeit geeignet sind. Die folgende Zusammenstellung 
gibt häufig genannte Methoden wieder (vgl. z.B. DÖRNER 1976, KILPATRICK 1985, 
BRUDER 1992, ZECH 1996, TIETZE u.a. 2000). 
 


 
 
 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


In der Übersicht ist ein Aspekt in Fettdruck hervorgehoben, bei dem es um Fehler geht, was 
fortan im Zentrum der weiteren Ausführungen steht. 
 
Fehlerarten beim Bearbeiten mathematischer Probleme  


Der Begriff Fehler wird in der wissenschaftlichen Literatur nicht einheitlich charakterisiert. 
Häufig wird darunter Falsches, Nichtrichtiges, Irrtum, Fehlverhalten oder Unkorrektes ver-


(Implizites Lernen durch) individuelles Lösen zahlreicher und verschiedenartiger 
Probleme 


Systematisches Wiederholen und Üben von elementaren Grundlagen 


Kennenlernen und Üben von Teilhandlungen des Problemlöseprozesses 


Heuristischen Vorgehensweisen lehren und vielseitig anwenden 


Reflexion der eigenen Problemlösetätigkeiten 


Metakognitive Strategien lehren und anwenden lassen 


Automatisierte Gedankenabläufe stören, ein konstruktives Verhältnis zu Den k-
fehlern schaffen 


Lernen durch Nachahmen von Experten 


Lernen durch kooperatives Arbeiten in Gruppen 


Eine positive Lernatmosphäre schaffen 
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standen. Für das hiesige Anliegen ist diese Sichtweise zunächst ausreichend. Im Weiteren 
wollen wir uns mit Fehlern beim Bearbeiten mathematischer Probleme befassen. 


Gelingt keine Lösung für ein Problem, stellt sich die Frage nach dem Warum. Fehler kön-
nen die Ursache sein. Dabei macht es Sinn, verschiedene Arten von Fehlern zu unterscheiden, 
die freilich auch in Kombination auftreten können. GEERING (1995) gibt drei Arten an: Fer-
tigkeitsfehler, Wissensfehler und Strategiefehler. Diese Begriffe werden im Weiteren zum 
Teil etwas anders verwendet als es GEERING (ebenda) tut.  


Formt beispielsweise ein Individuum während der Arbeit an einem mathematischen Prob-
lem den Ausdruck x·(x+y) in x+xy um, oder rechnet 12·9=106, obwohl es dies besser wissen 
sollte, kann man von Fertigkeitsfehlern sprechen. Von einem Wissensfehler sei gesprochen, 
wenn der Problembearbeiter ihm eigentlich bekannte Wissenselemente nicht oder nicht kor-
rekt einsetzt. Man stelle sich diesbezüglich z. B. vor, dass es um die Berechnung der Höhe in 
einem nicht rechtwinkligen Dreieck geht und man mit dem Höhensatz (aus der Satzgruppe 
des Pythagoras) arbeitet.  


Sind hingegen ungeeignete Lösungsansätze bzw. Lösungsstrategien oder logische Fehler 
für das Ausbleiben einer Lösung (mit)verantwortlich, sei von „Strategiefehlern “ gesprochen. 
Es sind damit defizitäre oder zumindest problematische Verhaltensweisen im strategischen 
Vorgehen von Problembearbeitern gemeint, also solche Verhaltensweisen, die die Lösungssu-
che behindern oder hemmen. Dabei handelt es sich in der Regel um keine klassischen Fehler. 
Sie sind bezogen auf Evaluatoren im hohen Maße von deren subjektiven Annahmen abhängig.  


Über derartige Strategiedefizite wissen wir insgesamt noch recht wenig.  Das kann u.a. da-
rin begründet sein, dass ein Herausarbeiten solcher Defizite sehr aufwändige und gründliche 
Detailanalysen von Problembearbeitungsprozessen erforderlich macht. Das ist eine empfindli-
che Forschungslücke, da Verlauf und Ergebnis von Problembearbeitungsprozessen wesentlich 
von der Qualität strategischen Arbeitens bestimmt werden. Wenn es gelingt, mehr über Stra-
tegiefehler beim Bearbeiten mathematischer Probleme in Erfahrung zu bringen, können dar-
aus möglicherweise Anregungen für eine gezielte didaktische Einflussnahme zur Förderung 
der Problemlösefähigkeit erwachsen. Vor diesem Hintergrund wurden vom Autor dieses Bei-
trags Erkundungsstudien durchgeführt, über die im Weiteren auszugsweise berichtet wird. 


 
Empirische Erkundungen zu Fehlern und zur Fehlererk ennung beim Bearbeiten 
mathematischer Probleme 


Mit Schülerinnen und Schülern aus der Sekundarstufe II sowie mit Mathematiklehramtstudie-
renden wurden in den vergangenen Jahren empirische Erkundungsstudien unter Laborbedin-
gungen durchgeführt. Dabei handelte es sich um explizit untrainierte Personen in puncto Heu-
ristik, um eher mathematisch leistungsfähige Personen aus der jeweiligen Population gemäß 
Lehrerurteil und zugleich um extrinsisch motivierte Probanden. Als Probleme fanden geomet-
rische Beweisprobleme Verwendung, von denen exemplarisch zwei vorgestellt werden. Die 
den Probanden zur Verfügung stehende Bearbeitungszeit betrug pro Problem ca. eine Zeit-
stunde. Die Problemlösebemühungen der Probanden wurden videografiert. 


Ziel der Erkundungsstudien war es vor allem, erste Antworten auf folgende Fragen zu fin-
den 


(1) Welche (Art) Fehler be- oder verhindern das Finden einer Lösung? 
(2) Welche (Art) eigener Fehler werden von Lernenden in welchem Ausmaß selbst er-


kannt, (a) im realen Handlungsvollzug und  (b) retrospektiv? 
Aus der Beantwortung dieser Fragen wurden Hinweise erwartet, wie der Fehleraspekt im 
Rahmen von Bemühungen zur Förderung der Problemlösefähigkeit produktiv einbezogen 
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Problem I 


Die Abbildung zeigt einen so genannten Fünfstern. Die grau 
eingezeichneten Winkel sind die Innenwinkel des Fünfsterns. 
Beweisen Sie, dass die Summe der Innenwinkel 180° beträgt. 


 


 


 


Problem II nach JAINTA (1997): 


In einem Dreieck ABC gelte: 2γ α= . Zeigen Sie: Zwischen 


den drei Seitenlängen a , b  und c  besteht die Beziehung 
2 ( )c a a b= ⋅ + . 


 


 


A B


C


γ


α


 
werden kann.  


Speziell kann die Beantwortung von (1) Anregungen geben, welchen lösungshinderlichen 
Verhaltensweisen Mathematikunterricht insbesondere entgegenzuwirken hätte. Dies kann als 
ein möglicher Zugang zur Verbesserung von Problemlöseverhalten aufgefasst werden. Dieses 
Ziel wird aber wohl nur dann geeignet zu realisieren sein, wenn Lehrende für diese Problema-
tik sensibilisiert sind, also hinreichend Wissen über Fehler beim Bearbeiten mathematischer 
Probleme erworben haben. Anders ausgedrückt ist ein solches Wissen für Lehrpersonen eine 
wichtige Voraussetzung, um begründet und zielgerichtet entsprechende Förder- bzw. Hilfs-
maßnahmen zu planen (vgl. z.B. auch BECKER 1987, WINTER 1999). 


Schülerinnen und Schüler sollen sogenanntes negatives Wissen (OSER u.a. 1999) im Hin-
blick auf das Lösen mathematischer Probleme erwerben. Im Kerne geht es dabei um Folgen-
des: Was darf / sollte beim Lösen mathematischer Probleme nicht getan werden? - also um 
Wissen über mögliche Fehler und lösungshemmende Verhaltensweisen. Mit dem Erwerb sol-
chen Wissens ist folgende Erwartung verbunden: Wer weiß, was er in einer bestimmten Situa-
tion nicht tun darf oder tun sollte, kann bestimmte Verhaltensweisen / Fehler vermeiden, d.h. 
der Wiederholung derer kann dadurch vorgebeugt werden. Mit anderen Worten: Zu wissen 
wo Gefahren lauern, hilft zuweilen schon, sich ihnen gegenüber  vorsichtig zu verhalten  
(BECKER 1987). Zudem wird erwartet, dass das Wissen um das Richtige, um korrekte bzw. 
geeignete Verhaltensweisen, verstärkt wird. 


Der Aufbau von negativem Wissen erfolgt u.a. über einen konstruktiven Umgang mit Feh-
lern (vgl. z.B. HEINZE 2010). Dazu gehört, dass Lernende den Fehler erkennen, ihn analysie-
ren können und Möglichkeiten haben, ihn zu korrigieren (vgl. z.B. OSER u.a. 1999, PREDI-
GER & WITTMANN 2009). Es bedarf Lernangebote, die diese Tätigkeiten anregen und för-
dern. Dabei ist es möglich, dass sich Lernende sowohl mit eigenen als auch mit fremden Feh-
lern auseinandersetzen. Die Beschäftigung mit eigenen Fehlern kann entweder nur durch die 
betreffende Person selbst, also eigenständig erfolgen oder unter Beteiligung weiterer Personen 
wie Lehrer(in) oder Mitschüler. Hier geht es um die eigenständige Beschäftigung mit eigenen 
Fehlern.  


Es ist ein pädagogischer Grundsatz, dass didaktische Maßnahmen dort ansetzen sollen, wo 
sich Lernende in ihrer Entwicklung gerade befinden. Im Hinblick auf die Ausbildung negati-
ven Wissens im Kontext der Förderung der Problemlösefähigkeit ist es daher wichtig zu er-
kunden, was Lernende im Erkennen eigener Fehler selbstständig leisten können. Entspre-
chende Befunde erbringen Hinweise, an welchen Stellen und in welcher Weise weitere (leh-
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rerseitig inszenierte) Ausbildungsmaßnahmen ansetzen können und welcher Art diese sein 
sollten. Das ist der Hintergrund von Fragerichtung (2). 
 
Empirisch identifizierte (Strategie-)Fehler beim Be arbeiten mathematischer 
Probleme 


Die Arbeiten zur Fehlerfeststellung und Fehleranalyse erfolgten in einem (Experten-)Team 
nach der Methode der konsensuellen Validierung (MAIER 1991). Die Analyse der Rohmate-
rialien (Video- und Audioaufzeichnungen von den Problembearbeitungen) und der Folgedo-
kumente (entsprechende Transkripte) geschah in mehreren Bearbeitungsstufen. Zuerst wurde 
der Bearbeitungsgang nachgezeichnet und in Episoden zerlegt. Anschließend ging es um 
Identifizieren und Charakterisieren von „lösungsrelevanten“ Fehlern und von Situationen, in 
denen sich die Probanden mit (möglichen) Fehlern befassten. 


Wir legen der hiesigen Auswertung im Sinne eines Zwischenberichtes eine empirische Ba-
sis von 23 Problembearbeitungsprozessen (5 Studierende, 18 SEK II – Schülerinnen und 
Schüler aus der Region Braunschweig) zugrunde. In diesen Sitzungen konnten insgesamt 148 
Fehler identifiziert werden, die sich prozentual wie folgt auf die oben genannten Fehlertypen 
(WF – Wissensfehler, FF – Fertigkeitsfehler, SF – Strategiefehler) verteilen. Einschränkend 
wollen wir festhalten, dass es dabei nicht immer eindeutig war, zwischen Wissens- und Stra-
tegiefehlern zu unterscheiden. 
 


 


Auf die besondere Bedeutung von Strategiefehlern wurde bereits an früherer Stelle hingewie-
sen. Wir wollen im Weiteren bestimmte Typen dieser Fehlerart kurz vorstellen und greifen 
dabei zugleich auf frühere Arbeiten des Autors (HEINRICH 2010, 2012) zurück. 
� Komponenten aus fehlerhaften früheren Lösungsanläufen werden ungeprüft weiter ver-


wendet  
Elemente eines nicht zielführenden Lösungsanlaufes, von dem Bearbeiter wissen, dass er Feh-
ler enthält, werden ohne Überprüfung in anderen Lösungsanläufen weiter benutzt. 
� Lösungsbedingungen werden bei der Lösungssuche nicht oder nicht ausreichend berück-


sichtigt  
Lösungsbemühungen erfolgen ohne (gebührende) Berücksichtigung gegebener Bedingungen. 
� Die Lösungssuche erfolgt nicht methodenbewusst 
Es wird mit einer heuristischen Strategie „formal“ gearbeitet; d.h., ohne zu wissen, was diese 
zu leisten vermag; wann und wo sie sinnvoll genutzt werden kann; wodurch sie sich aus-
zeichnet und von „welcher Art“ die Lösung sein muss. 
� Zwischenergebnisse werden nicht gespeichert 
Zwischenergebnisse, die bei der weiteren Lösungssuche benötigt werden, sind nicht mehr 
verfügbar. Sie wurden entweder nicht (schriftlich) fixiert oder gelöscht. 
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� Eigenschaften eines mathematischen Sachverhaltes werden unzureichend bzw. unvoll-


ständig ausgeschöpft. 
Ein mathematischer Sachverhalt wird vor dem Hintergrund des Suchens nach einer Prob-
lemlösung unter genau einem Aspekt behandelt, wenngleich weitere Betrachtungsweisen (und 
damit Arbeitsrichtungen) naheliegend sind. 
� Probierende Lösungsverfahren werden als „zu unmathematisch“ verworfen 
Wenngleich probierende Lösungszugänge Aussicht auf Erfolg versprechen, werden erst ein-
mal „mathematischere“ Zugänge (z.B. Algorithmen) gewählt). 
� (Trächtige) Lösungsideen werden nicht oder nur unzureichend fortentwickelt  
Vor allem „Nichtroutine“Ideen [Bewertung durch Interpreter] werden nur als Gedanken-
splitter eingebracht, eine Fortentwicklung der Idee wird nicht vorgenommen. 
� Vorerfahrung wird formal, unkritisch oder unreflektiert übertragen  
Problemlöser übertragen frühere Erfahrungen auf neuartige Kontexte, ohne die Angemessen-
heit und Korrektheit des Schlusses zu berücksichtigen. 
� Betrachtungen erfolgen nur an Sonderfällen 
Zur Lösungsfindung notwendige Betrachtungen werden nur an Sonderfällen ausgeführt, je-
doch im Weiteren als allgemeingültig benutzt. 
� Zur Überprüfung bisheriger Arbeitsergebnisse werden unangemessene oder unkorrekte 


Kontrollstrategien verwendet 
Hierbei geht es nicht um Fertigkeitsfehler im Rahmen von Kontrollverfahren, sondern um 
logische Fehler im Rahmen von Kontrollhandlungen und Überprüfungen von Getanem. 
� Die Lösungssuche wird asymmetrisch organisiert 
Probanden gestalten die Lösungssuche im Hinblick auf bestimmte Aspekte (Qualitäten) des 
Problembearbeitungsprozesses deutlich einseitig, selbst bei lange andauernder Erfolglosigkeit. 
Die Aspekte können ganz verschiedene Ebenen betreffen und stehen eher für ein globales 
Defizit. 
 
Zur Erkennung eigener Fehler  


In der folgenden Darstellung ist zu erkennen, dass im realen Handlungsvollzug die an der 
oben genannten Studie beteiligten Versuchspersonen vor allem Fertigkeitsfehler (FF) aus ei-
gener Kraft aufspürten. Wissens- (WF) und insbesondere Strategiefehler (SF) wurden hinge-
gen kaum eigenständig erkannt. F steht dabei für die gesamten (erkannten) Fehler. 
 


                                                                         


   F (26%)  FF (42%) WF (8%) SF (5%) 


Die jeweils linke Säule weist den prozentualen Anteil der erkannten Fehler(art) aus, der zu-
dem waagerecht in Klammern als Zahlenwert angegeben ist. Im Weiteren wollen wir uns den 
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selbst erkannten Strategiefehlern zuwenden. Für den eher geringen Anteil (5%) sind verschie-
dene Erklärungen möglich. Unter anderem kann man vermuten, dass es den Probanden wäh-
rend der angestrengten Arbeit am Problem kaum möglich war, ihre Aufmerksamkeit zugleich 
noch prüfend auf das strategische Vorgehen zu richten. 


Eine Auseinandersetzung mit dem Getanen aus einer gewissen Distanz heraus könnte dazu 
führen, dass mehr ungeeignete strategische Vorgehensweisen identifiziert werden als während 
der Arbeit am Problem, da der Druck eine Lösung zu finden, entfällt und der schon abge-
schlossene Bearbeitungsprozess nunmehr mit anderen Augen gesehen werden kann. Von die-
ser Annahme geleitet, kam es bei der Durchführung der Studie zu folgender Maßnahme. Un-
mittelbar nach Beendigung der Problemlösebemühungen sieht sich der jeweilige Proband die 
Videoaufzeichnung von seiner Arbeit am Problem an und ist dabei angehalten zu sagen, was 
ihm beim Betrachten durch den Kopf geht. Mit dieser Maßnahme war die Hoffnung verbun-
den, dass die Probanden aus eigener Kraft weitere strategische Defizite bemerken würden.  


  


 


Die links stehende Säulenreihe in dieser Abbildung weist noch einmal den prozentualen An-
teil der im realen Handlungsvollzug selbst erkannten Strategiefehler aus. Der rechts stehenden 
Säulenreihe ist zu entnehmen, wie hoch der Anteil dieser selbst erkannten Fehler nach der 
retrospektiven Auseinandersetzung insgesamt ausfiel. Probanden haben erwartungsgemäß 
weitere strategische Defizite bemerkt, und zwar deutlich mehr als im realen Handlungsvoll-
zug. 


Wir waren ferner daran interessiert zu erfahren, ob weitere strategische Defizite von den 
Probanden selbst erkannt würden, wenn sie zu einem noch späteren Zeitpunkt (eine Woche 
später) erneut mit dem Videomitschnitt ihres Bearbeitungsgangs konfrontiert werden. Sie hat-
ten keine Kenntnis darüber, was sie erwartete. 


Es ist in der folgenden Abbildung zu sehen, dass der Zuwachs an zusätzlich erkannten 
Strategiefehlern (hellgraue Säulen) minimal ausfällt (+2%). Eine zweite, zeitlich versetzte 
retrospektive Auseinandersetzung mit dem Getanen hat also bislang keinen spürbaren Zu-
wachs hinsichtlich der produktiven Auseinandersetzung mit Strategiefehlern erbracht. Zu be-
achten ist in diesem Zusammenhang auch die Anmerkung einer Versuchsperson: „Ich kam 
mir heute vor wie vorgeführt. Es hat nicht sonderlich Freude gemacht, wieder (nicht) zu se-
hen, was man nicht geschafft hat.“ Zum gegenwärtigen Zeitpunkt wäre eine solche zweite 
Reflexion als Maßnahme zum Lernen aus Fehlern und damit zur Förderung der Problemlöse-
fähigkeit abzulehnen. 


Festzustellen war aber auch, dass weder im realen Handlungsvollzug noch in den retro-
spektiven Auseinandersetzungen diejenigen defizitären Verhaltensweisen im strategischen 
Bereich, die vom Expertenteam als besonders bedeutsam herausgestellt wurden, von den Pro-
banden nicht oder nur ansatzweise selbst erkannt worden sind. Das betraf insbesondere die 
folgenden strategischen Defizite (s.o.): Asymmetrien bei der Lösungssuche, Betrachtungen 
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(Beweise) nur an Sonderfällen, fehlendes Methodenwissen über heuristische Suchstrategien, 
Nichtberücksichtigung oder unzureichende Berücksichtigung von Bedingungen und ungeeig-
nete oder unvollständige Kontrollstrategien.  


  


 
 


Darüber hinaus haben Versuchspersonen hin und wieder (angebliche) Fehler ihres Lösungs-
vorgehens angesprochen, die aber keine waren bzw. sind.  


Sollten die vorläufigen Befunde in einem größeren Rahmen Bestätigung erfahren, kann ge-
folgert werden, dass eine in der beschrieben Weise angeregte retrospektive Auseinanderset-
zung mit dem Getanen unmittelbar nach Beendigung der Problemlösebemühungen zumindest 
ansatzweise Potenzial birgt, aus eigener Kraft auf strategische Defizite aufmerksam zu wer-
den. Da aber gerade relevante Strategiefehler kaum als solche selbst erkannt worden sind, 
bedarf es zusätzlicher Lernangebote, die darauf gerichtet sind, Lernende diese Strategiefehler 
mit ihren möglichen Auswirkungen auf den Bearbeitungsgang erleben zu lassen. Und natür-
lich muss es im Rahmen entsprechender Angebote auch darum gehen, Fehlvorstellungen über 
mögliche lösungshinderliche Verhaltensweisen auszuräumen.  


Eine Maßnahme zur Ansteuerung dieser Ziele ist eine videobasierte Expertensitzung. Da-
bei gibt ein Experte der bzw. dem Lernenden beim gemeinsamen Betrachten der Videoauf-
zeichnung ihres / seines Bearbeitungsganges Erläuterungen zum Lösungsverhalten und Rat-
schläge zu dessen Verbesserung. Eine solche Expertensitzung wurde (aus organisatorischen 
Gründen nur) mit fünf Studierenden durchgeführt und erbrachte durchweg positive Rückmel-
dungen seitens der Versuchspersonen. Es wurde von ihnen zum Ausdruck gebracht, dass man 
auf diese Weise hilfreiche Rückmeldungen erhält, u.a. zu Handlungen, die man zukünftig 
vermeiden sollte.  
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Anmerkungen 
� In diesem Beitrag sind Teile der Artikel von HEINRICH (2010, 2012) übernommen.  


� Die Zeichnungen zu den Problemen I und II sind von STEFFEN JUSKOWIAK angefer-
tigt. 


� Aus Gründen der Einfachheit kommt an manchen Textstellen nur die männliche Bezeich-
nungsform vor.     
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Diskussionsbemerkung von Werner Krause 


Zunächst möchte ich Sie in der Fragestellung und der gewählten Forschungsstrategie bekräf-
tigen: Gagné und Smith (1962) haben den Einfluss der Verbalisierung gegenüber Nicht-
Verbalisierung auf die Problemlöseleistung in Abhängigkeit von der Problemschwierigkeit 
mit den Parametern „Verbalisierung in jedem Schritt“ und „Lösungsprinzip am Ende benen-
nen“ gezeigt. Der zweite Parameter ist nicht wirksam, der erste dagegen sehr. Offen blieb 
damals die Frage, worauf der Einfluss beruht. Die Kategorisierung von Strategiefehlern ist ein 
erfolgversprechender Versuch, diesen Einfluss weiter aufzuklären. Mit Bezug zu Gagné und 
Smith könnte die Problemlöseleistung in Abhängigkeit von der Problemschwierigkeit mit den 
Strategiefehlern als Parameter dargestellt werden. So könnte der Unterschied zur bloßen Ver-
balisierung deutlich werden. Allerdings scheint es mir notwendig zu sein, ‒ und damit möchte 
ich einen Vorschlag von Erdmute Sommerfeld unterstützen – die Strategiefehler bis hin zu 
möglichen Satzformulierungen zu operationalisieren. 


Aus Untersuchungen über die Wirksamkeit zu Innovationsstrategien (z.B. Altshuler) ist 
bekannt, dass die Benennung von Fehlern verbunden mit der Transformation in Handlungs-
anweisungen bzw. Strategien (z.B. Zuspitzung des Widerspruches) zu neuen Lösungen beim 
Entwerfen technischer Gebilde führt. Von daher sollte auch bei Ihrer Problemstellung eine 
Lösungsverbesserung zu erwarten sein.  


Vom Methodischen her sollte einiges bedacht werden. Sie betrachten mit der Selbstreflexi-
on den Monolog. Wilfried Gundlach hat gezeigt und auch in der Diskussion zu Ihrem Vortrag 
daran erinnert, dass die Kommunikation im Dialog mit einer wesentlich größeren Leistungs-
verbesserung im Problemlösen einhergeht. Es wäre also zu bedenken, ob die Versuchsreihe 
der Selbstreflexion nicht noch durch eine Versuchsreihe mit Kommunikation im Dialog er-
gänzt werden kann.  


Da es sich um geometrische Aufgaben handelt, ist zu vermuten, dass die Visualisierungs-
fähigkeit einer Versuchsperson eine Rolle beim Lösen der Aufgabe spielen kann. Große indi-
viduelle Unterschiede in der Stichprobe könnten möglicherweise die gesuchten Effekte verwi-
schen. Um die Stichprobe im Nachhinein zu schichten, wäre die Erfassung der Visualisierung 
etwa mit Testverfahren zur mentalen Rotation erforderlich. Ähnliches gilt für die Kurzzeitge-
dächtnisspanne. 


Schließlich könnte man den Bogen ganz weit spannen und weitere Maßnahmen zur Förde-
rung der Problemlöseleistung ins Auge fassen wie z.B. die Gestaltung der Lernumgebung 
(z.B. die Innovationsstrategie nach Spieß) oder die Prüfung des aus der Sportmedizin bekann-
ten „ideomotorischen Trainings“ für diese Fragestellung.    


Auf die Ergebnisse Ihrer Untersuchungen sind wir sehr gespannt. Das betrifft nicht nur das 
Auftreten der verschiedenen Strategiefehler, sondern auch die Frage nach der Generalisierung 
beim Übergang zu anderen Aufgabenklassen.  
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Diskussionsbeitrag von Erdmute Sommerfeld 


Ihre Untersuchungen haben das Ziel, einen Beitrag zu leisten zur Beantwortung der Fragen 
„Wie ist unser Wissen über Fehler?“ und „Wie ist der Umgang mit den eigenen Fehlern?“. 
Beide Komplexe möchte ich mit der Frage nach Vereinfachungen im Lösungsprozess in Ver-
bindung bringen. Dabei geht es zum einen um wissenschaftlich nicht berechtigte und zum 







Frank Heinrich  Leibniz Online, 2013  
„Fehler“ in Problembearbeitungsprozessen   S. 14 v. 17 


 
anderen um wissenschaftlich berechtigte Vereinfachungen, wie sie in Hörz (2010) charakteri-
siert und analysiert werden. 
1. „Fehlerarten“ und „wissenschaftlich nicht berechtigte Vereinfachungen“ 


Wie sehen in Ihren Untersuchungen die Operationalisierungen von Wissensfehlern und 
Strategiefehlern aus, und äußern sich Wissensfehler bzw. Strategiefehler der Probanden in 
ganz bestimmten Arten unzulässiger Vereinfachungen? Möglicherweise lassen sich dies-
bezüglich z.B. bei den von Ihnen charakterisierten und empirisch identifizierten Strategie-
fehlern der folgenden Art entsprechende Aussagen machen: „Eigenschaften eines mathe-
matischen Sachverhaltes werden unzureichend bzw. unvollständig ausgeschöpft.“, „Lö-
sungsbedingungen werden bei der Lösungssuche nicht oder nicht ausreichend berücksich-
tigt.“ oder auch Varianten von „Die Lösungssuche wird asymmetrisch organisiert.“. Las-
sen sich dabei Abhängigkeiten von Problemparametern oder Personenparametern nach-
weisen?  


In seinem Buch „Die Logik des Mißlingens“ analysiert Dietrich Dörner für komplexe 
Probleme Einflussfaktoren dafür, dass unzulässige Vereinfachungen gemacht werden, und 
er diskutiert Möglichkeiten, solche Einflussfaktoren als Fehlerquellen weitestgehend aus-
zuschalten (Dörner, 1992). Inwieweit kann davon für die Untersuchung mathematischer 
Probleme und möglicherweise auch für die Fortentwicklung der Problemlösefähigkeit in 
der Mathematik profitiert werden? 


2. „Umgang mit eigenen Fehlern“ und „wissenschaftlich berechtigte Vereinfachungen“ 
Interessant wäre die Frage danach, ob bzw. unter welchen Bedingungen die Erkennung 
eigener Fehler Auslöser für wissenschaftlich berechtigte lösungsfördernde Vereinfachun-
gen ist, z.B. Vereinfachungen durch Selektion von Information, Verkürzung von Operati-
onen zu Makrooperationen, Verdichtung von Merkmalen und darauf basierende Klassifi-
zierungen und hierarchische Strukturbildungen, wie sie z.B. in Klix (1992), Krause et al. 
(1987), Krause (2000), Sommerfeld (1994) inhaltlich und formal definiert und experimen-
tell nachgewiesen worden sind. Können – bezogen auf die untersuchte Problemklasse – 
spezifische lösungsfördernde Vereinfachungen nachgewiesen werden? Ist daran gedacht, 
kognitive Ökonomieprinzipien zu trainieren? Mit Bezug zu den entsprechenden Strategie-
fehlern könnte das vielleicht bereits in einer videobasierten Expertensitzung, wie sie sich 
in Ihren Untersuchungen als sehr erfolgreich erwiesen hat, hilfreich sein.    
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Diskussionsbeitrag von Fritz Wysotzki 


In der Künstlichen Intelligenz/Informatik existieren seit Jahrzehnten mathematisch fundierte 
Problemlösungsalgorithmen, z.B. Tiefensuche, Breitensuche und vor allem der A*-
Algorithmus, der wie das Reinforcementlernen bei der Zielsuche mit Bewertungen durchlau-
fener Zustände arbeitet. Für diese Algorithmen gibt es bereits viele Anwendungen, z.B. die 
Suche von kürzesten Wegen in labyrinthartigen Strukturen, für das Lernen von Bewegungen 
von Robotern bei Suchprozessen in komplizierten Räumen und von Optimalsteuerungen bei 
industriellen Prozessen. Es würde sich lohnen, diese bei im Vortrag von Prof. Heinrich ge-
nannten Ausbildungsaufgaben mit einzubeziehen. 
 
Literatur 


Russell, S., Norvik P.: "Künstliche Intelligenz" (deutsche Übersetzung), Pearson Education 
Deutschland GmbH 2004, Prentice Hall. 


Adresse des Verfassers: wysoztki@cs.tu-berlin.de 


Diskussionsbemerkung von Wilfried Gundlach 


Es ist eine interessante und wichtige Frage, Fehler bei der Ausbildung von Lösungsprozessen 
zu erfassen und die über diesen Weg gefundenen Einsichten für die Gestaltung des Mathema-
tikunterrichts zu nutzen. Werner Krause hat schon darauf verwiesen, dass bei Lösungsprozes-
sen unter Kommunikationsbedingungen leistungsfördernde Effekte erkennbar werden. Wir 
wissen aus der Untersuchung von Problemlösungsprozessen in kleinen Dreiergruppen: Perso-
nen mit nur durchschnittlichem Leistungsvermögen erreichen in der Gruppe das Leistungsni-
veau hochbegabter Einzellöser. Und das betrifft nicht nur Anforderungen mit geschlossenem 
Problemraum. Es kann auch bei Gruppen von Ingenieuren beim gemeinsamen Finden techni-
scher Lösungen gezeigt werden. Man kann davon ausgehen, dass unter Kommunikationsbe-
dingungen durch einen „sozialen Zwang“ zum Verbalisieren sehr unterschiedliche Strategien 
begründet werden und somit Fehler explizit – also nicht nur als Anforderung der Instruktion 
des Versuchsleiters ‒ formuliert und (möglicherweise) auch korrigiert werden können. Dieser 
methodische Zugang wäre eine Möglichkeit, die in Einzelversuchen verwendete Technik der 
Introspektion, die durch den Problemlöser selbst kontrollierte Reflexion oder auch die Retro-
spektion über Videoaufzeichnungen zu ergänzen. ‒ Eine ausführliche Analyse über die einge-
schränkte Validität retrospektiv erhobener Daten ist bei ERICSSON, SIMON (1980) zu fin-
den. ‒  Gerade die erwähnten Strategiefehler könnten in der Gruppendiskussion an einem ge-
meinsamen gedanklichen Vorausspiel, beim Bilden und Bewerten von Teilzielen (Zwischen-
ergebnissen) oder beim Erweitern des Suchraums erkennbar werden. Befürchtete gruppendy-
namische Effekte ließen sich weitgehend ausschalten durch: 
- Dreiergruppen – das reduziert mögliche Dominanzeffekte,     
- Zusammenstellung der Gruppe – Personen sollten sich nicht kennen, z.B. Studenten, die aus 
unterschiedlichen Studienjahren kommen, und damit 
- auch für die Diskussion in der Gruppe förderlich, unterschiedliche Vorkenntnisse vorhanden 
wären. 


Das sind nur Vorschläge für eventuell weiterführende Untersuchungen. Und man könnte 
sich dabei auch mit einer relativ kleinen Stichprobe begnügen. 


Literatur 
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Diskussionsbemerkung von Gerlinde Kaul 


Vielen Dank für Ihren Vortrag im Themenkomplex "Menschliche Informationsverarbeitung" 
zum Andenken an  Prof. Friedhart Klix, dem ich im Verlaufe meines  Studiums auch ganz 
persönlich sehr viel  zu verdanken habe. 


Herr Prof. Fleischer bat mich, meinen Diskussionsbeitrag zu Ihren vorgestellten Untersu-
chungsergebnissen aufzuschreiben. Dies tute ich gern und bedanke mich für so viel Aufmerk-
samkeit für meine Gedanken. 


Der Ausgangspunkt meiner Überlegungen ist dieser (mal etwas überzeichnet dargestellt): 
In der Mathematik (jedenfalls in der Schule) gilt, entweder du hast das Ergebnis oder die Lö-
sung ist falsch ‒ top oder flopp! Die Fehler, (an denen man im Leben lernen soll), gebärden 
sich für den Lernenden mehr als Niederlage denn als Hinweise. Hat man den richtigen Lö-
sungsweg nicht gefunden und man möchte der Niederlage ausweichen, so fühlt es sich eher 
an, wie wenn man auf der platten Wiese Deckung suchen wollte. Man kann sich nicht, wie 
man das bei der Interpretation eines Kunstwerkes machen kann, auf einem eleganten Umweg 
aus dem Schlamassel ziehen. Hat man die Lösung nicht gefunden, steht man „nackt“ da! 
(Man ist psychisch bloß gestellt.) Und diese Erfahrung des ‒ übertrieben gesagt ‒ Gesichts-
verlustes ermutigt nicht wirklich. Obwohl einen gerade das neugierig machen sollte, heraus-
zufinden, wie die Nuss zu knacken wäre! ‒ Ich weiß, es ist etwas plakativ überzogen! 


Wenn es in der Mathematik etwas spannender wird, kommen in der Regel die Mädchen in 
die Pubertät ‒ deutlich eher als die Jungen. Der Entwicklungsabschnitt der Pubertät gilt aber 
besonders der Selbstfindung und ist deshalb besonders geprägt von einer  übertriebenen Emp-
findlichkeit gegenüber sich selbst. Und gerade Mädchen, die in der Erwartung ihrer (männli-
chen) Umwelt schön, anmutig und elegant in ihrer Jugend daherkommen sollen, dies aber erst 
mal gegenüber ihrer Kindheit verlieren anstatt natürlicherweise darauf vertrauen zu können, 
tun sich in der Regel schwer, sich positiv zu sehen (weshalb sie sich ja oft so übertrieben her-
ausputzen!). Sie sind extrem vom Urteil ihrer Umwelt abhängig! Jungen sicher auch, aber 
eher in Bezug zu ihrer physischen Kraft.  


In Mathe eine schlechte Figur abzugeben (schon dieses Bild ist typisch weiblich und nega-
tiv vorbelastet!), wurmt die Jungen weniger als die Mädchen, wenn diese dem Ideal (des Leh-
rers ‒ häufig auch ein Mann!) nicht entsprechen können. Klassischerweise werden Mädchen 
mehr nach ihrer Ausstrahlung als nach ihrem Können beurteilt, bei Jungen ist das umgekehrt 
(= sozialer Erwartungs- und Bewertungsdruck). 


Jungen sehen das gelassener, da das Kräftemessen schon mal mit ausreichend nieder-
schmetternden Erfahrungen verbunden ist und ein erneutes Anlaufnehmen diesbezüglich mehr 
geübt wird. Mädchen sind leichter beschämt (auch leicht zu beschämen), sie neigen dazu, eher 
das Feld zu wechseln als es noch mal zu versuchen ‒ und versuchen auf diese Weise eher, 
erneute Frustrationen in Bezug auf ihren Selbstwert zu vermeiden. Sie wählen ab, wenn ihnen 
etwas nicht sicher genug gelingen will!   


Zu Ihren sehr interessanten Protokollen des „lauten Denkens“: Bezogen auf die Selbstaus-
künfte, die die Probanden während ihrer mathematischen Lösungsversuche und eine Woche 
danach in Bezug auf ihr „lautes Denken“ abgaben, gäbe es m.E. noch die Chance, nachträg-
lich zu untersuchen, ob die Probanden ihre negativen Äußerungen bei der Lösungssuche eher 
auf selbstwertbezogene Aspekte abgaben oder eher auf sach- bzw. Mathematik-bezogene As-
pekte.   


Was nahmen sie von sich wahr, während sie die Lösung probierten und sie nicht fanden? 
Oder dann doch fanden?  


Unterschieden sich die männlichen Probanden in der Reflexion ihres Mathe-Erlebens von 
den weiblichen Probanden?   
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Unterschieden sich die Probanden, die einen vollständigen bzw. erfolgreichen Lösungsweg 


fanden von den „Versagern“?  
Meine Hypothese bezieht sich auf eine vielleicht zu Grunde liegende Prägung aus der pu-


bertären Auseinandersetzung mit den Erfahrungen im sozialen Kontext. Dies beträfe den psy-
chischen Hintergrund, der sich mit der Anforderung in Mathematik und der Erwartung an das 
eigene mathematische Leistungsvermögen verbindet. Er ist genereller als die reine Auseinan-
dersetzung mit der Aufgabenstellung, mit der die Probanden konfrontiert wurden.  


Er bestimmt die Motivation und reguliert zwischen Selbstwertstabilität und Prestigeverlust 
das Engagement bzw. die Zugewandtheit für die Aufgabe.   


Was mich verwunderte an den Befunden der Untersuchung: dass es zu wenig „Aha-
Effekte“ gegeben haben sollte, nachdem die Probanden ihre Lösungssuche quasi noch mal 
erlebten. War es ihnen da schon „wurscht“ gewesen? Alle Neugier (so vorhanden) oder Enga-
gement schon lange aufgebraucht und im Frust ertrunken?  


Soviel zu meinen Überlegungen und vielleicht zu Anregungen, den Datenpool noch weiter 
zu analysieren. Vielleicht ließen sich Ihre filmischen Beobachtungsprotokolle bei der Lö-
sungssuche unter neuen Gesichtspunkten nochmals auswerten? 


Adresse der Verfasserin: kaul.gerlinde@baua.bund.de 








Leibniz Online, Jahrgang  2013 
Zeitschrift der Leibniz-Sozietät e. V. 
ISSN 1863-3285 
http://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2013/01/kautzleben2.pdf  


 
Heinz Kautzleben  


Erde und Kosmos im Blickfeld der in Berlin ansässig en, 1700 gegründe-
ten Gelehrtengesellschaft  
Thesen zum in der Klasse Naturwissenschaften am 11.04.2013 gehaltenen Vortrag 


 
1. Die Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin e.V. (kurz: Leibniz-Sozietät) ist die heu-
tige Form der Gelehrtengesellschaft, die am 11.07.1700 in Berlin auf Initiative von Gottfried 
Wilhelm Leibniz durch den Kurfürsten von Brandenburg Friedrich III. als „Brandenburgische 
Sozietät der Wissenschaften“ gestiftet wurde und seitdem ohne Unterbrechung mit Sitz in 
Berlin besteht und tätig ist. Sie folgt den Traditionen, die von Leibniz begründet und von vie-
len weiteren hervorragenden Mitgliedern der Gelehrtengesellschaft vertieft und praktiziert 
wurden. Was ist darunter zu verstehen? 


Die Gelehrtengesellschaft 


2. Die Gelehrtengesellschaft unterstand bis 1992 den jeweiligen Landesherren bzw. Regierun-
gen, die ihre Hauptstadt in Berlin hatten: dem Kurfürsten von Brandenburg (1700), den Köni-
gen in bzw. von Preußen (1701-1918), der Regierung des Freistaates Preußen (1919-1945), 
der Sowjetischen Militäradministration in Deutschland (1945-1949), der Regierung der Deut-
schen Demokratischen Republik (1949-1990) und dem Senat von Berlin (1990-1992). Seit 
dem 15.04.1993 ist sie eine Körperschaft in einem demokratischen Staatswesen, die nicht 
mehr Organen der Staatsmacht untersteht. 
 
3. Die Gelehrtengesellschaft wurde von ihren Landesherren/Regierungen beauftragt, die Ent-
wicklung der Wissenschaften in Gänze zu verfolgen und zu fördern mit dem Ziel, ihre An-
wendung im Lande zu unterstützen. Dieser Auftrag war zur Zeit der Gründung der Gelehrten-
gesellschaft neuartig, ging über den Bildungsauftrag an die höheren Lehranstalten des Landes 
hinaus. 
 
4. Zu den ersten Aufgaben der Gelehrtengesellschaft mit Sitz in Berlin gehörten die Förde-
rung und Nutzung der Astronomie – Wissenschaften nicht nur mit dem Blickfeld „Kosmos“,  
der Geographie (im weitesten Sinne verstanden) – Wissenschaften mit dem Blick auf den ge-
ographischen Raum, und der Lehren zur Nutzung der Bodenschätze, aus denen sich die Mon-
tan- und die geologischen Wissenschaften entwickelten. Diese Arbeiten blieben im Blickfeld 
der Gelehrtengesellschaft mit hoher Priorität bis in die Gegenwart. Die Traditionen wurden 
begründet durch die Forderung: den verfügbaren Lebensraum und seine Ressourcen bestmög-
lich nutzen. Heute muss die Gelehrtengesellschaft sich neuen höheren Anforderungen stellen, 
den Forderungen nach Einheit von Gestaltung und Erhalt des Lebensraumes. 
 
5. Zur Gründungszeit der Gelehrtengesellschaft war die Zahl der Gelehrten in Berlin noch 
klein. Im Laufe des 18. und 19. Jahrhunderts wuchs die Zahl der Absolventen der höheren 
Lehranstalten und entstanden viele neue Wissenschaften, die zunehmend als Disziplinen einer 
einheitlichen Wissenschaft verstanden, aber relativ eigenständig betrieben wurden – Trends, 
die sich in der Folgezeit noch wesentlich verstärkten. Damit veränderte sich die Stellung der
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Mitglieder der Gelehrtengesellschaft, deren Zahl weiterhin klein gehalten wurde, gegenüber 
der Gesamtheit der Wissenschaftler in Berlin und im Lande: Jedes Mitglied der Gelehrten-
gesellschaft wirkt nicht mehr nur für sich selbst, sondern auch als Repräsentant seiner Fach-
kollegen in der multidisziplinären Gelehrtengesellschaft. 
 
6. Vom Gründungstag an war die Gelehrtengesellschaft in ihrem „Einzugsbereich“ die rang-
höchste Vereinigung von Gelehrten. Um diese Stellung auch im Namen deutlich zu machen, 
verlieh der Preußenkönig Friedrich II. 1743 der Gelehrtengesellschaft eine neue Bezeichnung, 
die auf Deutsch „Königlich Preußische Akademie der Wissenschaften“ bedeutet. Fortan konn-
ten die Mitglieder der Gelehrtengesellschaft den Titel „Akademiemitglied“ führen. In der 
Folge wurden der Akademie – de facto ihrer Leitung – noch weitere Aufgaben übertragen, an 
denen die Gelehrtengesellschaft der Akademie aber nicht direkt beteiligt war. Den Rang einer 
Nationalen Akademie der Wissenschaften hat die Preußische Akademie niemals erreicht. Da-
zu hätte der „Einzugsbereich“ ihrer Gelehrtengesellschaft das Territorium des Staates Preußen 
vollständig überdecken und hätte Preußen ein souveräner Staat sein müssen. Erst die Aka-
demie der Wissenschaften der DDR genügte von 1972 bis 1990 diesen Kriterien. 
 
7. Im ersten Jahrhundert des Bestehens der Gelehrtengesellschaft nutzten ihre Mitglieder für 
ihre Forschungen und wissenschaftlichen Dienstleistungen schon bestehende und nach und 
nach zusätzlich geschaffene, zumeist kleine  Forschungseinrichtungen (Sammlungen, Labora-
torien) in Berlin und Umgebung, anscheinend ohne Auswirkung der Besitzverhältnisse. Zeit-
gleich mit der Gründung der Gelehrtengesellschaft wurde in Berlin eine Sternwarte errichtet. 
Soweit diese Forschungseinrichtungen von den Mitgliedern der Gelehrtengesellschaft auch 
für ihre Lehrtätigkeit genutzt wurden, wurden sie mit der Gründung der Universität in Berlin 
1810 der Universität übereignet. Nur die Sternwarte blieb vorerst noch im Besitz der Gelehr-
tengesellschaft; ihre Übereignung in den Besitz der Universität erfolgte 1869. Danach unter-
standen der Gelehrtengesellschaft mit allen administrativen Rechten und Pflichten – bis auf 
den Zeitraum von 1946 bis 1957 – niemals wieder eigene Forschungseinrichtungen. Die Ent-
lastung der Gelehrtengesellschaft von diesen Pflichten machte ihr den Blick frei für die Förde-
rung der Wissenschaft als Ganzes im wohlverstandenen Gesamtinteresse des Landes. 
 
8. Seit Gründung der Gelehrtengesellschaft ist die Mitgliedschaft in ihr ein Ehrenamt. Dieser 
Grundsatz wurde im 17. Jahrhundert noch nicht so deutlich eingehalten wie ab Gründung der 
Berliner Universität zu Beginn des 19. Jahrhunderts und der weiteren wissenschaftlichen Ein-
richtungen durch Staat und Wirtschaft im „Einzugsbereich“ der Gelehrtengesellschaft im Lau-
fe des 19. und des 20. Jahrhunderts. Vergütungen für die Mitwirkung in der Gelehrten-
gesellschaft werden nicht gezahlt. Das gilt sowohl für die Ordentlichen Mitglieder wie auch 
für die Abwesenden Mitglieder. Praktisch alle Mitglieder sind hauptamtlich in wissenschaft-
lichen Einrichtungen tätig, die vom Staat oder der Wirtschaft unterhalten werden, oder sind 
emeritiert. 
 
9. Seit ihrer Gründung unterschied die Gelehrtengesellschaft zwischen Ordentlichen Mitglie-
dern (auch Wirkliche Mitglieder genannt) und Abwesenden Mitgliedern (die auch Auswärtige 
oder Korrespondierende Mitglieder genannt wurden). Allein die Ordentlichen Mitglieder wa-
ren berechtigt, sich an der Zuwahl neuer Mitglieder zu beteiligen. Sie mussten die Mög-
lichkeit haben und waren verpflichtet, ständig an den regelmäßigen Sitzungen der Gelehrten-
gesellschaft in Berlin teilzunehmen. Dafür musste der Ort der hauptamtlichen Tätigkeit Berlin 
sein oder ein Ort in dazu verkehrsgünstiger Umgebung. Dieser „Einzugsbereich“ der Gelehr-
tengesellschaft konnte mit Verbesserung der Verkehrsmöglichkeiten erweitert werden, so dass 
er schließlich (von 1946 bis 1990) das gesamte Territorium der DDR umfasste, also des Staa-
tes, dessen Regierung die Gelehrtengesellschaft in jenen Jahren unterstand und dessen Inter-
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essen die Gelehrtengesellschaft diente. Seit der Privatisierung der Gelehrtengesellschaft wird 
ihr „Einzugsbereich“ allein durch das freiwillige Engagement ihrer Mitglieder bestimmt – als 
die Region, in der sich die Wohnorte derjenigen Mitglieder befinden, die sich regelmäßig an 
der Tätigkeit der Gelehrtengesellschaft beteiligen. 
 
10. Die in der These 4 angedeuteten Aufgaben der Gelehrtengesellschaft bezüglich der drei 
Blickfelder „Kosmos“, „geographischer Raum“ und „Bodenschätze“ wurden durch die Ent-
wicklung des „Einzugsbereiches“ der Gelehrtengesellschaft infolge der politischen Verände-
rungen des die Gelehrtengesellschaft tragenden Staatswesens wesentlich beeinflusst. 


Blickfeld „Kosmos“ 


11. Die ersten Aufgaben bezüglich des Blickfeldes „Kosmos“, die noch lange Zeit von der 
Gelehrtengesellschaft gefördert und ihrer Sternwarte bearbeitet wurden, folgen dem uralten 
Bestreben: „Nutzung der Ordnung im Kosmos zur Regelung der menschlichen Angelegen-
heiten auf der Erde“. Es waren das: Herstellung des Kalenders mit Gültigkeit für alle Besit-
zungen der Hohenzollern; astronomische Ortsbestimmung zumindest für die Hauptstadt des 
Landes als Bezugspunkt der geodätischen Landesvermessung; einheitliche Uhrzeit im Lande. 
 
12. Die praktischen Aufgaben der Astronomie können nur mit der erforderlichen Qualität er-
füllt werden, wenn die Astronomie ihre wissenschaftlichen Grundlagen ständig verbessert und 
erweitert. Das hat erfahrungsgemäß zur Folge, dass die Aufwendungen quantitativ und quali-
tativ anwachsen. Preußen konnte zu seiner Zeit diese Aufwendungen noch leisten. Unter den 
Mitgliedern der Gelehrtengesellschaft gab es ständig hervorragende Astronomen. Die DDR 
war nicht mehr in der Lage, den außerordentlich stark steigenden Anforderungen durch die 
„große Astronomie“ gerecht zu werden. Seit den 1970er Jahren gibt es deshalb in der Gelehr-
tengesellschaft kein Mitglied mehr, das die „große Astronomie“ professionell betreibt. 


Blickfeld „geographischer Raum“ 


13. Das Blickfeld „geographischer Raum“ der Gelehrtengesellschaft war und ist naturgemäß 
außerordentlich breit und vielfältig, zudem änderte es sich im Laufe der Zeit unter dem Ein-
fluss der politischen Entwicklung beträchtlich. Es geht über den Gegenstand des Wissen-
schaftsgebietes Geographie hinaus, obwohl schon die Geographie den geographischen Raum 
unter vielen Blickwinkeln betrachtet: physisch, politisch, ökonomisch, ökologisch, kulturell, 
… Geographische Kenntnisse gehören zur Allgemeinbildung. Jede Vertiefung der Fragestel-
lung führt auf eine andere Wissenschaftsdisziplin. Die charakteristischen Hilfsmittel zur Ver-
mittlung der Forschungsergebnisse sind die Karten jeglichen Couleurs, neuerdings die sog. 
geographischen Informationssysteme. 
 
14. Die praktische Tätigkeit der Gelehrtengesellschaft bei diesem Blickfeld, die eminent poli-
tisch sein kann, lässt sich am besten verfolgen, wenn man die Kenntnisse zum geographischen 
Raum, der die Gelehrtengesellschaft und ihre Landesherren interessiert, unter den Überschrif-
ten Landeskunde – benötigt für die Innenpolitik – und Länderkunde – benötigt für die Außen- 
bzw. internationale Politik – zusammenfasst. Dass dabei militärische Aspekte eine große Rol-
le spielen, ist evident. 
 
15. Um die Tätigkeit der Gelehrtengesellschaft beim Blickfeld „geographischer Raum“ ver-
stehen zu können, muss man die Territorialgeschichte Brandenburg-Preußens bis zur Gegen-
wart kennen. Dabei wird man auch zu einer objektiveren Einschätzung der Leistungen kom-
men, die von den brandenburgischen Kurfürsten, den preußischen Königen, der Regierung 
des Freistaates Preußens und der Regierung der DDR zur Entwicklung der Region vollbracht 
wurden. 
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16. Zur Gründungszeit der Gelehrtengesellschaft besaßen die brandenburgischen Hohenzol-
lern innerhalb der Grenzen des Heiligen Römischen Reiches Deutscher Nation in dessen 
nordöstlicher Ecke ein geschlossenes Territorium, bestehend aus Kurbrandenburg, Hinter-
pommern und den gerade erworbenen Gebieten des Herzogtums Magdeburg und des Fürsten-
tums Halberstadt mit Hohenstein und Mansfeld, und im Westen des Reiches einen kleinen 
Streubesitz ohne Landverbindung zu den Kernlanden sowie außerhalb des Reiches – ohne 
Landverbindung zu den Kernlanden – das souveräne Herzogtum Preußen. Ihr ganzes Bestre-
ben war nun, diesen dynastischen Besitz zu einem geschlossenen Territorialstaat auszubauen, 
„abzurunden“. Innerhalb von zwei Jahrhunderten schufen sie einen solchen Staat; dessen 
Klammer waren das preußische Heer und die preußische Beamtenschaft unter dem Oberkom-
mando des Königs; in ihm war der Föderalismus aufgehoben. Preußen umfasste schließlich 
fast ganz Norddeutschland, reichte von der Grenze zu Frankreich im Westen bis zur Grenze 
zu Russland im Osten, besaß sehr gute Grundlagen für die rasante Industrialisierung im 19. 
Jahrhundert. Eine „preußische Nation“ im Sinne einer gemeinsamen (ethnischen) Herkunft 
seiner Staatsbürger entstand nicht. 
 
17. Die Proklamation des Preußenkönigs Wilhelm I. zum Deutschen Kaiser und damit die 
Gründung des Deutschen Reiches am 18.01.1871 entsprachen vor allem den Forderungen der 
in allen deutschen Staaten aufblühenden Wirtschaft, insbesondere der Großindustrie. Ein terri-
torialer Zugewinn für Preußen ergab sich dadurch nicht. Das neue Deutsche Reich war ein 
Bundesstaat, kein deutscher Nationalstaat im Sinne der einheitlichen (ethnischen) Herkunft 
des Staatsvolkes. Innere Verwaltung, Justiz, Kultur blieben Sache der Bundesstaaten. Das 
Deutsche Reich strebte mit allen seinen Mitteln nach einer Beteiligung an der Weltmacht. Das 
halbe Jahrhundert von der Reichsgründung bis zum 1. Weltkrieg gilt als Blütezeit  der Gelehr-
tengesellschaft mit Sitz in der Reichshauptstadt Berlin. 
 
18. Den ersten Rückschlag brachte der 1. Weltkrieg. Das Deutsch Reich wurde zur Republik, 
die Bundesstaaten zu Freistaaten. Das Territorium des Deutschen Reiches wurde beschnitten, 
im Westen durch die Rückgabe von Elsass-Lothringen an Frankreich, im Osten durch die 
Rückgabe der durch Preußen während der polnischen Teilungen Ende des 18. Jahrhunderts 
erworbenen Gebiete an das als Republik wiedererstandene Polen. Die deutsche Wissenschaft 
wurde für über ein Jahrzehnt aus der internationalen Zusammenarbeit ausgeschlossen, was 
sich auch beträchtlich auf die Gelehrtengesellschaft auswirkte. 
 
19. Der erneute Versuch des Deutschen Reiches, Weltmacht zu werden, endete mit der totalen 
Niederlage im 2. Weltkrieg. Das Deutsche Reich verlor alle seine Gebiete östlich von Oder 
und Lausitzer Neiße (sämtlich ehemals preußisch).  Die vier Hauptsiegermächte übernahmen 
die oberste Staatsgewalt im verbliebenen Reichsgebiet und teilten es unter sich auf. Da es in 
allen vier Besatzungszonen ehemals preußische Gebiete gab, wurde der Freistaat Preußen im 
Einvernehmen aller vier Besatzungsmächte aufgelöst. Alle vier Besatzungsmächte befahlen in 
ihren Besatzungszonen eine territoriale Neugliederung in „Länder“. Der Föderalismus wurde 
wieder festgeschrieben. Faktisch wurde in allen Zonen zum Ausgang die Gliederung Preußens 
in Provinzen genommen, in der amerikanischen Zone primär die Territorien der ehemaligen 
Freistaaten Bayern und Württemberg, in der britischen Zone primär das Territorium des ehe-
maligen Königreiches Hannover, in der sowjetischen Zone zusätzlich die Territorien der ehe-
maligen Freistaaten Sachsen und Mecklenburg. Man kann sagen, dass die Westausdehnung 
von Brandenburg-Preußen, die seit dem Westfälischen Frieden erfolgt war, durch die Ent-
scheidungen der westlichen Besatzungsmächte vollständig zunichte gemacht wurde. 
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20. Die sowjetische Besatzungszone und die 1949 in ihr gebildete Deutsche Demokratische 
Republik war territorial gesehen im Wesentlichen der Rest Preußens mit dem historischen 
Kern Kurbrandenburg, einem Teil der Hauptstadt Berlin und der preußischen Provinz Sach-
sen. Auf die weiteren Gebiete (die ehemaligen Großherzogtümer Mecklenburg und das ehe-
malige Königreich Sachsen) hatte Preußen Ansprüche. Man könnte sagen, dass die DDR die-
se Ansprüche durchgesetzt und damit einen historisch angelegten einheitlichen Territorialstaat 
geschaffen hatte. Der „Einzugsbereich“ der ehemaligen Akademie der Wissenschaften der 
DDR mit ihrem Sitz in der Hauptstadt Berlin, der das gesamte Territorium der DDR umfasste, 
war historisch begründet. 
 
21. Die ersten Aufgaben, die von der Gelehrtengesellschaft und ihren Mitgliedern mit dem 
Blickfeld „geographischer Raum“ zu leisten waren, sind dem Gebiet der Landeskunde zuzu-
rechnen. Zu nennen wäre Paul Gundling, Präsident der Gelehrtengesellschaft zur Regierungs-
zeit des Preußenkönigs Friedrich Wilhelm I. An der Begründung der modernen Geographie zu 
Beginn des 19. Jahrhunderts waren führend die Ordentlichen Mitglieder der Gelehrtengesell-
schaft Carl Ritter und Alexander von Humboldt beteiligt. OM Ferdinand von Richthofen ist 
an erster Stelle zu nennen, wenn nach dem Beitrag der Gelehrtengesellschaft zum Einsatz der 
Geographie beim Streben des Deutschen Reiches zur Weltmacht gefragt wird. 
 
22. Zu Zeiten der DDR gehörten zu den Mitgliedern der Gelehrtengesellschaft sowohl Vertre-
ter der Physischen Geographie und Geoökologie als auch Vertreter der Politischen und der 
Ökonomischen Geographie. Unter den aktiven Mitgliedern der Leibniz-Sozietät gibt es ge-
genwärtig keinen professionellen Geographen. 
 
23. Der geographische Raum, der territorial gesehen mit dem Einzugsbereich der Gelehrten-
gesellschaft übereinstimmt, ist nur ein begrenzter Ausschnitt der „Geosphäre“ (wie der For-
schungsgegenstand der Geographie bezeichnet wird), kann nur ausreichend verstanden (und 
genutzt) werden, wenn man auch die angrenzenden Räume und schließlich die gesamte Geo-
sphäre ausreichend kennt. Diese Kenntnisse können nur in überregionaler, schließlich inter-
nationaler wissenschaftlicher Zusammenarbeit gewonnen werden. Im Laufe des 19. Jahrhun-
derts wurde deutlich, dass für eine solche Zusammenarbeit die Zustimmung, zumindest die 
Duldung durch die Landesherren der einzubeziehenden Länder erforderlich war. Vor allem 
mussten dafür den Wissenschaftlern beträchtliche Mittel zusätzlich zur Verfügung gestellt 
werden. Die Wissenschaftler Preußens und nach der Reichsgründung die des Deutschen Rei-
ches setzten sich an die Spitze dieser Zusammenarbeit. 
 
24. Als Beispiele für die entstehende und wachsende internationale wissenschaftliche Zusam-
menarbeit mit dem Blickfeld „geographischer Raum“ werden im Vortrag die „Mitteleuropä-
ische Gradmessung“ ab 1864, aus der die „Internationale Erdmessung“ hervorging, und die 
internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Meteorologie ab 1873, die das 1. „Inter-
nationale Polarjahr“ 1882/83 zustande brachte, vorgestellt. Die dabei führenden Persönlich-
keiten seitens Preußens bzw. des Deutschen Reiches wurden von der Gelehrtengesellschaft in 
Berlin zum Ehrenmitglied (Johann Jakob Baeyer), OM (Robert Helmert) bzw. Korrespondie-
renden Mitglied (Georg von Neumayer) gewählt. Die Beteiligung an diesen Unternehmungen 
und Nutzung der dabei gewonnenen Ergebnisse erforderte leistungsfähige nationale Institute: 
Zu nennen sind in den beiden Fällen das Königlich Preußische Geodätische Institut in Berlin/ 
Potsdam, gegr. 1870, die Deutsche Seewarte in Hamburg, gegr. 1865, erweitert 1875, und das 
Königlich Preußische Meteorologische Institut in Berlin, gegr. 1847, erweitert 1885. Die Ge-
lehrtengesellschaft fungierte als wissenschaftlicher Gutachter für die Jahresberichte dieser 
Einrichtungen. 
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25. Die Niederlage des Deutschen Reiches im 1. Weltkrieg und ebenso die im 2. Weltkrieg 
führten zum Ausschluss der deutschen Wissenschaftler aus der internationalen wissenschaft-
lichen Zusammenarbeit. An den Kämpfen um die Wiederzulassung waren jeweils an führen-
der Stelle Geodäten, Geophysiker und Meteorologen beteiligt, die Mitglieder der Gelehrten-
gesellschaft waren. Für die Zeit nach dem 1. Weltkrieg wäre OM Heinrich von Ficker zu nen-
nen. Die Zeit nach dem 2. Weltkrieg ist zum einen dadurch gekennzeichnet, dass der Ein-
zugsbereich der Gelehrtengesellschaft auf das Territorium der DDR beschränkt war, und zum 
anderen dadurch, dass in den 1950er Jahren ein stürmischer Aufschwung der geophysikali-
schen Wissenschaften einsetzte, nicht zuletzt bedingt durch die Nutzung von Raketen und 
Satelliten als Träger von Messinstrumenten. Von den beteiligten Ordentlichen Mitgliedern der 
Gelehrtengesellschaft wären vor allem zu nennen Hans Ertel, Ernst August Lauter, Heinz Stil-
ler, Wolfgang Böhme. Sie legten die Grundlage dafür, dass in der Gelehrtengesellschaft 1980 
eine eigene Klasse Geo- und Kosmoswissenschaften eingerichtet wurde. In der Leibniz-
Sozietät sind die Fachgebiete Geodäsie, Geophysik, Meteorologie, Weltraumforschung auch 
heute noch gut vertreten.  


Blickfeld „Bodenschätze“ 


26.  Die Bodenschätze sind alleiniger Besitz der Landesherren bzw. der Staatsmacht. Sie sind 
substantiell an das Territorium gebunden. Sie sind als Rohstoffe unverzichtbare Grundlage 
der Wirtschaft: Industrie, Bauwesen, Landwirtschaft. Die Gelehrtengesellschaft in Berlin hat 
vom Tage ihrer Gründung an dem Blickfeld „Bodenschätze“ hohe Priorität beigemessen. Sie 
konnte dabei auf die in einigen deutschen Landen seit Jahrhunderten angehäuften Erfahrungen 
des Bergbaus zurückgreifen und aufbauen. 
 
27. Die brandenburgischen Hohenzollern gelangten erst relativ spät in den Besitz von Territo-
rien mit reichen Bodenschätzen. Die ersten großen Schritte gelangen mit dem Erwerb der 
Grafschaft Mark und vor allem mit dem Erwerb des Herzogtums Magdeburg und des Fürsten-
tums Halberstadt mit Hohenstein-Mansfeld. Den nächsten außerordentlich bedeutsamen Fort-
schritt brachte der Erwerb von Schlesien. Noch bedeutsamer waren die Erwerbungen durch 
den Wiener Kongress: Westfalen, Rheinlande, Saarland, Nordsachsen. Die große Bedeutung 
des Erwerbs der Provinz Hannover zeigte sich vollständig zu Beginn des 20. Jahrhunderts mit 
der Entdeckung der Vorkommen von Erdöl. 
 
28. Das Berg- und Hüttenwesen in Preußen wurde nach dem Siebenjährigen Krieg unter di-
rekter staatlicher Leitung zielstrebig auf- und ausgebaut und wurde im Laufe des 19. Jahrhun-
derts zur Grundlage für die wirtschaftliche und militärische Stärke Preußens und des Deut-
schen Reiches. Die Gelehrtengesellschaft war daran aktiv beteiligt. Sie wählte den vom Preu-
ßenkönig Friedrich II. berufenen „Bergbau-Minister“ Friedrich Anton von Heynitz zu ihrem 
Ehrenmitglied. Ihr Ordentliches Mitglied Carl Abraham Gerhard initiierte die Gründung der 
Bergakademie in Berlin 1770. 
 
29. In enger Verbindung mit den Montanwissenschaften entwickelten sich ab dem letzten 
Drittel des 17. Jahrhunderts die geologischen Wissenschaften, in Preußen stark gefördert 
durch die Gelehrtengesellschaft. Von ihren daran führend beteiligten Mitgliedern wären be-
sonders zu nennen Leopold von Buch, Gustav Rose und ab Mitte des 19. Jahrhunderts Ernst 
Beyrich, der die Königlich Preußische Geologische Landesanstalt prägte, aber auch das Mu-
seum für Naturkunde Berlin als Teil der Universität Berlin mit begründete. 
 
30. Nach dem 2. Weltkrieg wurde die Nutzung der einheimischen Rohstoffe als Grundlage 
der Wirtschaft im Territorium der DDR als dem nunmehrigen „Einzugsbereich“ der Gelehr-
tengesellschaft mit hoher Priorität fortgesetzt. Von den daran an führender Stelle beteiligten 
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Mitgliedern wären Hans Stille, Serge von Bubnoff, Georg Bilkenroth, Otto Meißer, Friedrich 
Leutwein und noch viele mehr zu nennen. Die Gelehrtengesellschaft richtete 1957 eine eigene 
Klasse für Bergbau, Hüttenwesen und Montangeologie ein. Nach deren Auflösung ging die 
Verantwortung für die Förderung der Montanwissenschaften an die Klasse Geo- und Kosmos-
wissenschaften über. In der heutigen Leibniz-Sozietät sind die Geo- und die Montanwissen-
schaften gut vertreten. 


Der Arbeitskreis Geo-, Montan-, Umwelt-, Weltraum- und Astrowissenschaften 
in der Leibniz-Sozietät 


31. Die Leibniz-Sozietät als heutige Form der Gelehrtengesellschaft organisiert monatlich 
wissenschaftliche Sitzungen des Plenums, der beiden Klassen und einiger Arbeitskreise sowie 
von Zeit zu Zeit größere wissenschaftliche Tagungen zu ausgewählten komplexen Themen-
kreisen. In allen ihren Veranstaltungen werden durch die Mitglieder der Gelehrtengesellschaft 
und eingeladene Gäste die Ergebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen präsentiert und von 
Seiten verschiedener Disziplinen diskutiert. Die Veranstaltungen sind akademietypische 
„Wortmeldungen“ zu aktuellen Fragen von Wissenschaft und Gesellschaft, Beiträge zur wis-
senschaftlichen Meinungsbildung. 
 
32. Im Arbeitskreis Geo-, Montan-, Umwelt-, Weltraum- und Astrowissenschaften haben sich 
die Mitglieder der Leibniz-Sozietät zusammengefunden, die in der Gelehrtengesellschaft die 
in der Bezeichnung des Arbeitskreises genannten Wissenschaftsgebiete vertreten. Der Ar-
beitskreis wurde vor über einem Jahrzehnt gebildet und hat seitdem in jedem Jahr bis zu vier 
ganztägige Veranstaltungen organisiert. Die Liste der Veranstaltungen, die bisher vom Ar-
beitskreis organisiert wurden, und die Einladungen zu den nächsten Veranstaltungen sind auf 
der Website der Leibniz-Sozietät zu finden: www.leibnizsozietaet.de  Die Veranstaltungen 
sind dokumentiert; die Dokumentationen stehen als Arbeitsmaterial für eine weitere Behand-
lung der jeweiligen Themen zur Verfügung. In allen seinen Veranstaltungen, die stets vor 
allem den aktuellen Fragen der Thematik gewidmet sind, behandelt der Arbeitskreis die Tra-
ditionen der Gelehrtengesellschaft auf den Wissenschaftsgebieten mit den Blickfeldern 
„Kosmos“, „geographischer Raum“ und „Bodenschätze“ als Bezugspunkt und Maßstab zur 
Bewertung der vorgelegten Arbeitsergebnisse. 
 
 
Adresse für Anfragen zum Vortrag und zum Arbeitskreis: 
kautzleben@t-online.de    
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Bodo Krause   


Der Einfluss der Kybernetik auf die psychologische  
Forschungsmethodik1  
 


1. Vorbemerkungen 


Der Einfluss der Kybernetik auf die Psychologie ist im deutschsprachigen Bereich unmittelbar 
und direkt mit Friedhart Klix (1927-2004) verbunden. Seine Begeisterung für einen systemi-
schen und interdisziplinären Zugang prägte sein Wirken und fand ihren Ausdruck in dem all-
gemeinpsychologischen Standardwerk „Information und Verhalten“ (1971). In der Laudatio 
anlässlich der Verleihung des Wiener Schmidt-Preises 2002 an Friedhart Klix kennzeichnet 
Werner Krause dies mit den Worten: „Es bedurfte großer wissenschaftsorganisatorischer An-
strengungen, um die Kybernetikforschung in unserem Land zu installieren. … Friedhart Klix 
hat sich mit aller Kraft dafür eingesetzt, diese durch die Kybernetik getragene Forschung mit 
aufzubauen“ (Krause, W., 2004, S. 114). 


Den Weg dahin kennzeichnet Heinz Liebscher (2007), indem er die Kommission für Ky-
bernetik an der DAW in ihrer Entstehung und Wirksamkeit beschreibt. „Unter maßgeblichem 
Einfluss von Georg Klaus“ (S. 113) wurde diese im Februar 1961 berufen. Zu den nachfol-
genden Aktivitäten gehörte auch das Symposium „Psychologie und Kybernetik“ im Januar 
1962 in Jena, das unter Leitung von Friedhart Klix einen Überblick über kybernetisch-
mathematische Methoden in der Psychologie gab. Liebscher führt weiter aus (S. 121) „Eine 
Dokumentation zu diesem Symposium gab es m.W. nicht. Prof. Dr. Friedhart Klix wurde kur-
ze Zeit später Direktor des Instituts für Psychologie der Humboldt-Universität Berlin. Er war 
nicht nur energischer Streiter für die Kybernetik, sondern ich lernte ihn auch als einen begeis-
terten Anhänger der philosophischen Ideen von Georg Klaus kennen und schätzen.“ 


Rainer Thiel (2004) beschreibt dann die weitere Entwicklung zur Gründung der Kyberne-
tik-Kommission des Forschungsrats der DDR, die maßgeblich von Friedhart Klix initiiert 
wurde und auch zur Bildung des Forschungsbereichs „Mathematik-Kybernetik-
Rechentechnik“ und der  Gründung des „Zentralinstituts für Kybernetik und Informationspro-
zesse“ mit einem Bereich Psychologie  an der ADW führte. Dieser Bereich Psychologie wirk-
te in enger Zusammenarbeit mit der Forschergruppe „Psychophysik und Kybernetik“ am 
Institut für Psychologie der HU Berlin unter der gemeinsamen Leitung durch Friedhart Klix. 


2. Ausgangspunkte 


Einen ersten Ausgangspunkt zum Thema setzt Klix (1970), wenn er feststellt, dass „kyberne-
tische Forschungsansätze dazu (beitragen), tiefliegende Zusammenhänge zwischen techni-
schen Systemen, biologischen und speziell nerval gesteuerten Prozessen und geistigen Vor-
gängen wie dem Lernen oder Denken nachzuweisen. 


Einen zweiten Ausgangspunkt formulierte Klix vor 10 Jahren (Klix, 2004), als er auf dem 
Kolloquium zum 90. Geburtstag von Georg Klaus formulierte: „Die Gestaltpsychologie, in 
deren Denkgleisen ich erzogen wurde, fußte in ihrem Hintergrund zwar auf auch auf dem Ent-
ropiesatz von Clausewitz und Boltzmann, aber doch auf einem stationären Boden. Die völlig 
andere Sicht von Wiener, Weaver, Shannon u.a. betrachtete  die Entropie in  Verbindung  mit 
 


                                                 
1  Beitrag auf der Tagung „Kybernetik, Informatik, Logik und Semiotik“ anlässlich des 100. Geburtstages von 


Georg Klaus, Berlin, 7. und 8. Dezember 2012 
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dem Verteilungsgesetz über Wahrscheinlichkeiten. … Von diesem Ausgangspunkt aus eröff-
nete sich in Verbindung mit nachrichtentechnischen Erörterungen die von Wiener vorbereitete 
Einsicht, daß auch die Reiz-Erregungsübertragung im Nervensystem innerhalb und zwischen 
Organismen ihrem Wesen nach Informationsübertragung ist“ (S. 118).   


In Verfolgung dieser Ausgangspunkte will ich versuchen, den Einfluss der Kybernetik auf 
die Entwicklung der psychologischen Forschungsmethodik nachzuzeichnen. Genauer werde 
ich an ausgewählten Beispielen zeigen, wie kybernetisches Denken die psychologische For-
schungsmethodik (und damit den psychologischen Erkenntnisfortschritt) in ihrer Weiterent-
wicklung beeinflusst hat. Dazu präzisiere ich den Gegenstand der psychologischen For-
schungsmethodik als eine Untersuchungseinheit, die sich 


a) aus der Ableitung und Begründung von Untersuchungshypothesen 
b) über die Planung gezielter Beobachtungen 
c) bis hin zur Auswertung und Interpretation der Beobachtungsdaten erstreckt.  


Dabei sind der Anfang und das Ende dieser Kette direkt mit dem wissenschaftlichen Erkennt-
nisstand der Psychologie verbunden. Um den Einfluss der kybernetischen Ansätze auf die 
Begründung solcher psychologischen Untersuchungseinheiten auszuweisen, will ich nachfol-
gend an ausgewählten Beispielen aufzeigen, wie sich diese neuen Denkansätze auf die  Wech-
selwirkung von Methodenentwicklung und wissenschaftlichem Erkenntnisfortschritt ausge-
wirkt haben. 


3. Wahrscheinlichkeits- und Informationsbegriff in der Psychologie 


Schon Klix (2004, S. 120) hebt als Marksteine der Wissenschaftsentwicklung „die großen 
Monografien von Wiener, Shannon, v. Neumann & Morgenstern, Markow … und Ashby“ 
hervor. Bezogen auf unseren Kontext greifen wir als erstes den Einfluss des Wahrscheinlich-
keits- und Informationsbegriffs heraus. Gezählt wurde in der Psychologie als einer empiri-
schen Wissenschaft schon immer. Häufigkeiten, relative Häufigkeiten und Prozentzahlen ge-
hörten zum Standardinventar der Datenanalyse. Schließlich hatte es ja u.a. Jacob Bernoulli 
mit seinem Münzwurf vorgemacht (Bernoulli Experiment) und gezeigt, dass sich mit wach-
sender Anzahl der Einzelversuche die relative Häufigkeit einem festen Wert annähert und das 
Gesetz der großen Zahl weist diesen als Wahrscheinlichkeit aus. Kolmogorow (1933) hat die-
sen Wahrscheinlichkeitsbegriff axiomatisiert und Gliwenko und Cantelli (1933) mit dem 
Hauptsatz der Statistik den Zusammenhang von empirischer und theoretischer Verteilungs-
funktion als Grundlage des Schlusses von der Empirie auf die Theorie ausgewiesen (vgl. 
Krause, Metzler, 1984). 


Für die psychologische Forschungsmethodik hatte dies wenigstens zwei Konsequenzen: 
a) Verbunden mit einer präzisen Fassung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs ergab sich die 


methodische Möglichkeit, diese quantitative Größe empirischen Untersuchungen zu-
gänglich zu machen und sie als Einflussgröße des Verhaltens zu untersuchen. Dies er-
folgte besonders bei der Analyse des menschlichen Entscheidungsverhaltens, wobei 
sich der Begriff der subjektiven Wahrscheinlichkeit als bedeutsam erwies und Grund-
lage einer ganzen Klasse von Erklärungsmodellen menschlichen Entscheidungsverhal-
tens wurde (vgl. auch Krause 1977). Den entscheidenden Ausgangspunkt dafür bilde-
ten Arbeiten zur Bestimmung der subjektiven Wahrscheinlichkeiten, wie sie u.a. von 
Bayes 1763, de Finetti 1937 und Preston und Baratta 1948 durchgeführt wurde. Als 
prototypisches Ergebnis führe ich hier den Zusammenhang zwischen objektiver und 
subjektiver Wahrscheinlichkeit an, wie er von Preston und Baratta (1948) dokumen-
tiert wurde: 
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Die Unterschiede bedingen auch, dass in der Psychologie mit Bezug auf diese subjek-
tiven Wahrscheinlichkeiten der Begriff der subjektiven Information (Unsicherheit) ei-
nes Zeichens sowie die subjektive Entropie als mittlere subjektive Unsicherheit (Char-
kewitsch, 1964; Bongart, 1966) begründet und untersucht wurden (vgl. Klix, 1971 
S.340 ff). 


b) In vielen Bereichen der Psychologie spielten Anzahlen als Einflussgrößen auf das 
Verhalten eine Rolle, so etwa bei Ebbinghaus (1880), dem Begründer der experimen-
tellen Gedächtnisforschung, die Anzahl der sinnlosen Silben in einer zu erlernenden Lis-
te. Ein Ergebnis zeigt die nachfolgende Abbildung: 


 


Besonders intensiv wurden auch Reiz-Reaktionsuntersuchungen durchgeführt, in de-
nen die Anzahl der dargebotenen Reize als Einflussgröße des Erkennungs- oder Lern-
aufwands untersucht wurde. Prototypisch aus diesem Bereich sind die Untersuchungen 
von Julius Merkel (1885), die in den Wundtbriefen der Universität Leipzig von Won-
torra (2009) wie folgt gekennzeichnet werden: „Mit diesem (Versuchs-) Aufbau ermit-
telte Merkel unter anderem die Wahlzeit für eine adäquate Reaktion auf einen Reiz aus 
einer Reizmenge der Mächtigkeit zwei bis zehn … Hierbei fand er einen kurvilinearen 
Zusammenhang zwischen der Anzahl der zur Disposition stehenden Reize und der 
Wahlzeit für die entsprechende Reaktion, was insofern bemerkenswert ist, als Merkel 
hiermit, wenigstens qualitativ, Hicks informationstheoretisches Gesetz um 70 Jahre 
antizipierte.“ 


Das und wie dies in der weiteren Entwicklung mit dem Einfluss der Kybernetik zusammen-
hängt, will ich nachfolgend mit Bezug auf den Informationsbegriff verdeutlichen: 
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4. Der Informationsbegriff in der Psychologie 


Hick (1952) untersuchte in einem Wahlreaktionsexperiment die Reaktionszeiten von Ver-
suchspersonen, wobei die Anzahl der Reize variiert wurde. Als Ergebnis ergab sich ein loga-
rithmischer Zusammenhang der Reaktionszeit Rt mit der Anzahl der Reize n in der Form 
Rt = k∙ ��(�), 


• das nach Hick benannte Gesetz.  
Methodische Voraussetzungen für die Untersuchungen waren, 


a) dass die Reize ohne Augenbewegung erfassbar sind und es zu jedem Reiz genau eine  
Handlungsalternative als Antwort gibt, 


b) dass die Zeiten für die motorischen Handlungsausführungen vergleichbar lang sind 
(der dadurch benötigte konstante Zeitaufwand ist hier vernachlässigt), und 


c) dass die Reize gleichwahrscheinlich auftreten, d.h. der Untersuchungsansatz basiert 
auf der klassischen Definition des Wahrscheinlichkeitsbegriffs. 


Die Versuchssituation kann prototypisch durch ein Wahlreaktionsgerät, das am Institut für 
Psychologie der HU Berlin entwickelt wurde, demonstriert werden: 
 


 


In unserem Kontext sind folgende Konsequenzen wichtig: 
(i) Die entscheidende Einflussgröße auf die Reaktionszeit ist die in der Kybernetik defi-


nierte Größe der Information. Definiert über den Logarithmus dualis ld(n) = - ld (1/n) 
wird sie zu einer quantitativen Kenngröße der Information oder Unsicherheit, die im 
Rahmen der psychologischen Forschungsmethodik als neue Einflussgröße variiert  
oder kontrolliert und damit untersucht werden kann. 


(ii) Darüber hinaus ist mit dem Informationsbegriff eine Größe definiert, mit deren Hilfe 
eine Vielzahl psychologischer Prozesse als Prozesse des Informationsaustausches und 
der Informationsverarbeitung gekennzeichnet werden können und damit durch den 
Einfluss der Kybernetik neue theoretische Ansätze und oft auch prüfbare Modelle zu 
begründen gestatten. 


(iii) Fast gleichzeitig und unabhängig von Hick führte Hyman (1953) ebenfalls Untersu-
chungen zum Einfluss der Reizanzahl auf die Reaktionszeit durch, wobei die Reize 
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sinnlose Silben waren. Dabei waren im Unterschied zum Wahlreaktionsexperiment 
von Hick die Auftrittswahrscheinlichkeiten der Reize nicht mehr gleich sondern unter-
schiedlich. Diese Generalisierung entsprach dem axiomatischen Zugang zur Wahr-
scheinlichkeit von Kolmogorow (s.o.). Auch für diesen verallgemeinerten Wahr-
scheinlichkeits- und damit auch Informationsbegriff konnte Hyman den linearen Zu-
sammenhang zwischen der Reaktionszeit und dem dualen Logarithmus der Reizanzahl 
bestätigen. 


(iv) Die neue Einflussgröße Information kann zusätzlich in Verbindung mit weiteren Ein-
flussgrößen auf das Verhalten untersucht werden. Beispielhaft seien dafür die Unter-
suchungen von Roth (1964) angeführt, der den Untersuchungsansatz von Hick unter 
differentiellem Aspekt mit der Einflussgröße Intelligenz (gemessen als Intelligenzquo-
tient IQ) untersetzte. Das Ergebnis war, dass die Beziehung des Hickschen Gesetzes 
zwar unter allen Varianten des IQ linear blieb, aber der Anstieg der Geraden sich än-
derte. Je höher der IQ, desto geringer war der Anstieg der Geraden. Die Erklärung die-
ses Befundes begründete für die Psychologie das Konzept der Informationsverarbei-
tungsgeschwindigkeit.  


5. Der Entropiebegriff in der Psychologie 


Im Zusammenhang mit der Informationstheorie erweitert Shannon (1948) den Informations-
begriff, indem er ihn auf eine Zeichenmenge (Alphabet) bezieht und den mittleren Informati-
onsgehalt einer solchen Zeichenmenge definiert (Informationsdichte). Sei Z eine solche Zei-
chenmenge Z ={zi; i=1,…, n} und pi die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Zeichens zi , 
dann ist dessen Informationsgehalt  


I(pi) = - ld pi = - log2 pi. 
Der mittlere Informationsgehalt eines gesendeten Zeichens ergibt sich dann als Erwartungs-
wert in der Form H(Z) = ∑pi · I(pi) = - ∑pi · ld pi  die Größe der Entropie. 


Für die psychologische Forschungsmethodik eröffnet diese Größe der Entropie eine weite-
re Einflussgröße für die Reiz-Reaktionsuntersuchungen. Wie schon beim Hickschen Gesetz 
kann die Zeichenmenge durch ihre Anzahl variiert werden oder aber man kann auch den mitt-
leren Informationsgehalt konstant halten und weitere Einflussvariable unter diesen dann kon-
stanten Bedingungen untersuchen. Dies beschreibt Klix (1970) in einem Untersuchungsansatz 
mit einem Wahlreaktionsgerät, das 36 Reize aufweist. Bei dieser konstanten Anzahl und 
gleichwahrscheinlichem Auftreten der Reize ergibt sich für die Entropie folgender Wert 


H = - ∑p · ld p = - ∑ 1/36 · ld (1/36) = - ld 1/36 = ld 36 = 5,17. 
Der methodische Gedanke besteht nun darin, bei diesem konstanten mittleren Informations-
gehalt die Reize unterschiedlich zu gruppieren: einmal als gleichabständiges Tableau der 
Form 4 x 9 oder aber 9 x 4 und in einer quadratischen Anordnung von 3 x 3 ebenfalls quadra-
tisch angeordneter Vierergruppen. Damit kann der Einfluss der Reizanordnung auf das Reak-
tionsverhalten bei konstantem Entropiewert geprüft werden. Der Untersuchungsbefund (Klix, 
1970, S.20) zeigt eine deutliche Abhängigkeit der Verarbeitungsleistung von der Gruppie-
rungsart. Und Klix folgert: 


„Uns scheint hier ein Problem zu liegen, das zu tiefliegenden Zusammenhängen zwi-
schen der phänomenalen Metrik des Wahrnehmungsraumes und Problemen der Zei-
chenerkennung in der Technik führt“ (S. 22). 


Vergleichbar zum Informationsbegriff hat auch der Entropiebegriff direkte Konsequenzen für 
die psychologische Forschungsmethodik, da er eine neue übergreifende Variations- und Kon-
trollmöglichkeit des Informationsangebots/ Handlungsumfelds ermöglicht. Darüber hinaus 
war und ist der Entropiebegriff in einem weiteren Bereich der Forschungsmethodik bedeut-
sam, der Modellierung und damit Theoriebildung über psychische Prozesse. Dies will ich 
abschließend am Beispiel elementarer Lernprozesse diskutieren und wähle konsequenterweise 
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den aus der kybernetischen Sicht entwickelten Zugang der Modellierung mit neuronalen Net-
zen, der ja im Prinzip schon durch die „Lernmatrix“ bei Steinbuch (1961) angelegt wurde. 


6. Neuronale Netze in der Psychologie 


Im Weiteren wollen wir assoziative Lernprozesse, wie sie bei der Ausbildung bedingter Re-
flexe oder im Diskriminationslernen auftreten, betrachten. Ausgangspunkte dazu sind die be-
kannten Experimente von Pawlow mit seinen Hunden oder von Skinner mit seiner Rattenbox. 
Gemeinsam ist diesen Untersuchungen, dass die Ausbildung einer bedingten Reaktion oder 
Diskrimination von der Manifestationshäufigkeit abhängt (Stärke der Assoziation). Rescorla 
und Wagner (1972) haben diese Befunde zu einem allgemeinen Modell zusammengefasst, das 
in seiner allgemeinen Form sowohl die verstärkenden als auch hemmende Einflüsse auf die 
Assoziationsstärke beschreibt (mit Bezug auf konditionierte KR und unkonditionierte UR 
Reize):  
Die Veränderung ∆E der Stärke des konditionierten Reizes KR ergibt sich  
a) bei excitatorischen Wirkungen des KRi als:  ∆Ei = αi ⋅ β1 ⋅ (λ - Σ Ek) mit 
 αi = bestehende Intensität von KRi; 
 β1 = Lernrate von UR-trials; 
 λ = maximal mögliches Level der Assoziationsstärke konditionierbar zur UR- 
 Intensität; 
 Ek = alle anderen auftretenden KR – Stimuli und UR; 
b) bei inhibitorischen Wirkungen des KRi als:  ∆Ei = αi ⋅ β2 ⋅ (0 - Σ Ek) mit  
 β2 = Veränderungsrate bei Nichtbekräftigung. 
Dieses Rescorla-Wagner-Modell ist aus zwei Gründen in unserem Kontext interessant (vgl. 
auch Krause, 2009): 


a) durch die Einschätzung von Pearce (1997), „that the Rescorla-Wagner model provides 
the ideal account of the conditions of learning“ (S. 63). 


b) durch den Nachweis, dass das Rescorla-Wagner-Modell auch in Form eines neurona-
len Netzwerkes (Perzeptrons) darstellbar ist (vgl. Estes, Campbell, Hatsopoulus und 
Hurwitz 1989; Gluck und Bower 1988). [Letztere verweisen zusätzlich darauf , dass 
Sutton und Barto 1981 nachweisen konnten, dass die Lösungen nach dem R-W-M und 
nach dem Prinzip der LMS (least mean squares) eines neuronalen (backpropagation) 
Netzwerks (Perzeptrons) übereinstimmen: „The LMS rule is essentially identical to 
the Rescorla-Wagner (1972) model of associative learning in animals“ (Gluck, Bower 
1988, S. 230) und „… the perceptron is essentially the same the Rescorla-Wagner mo-
del“ (Sutton, Barto 1981, S. 156).] 


 
Dies nun bedeutet für die psychologische Forschungsmethodik, dass alle Formen rein assozia-
tiven Lernens durch neuronale Netze, hier speziell vom Typ des Perzeptrons, nachgebildet 
werden können. Oder umgekehrt: Verhaltensleistungen, die durch Perzeptrone erbracht wer-
den, sind auf der Grundlage assoziativer Prozesse erklärbar. Und dies provoziert natürlich die 
Frage danach, ob und wo es Grenzen für dieses assoziative Lernen gibt. Erste Hinweise auf 
solche Grenzen finden wir schon bei den Untersuchungen von Wolfgang Köhler (1918), die 
er in der Forschungsstation auf Teneriffa mit Haushühnern durchführte. Sein dann in der Lite-
ratur sehr kontrovers diskutierter Befund, war der Nachweis, dass Haushühner beim Diskri-
minationslernen nicht auf assoziatives Merkmalslernen beschränkt sind, sondern Beziehungen 
zwischen Reizen erkennen und generalisieren.  Ein Befund, den das Rescorla-Wagner-Modell 
nicht erklären kann und somit auch keine der oben angeführten (einfachen) Perzeptrone. 


Zur Differenzierung dieses Befunds haben wir ebenfalls in Anlehnung an eine Reihe von 
Literaturbefunden zum Diskriminationslernen versucht, das Erkennen von logischen Ver-
knüpfungen in solchen Erkennungsleistungen zu untersuchen. Relevante Verknüpfungen wa-
ren z.B. die logischen Funktionen AND, OR, XOR, ÄQUI. Dies alles sind Verknüpfungen 
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von zwei Reizen, die jedoch in ihrer Erkennung unterschiedlich schwierig sind (vgl. Krause, 
2003, 2004) und die durch Wahrheitstabellen beschreibbar sind, z.B. 


 
   


    


Die für uns entscheidende Frage war, ob menschliches Antwortverhalten und die Leistung der 
neuronalen Netze korrespondieren oder nicht. Im ersten Fall würde das belegen, dass die un-
terschiedlichen Schwierigkeiten durch assoziative Lernprozesse erklärbar sind, im zweiten 
Fall wäre eine solche einheitliche Erklärung nicht möglich. Da wir Lernschritte von Proban-
den und neuronalen Netzen nicht direkt miteinander vergleichen können, geben wir die Rang-
reihen des Lernaufwands bei den unterschiedlichen Anforderungen an:  
 


              Lernanforderung 
   Lernsystem 


AND OR NAND NOR 


Neuronale Netze  3 1 4 2 
Probanden 1 2 3 4 


 
Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied: Für die Perzeptrone waren oder-bezogene Aufgaben 
leichter, und es werden prinzipiell alle Anforderungen gelernt. Dies entspricht genau den Er-
kenntnissen der Väter des künstlichen Neurons, den Mathematikern Warren McCulloch und 
Walter Pitts (1943), die dieses logische Schwellenwert-Element mit mehreren Eingängen und 
einem Ausgang postulierten und das Erlernen einfacher logischer Funktionen beschrieben. 


Um dies mit Bezug auf assoziative Lernprozesse weiter zu vertiefen, führten wir eine zwei-
te Untersuchung durch (vgl. Krause 2002, 2003). Ziel war es herauszufinden, was beim Vor-
liegen unterschiedlicher Möglichkeiten erlernt wird. Dazu wurden jeweils Paare von logi-
schen Funktionen ausgewählt, bei denen sich die Wahrheitstabellen in genau einem Wahr-
heitswert unterschieden, aber in den übrigen drei Wahrheitswerten identisch waren. Die fol-
genden Tabellen zeigen dies für die beiden von uns verwendeten Funktionspaare (das unter-
schiedliche Element ist markiert): 


 
a) 
   
   


 


     b) 


 
In beiden Paaren unterscheiden sich die Wahrheitstabellen genau an der Stelle (0, 0). Dies 
eröffnet nun die Möglichkeit zu prüfen, was gelernt wurde. Dazu verwenden wir jeweils als 
Trainingsmengen Items aus dem Bereich übereinstimmender Antwort und prüfen dann nach 
Erreichen eines Lernkriteriums mit dem Item (0, 0) welche der beiden Funktionen als zutref-
fend vorhergesagt wird. Das Ergebnis zeigt die Häufigkeiten, mit denen das Testitem im Sin-
ne einer der beiden möglichen logischen Verknüpfungen benannt wurde: 


 


AND 0 1 
0 0 0 
1 0 1 


OR 0 1 
0 0 1 
1 1 1 


AND 0 1 
0 0 0 
1 0 1 


ÄQUI 0 1 
0 1 0 
1 0 1 


NAND 0 1 
0 1 1 
1 1 0 


XOR 0 1 
0 0 1 
1 1 0 
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 AND ÄQUI NAND XOR 
Versuchspersonen 14 14 4 24 
Perzeptrone 28 0 28 0 
 


- Die Perzeptrone erlernen in jedem Funktionenpaar stets die links stehende Verknüp-
fung, diese ist nach der Literatur die leichtere und kann auf der Grundlage eines ein-
zelnen Merkmals entschieden werden. 


- Die Probanden lernten gleichhäufig die Verknüpfungen des ersten Paares, deutlich 
häufiger die Verknüpfung XOR im zweiten Paar, weichen als dem erlernten Inhalt 
deutlich von den Perzeptronen ab. 


Eine Interpretation dieses Befundes bedeutet, dass 
(i) Assoziatives Lernen, wie es durch die Perzeptrone beschrieben wird, stets merk-


malsbezogen erfolgt (Wirkung der Manifestationshäufigkeit) und damit die einfa-
chere Erkennungsregel ausbildet. Dagegen ist menschliches Lernverhalten dadurch 
gekennzeichnet, dass es eine größere Flexibilität im Erkennungsprozess aufweist 
und auch komplexere Entscheidungsregeln (hier auf zwei Reizmerkmale bezogen) 
ausbildet. Dies kann als erfahrungsbedingte Wirkung menschlicher Informations-
verarbeitung verstanden werden und kennzeichnet sowohl einen typischen Ge-
dächtniseffekt als auch den psychologisch begründeten Ansatz, Informationsverar-
beitung aus der Wechselwirkung von Informationsangebot, Wissen und nichtkog-
nitiven Einflüssen zu erklären. 


(ii)  Beachtenswert ist auch der Unterschied im zweiten Funktionenpaar. Nachdem der 
Psychologe Donald Hebb (1949) seine assoziative Lernregel formulierte, die Ler-
nen durch aktivierende und hemmende Wirkungen prä- und postsynaptischer Ak-
tivitäten erklärte, war es Rosenblatt (1958), der das Perzeptron als Modell eines 
neuronalen Netzes ausarbeitete. Es zeigte sich jedoch schnell, dass einfache (ein-
lagige) Perzeptrone nicht alle logischen Funktionen erlernen konnten, wie das von 
Minsky und Papert (1969) am Beispiel des XOR (einer nicht linear separierbaren 
Funktion) nachgewiesen wurde. Den Ausweg ermöglichten dann die mehrlagigen 
(multi-layer) Perzeptrone entwickelt. Somit ist es auch nicht verwunderlich, dass 
unsere Perzeptrone das XOR mieden und die einfachere NAND-Funktion erlern-
ten. Eine Modifikation würde bei Weiterführung der Lernserie eintreten, aber si-
cher keine Abstraktion auf die „Anzahl der Reizelemente“, wie sie durch Untersu-
chungen von Gauger (2002) nahegelegt wurde. 


 
Zusätzlich ist zu beachten, dass nicht nur die Perzeptrone, allgemein neuronale Netze mit der 
Lernregel des „error-back-propagation“ zur Modellierung menschlicher Leistungen herange-
zogen wurden. Klix (2004, oben zitiert) wies darauf hin, dass schon die Gestaltpsychologie 
wesentlich auf den Entropiesatz von Clausewitz und Boltzmann Bezug nahm, „aber doch auf 
einem stationären Boden“. Eine probabilistische Erweiterung der Perzeptrone waren die  
Boltzmann-Maschinen, bei denen die stochastische Übergangsfunktion der Form 
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kennzeichnet, dass die Zustände ihre Werte mit zeitabhängigen Wahrscheinlichkeiten anneh-
men. 
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Werner Ebeling (u.a. 2003, 2008) hat wiederholt darauf hingewiesen, dass es in diesem Sys-
tem zwei Formen der Veränderung gibt, ein kurzfristiges „Flackern“ des gesamten Netzes und 
einen langfristigen Lernprozess, der bis zur Erreichung des Entropieminimums verläuft und 
durch das „simulated annealing“ modelliert und zu stabilen Zuständen geführt werden kann. 
Allerdings ergaben sich bezogen auf die oben diskutierten assoziativen Lernaufgaben damit 
keine weitergehenden Differenzierungen. 


7. Fazit 


Der Einfluss der Kybernetik auf die psychologische Forschungsmethodik kann durch zwei 
Feststellungen beschrieben werden: 
a) Durch die interdisziplinäre Wechselwirkung zur Kybernetik wurde der Informationsbe-


griff für die Psychologie sowohl zu einer messbaren Größe, die notwendig mit einem 
Empfänger verbunden ist, als auch zu einem theoretischen Erklärungsmodell der Infor-
mationsübertragung. Schon Klix (1971) präzisierte, dass die Entstehung von Information 
immer auf einem Auswahlprozess beruht und in der Realität immer an einen Trägerpro-
zess gebunden ist (S.79). Er führt weiter aus (S.80), dass zur Information die Erzeugung, 
Übertragung und der Empfang gehören. Damit werden Informationsaufnahme und In-
formationsverarbeitung zu entscheidenden Prozessen der menschlichen Handlungsregula-
tion, die mit kybernetischen Zugängen beschreib- und untersuchbar werden. Dies ent-
spricht auch der von Fuchs-Kittowski (2007) geführten Diskussion „Zum ‚Für und Wi-
der‘ der Kybernetik und zur Entwicklung der Kybernetik II. Ordnung“ (S. 291). Bezug-
nehmend auf die Differenzierung in der Erklärung der American Society for Cybernetics 
stellt er fest: „Die von Anbeginn bestehenden zwei unterschiedlichen Orientierungen sind 
auch als unterschiedliche Paradigmen zu verstehen: zum einen als Orientierung am In-
formationsverarbeitungsansatz, zum anderen als Orientierung an der Konzeption der 
Selbstorganisation und der Informationsentstehung.“ Und gerade in der Psychologie be-
stätigt sich seine Schlussfolgerung, dass „ein enger Zusammenhang zwischen Informati-
onsverarbeitung und Informationsentstehung (besteht)“(S. 293). Dies zeigt sich in der 
folgenden Feststellung: 


b) Durch die interdisziplinäre Wechselwirkung zur Kybernetik wurden Modellierungsme-
thoden insgesamt und speziell als methodische Mittel entwickelt und erfolgreich einge-
setzt. Der Versuch, psychisches Geschehen durch Modellierungen nachzubilden oder zu 
erklären, wurde bestimmend für die Entwicklung des Fachgebiets (vgl. für die Methoden-
entwicklung z.B. Rost, 2003; Krause, 2009, 2012).   


In der letzten Ausgabe des Wissenschaftsmagazins „Science“  vom 30.11.2012 kennzeichnet 
der Artikel einer kanadischen Forschergruppe unter Leitung von Chris Eliasmith die Entwick-
lung dieser Modellierung durch zwei Feststellungen 


a) der zunehmenden Größe solcher Neuronenmodelle (z.B. von einer Milliarde Neuronen 
bei IBM oder von 2,5 Millionen Neuronen im „Semantic Pointer Architecture Unified 
Network“ (Spaun) in Kanada) 


b) „Obwohl man diese beeindruckende Größenordnung erreicht hat, hat bisher kein Neu-
ronenmodell tatsächlich beobachtetes Verhalten simulieren können.“  


Dies verdeutlicht noch einmal den hypothetischen Charakter solcher Modelle, der sich an der 
funktionellen Nachbildung aber nicht der eigentlichen Simulation nervaler Prozesse orientie-
ren. Dies eröffnet gleichzeitig ein weites Forschungsfeld für weiterführende Fragestellungen. 
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Von Anhängern der Gedankenübertragung werden Erlebnisse geschildert, die in der Hauptsa- 
che sich sehr nahestehende Personen betreffen und eine über Entfernung wirkende gedankli- 
che Kopplung beschreiben, die besonders in momentan höchster Erregung, z. B. in Gefahren- 
situationen, auftritt. Auch Erfolge bei Fixierung  von Personen auf sichtbare Entfernungen 
werden genannt. Alle diese Berichte stellen keine wissenschaftlichen Beweise dar und werden 
von Kritikern z. T. mit dem Versuch von Zufallserklärungen abgelehnt. 


In dieser Betrachtung soll auf rein naturwissenschaftlicher Grundlage eine Abschätzung 
der Möglichkeiten zur Gedankenübertragung versucht werden, und zwar durch Analyse ener- 
getischer Gegebenheiten. Es erhebt sich die Frage, ob bei der Arbeit des Gehirns neben der 
selbstverständlichen vom Temperaturgefälle zur Außenwelt abhängigen Wärmeabgabe noch 
andere Energieformen, z. B. elektromagnetische Energie, nachweisbar abfließen. Dazu müs- 
sen wir uns verschiedenen Wissenschaftsgebieten zuwenden. 


 


Human Brain Project  
 


Das Human Brain Project hat sich zum Ziel gesetzt, eine Computersimulation des menschli- 
chen Gehirns zu erreichen. An ihm beteiligen sich global zur Zeit 130 Universitäten. 


Zum einen wird erhofft, dass aus solchen Computermodellen Hinweise für neue Therapien 
von Demenzerkrankungen abzuleiten sind, weil eine daraus folgende Gesamtsicht des Gehirns 
die Chance bietet, derartige Krankheiten nach biologischen Kriterien neu zu beschreiben und 
Pharmaunternehmen in der Entwicklung von Theorien zu unterstützen. Ein zweiter Beweg- 
grund hängt mit einer notwendigen Weiterentwicklung der Informatik zusammen. Zwar sind 
Supercomputer in  der  Lage,  einfache  Rechenoperationen mit  einer  Geschwindigkeit von 
Petaflops, das sind 1015 Operationen pro Sekunde, auszuführen, sie übertreffen damit das Ge- 
hirn erheblich, sind aber in kognitiven Aufgaben hoffnungslos unterlegen. Das Ziel zur künst- 
lichen Intelligenz ist noch weit entfernt. 


Wie die Chancen für eine vollständige Simulation des Gehirns stehen, soll hier nicht aus- 
führlich erörtert werden. Es sei nur auf wesentliche Eckpunkte hingewiesen. Die Chancen für 
den Aufbau eines virtuellen  Gehirns hängen natürlich von der Rechengeschwindigkeit der 
verfügbaren Computer ab. Für die erfolgreiche Simulation eines einzelnen Neurons, die 2005 
erreicht wurde, waren Gigaflops (109  Operationen/sec) erforderlich. Die Modellierung einer 
neokortikalen Säule (zylindrisches Gewebestück)  der Rattenhirnrinde mit  10000 Neuronen 
gelang 2008 mit verfügbaren Geschwindigkeiten von Teraflops (1012 Flops), 100 neokortikale 
Säulen wurden 2011 erreicht, für 2014 wird die Simulation des vollständigen Gehirns einer 
Ratte mit 100 Mesoschaltkreisen angestrebt, die erforderliche Rechengeschwindigkeit liegt im 
Petaflopbereich (1015 Flops). Ein Modell des vollständigen menschlichen Gehirns (1000fache 
Kapazität des Mäusehirns) wird Exaflops (1018  Flops) erfordern und 2023 für möglich gehal- 
ten. Entsprechend steigt auch die notwendige Speicherkapazität  von Megabyte (106   Byte, 
2005) auf Exabyte (1018 Byte, 2023) [1]. Allerdings werden die dazu notwendigen Computer 
sehr viel Energie verbrauchen, für den Exaflopbereich werden 20 Megawatt abgeschätzt. Der 
hohe Energiebedarf der  Computersimulation neuronaler Prozesse hängt mit der Abbildung 
mathematischer Modelle dieser Abläufe als digitale Schaltungsvorgänge zusammen, die einen 
energie- und zeitaufwendigen Umweg verursacht [2]. Das menschliche Gehirn verbraucht für 
seine   Tätigkeit   lediglich   etwa   20   Watt.   Um   also   erfolgreich   ein   Modell   für   das 
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menschliche Gehirn über Computersimulation zu erreichen, bedarf es zumindest eines Vorge-
hens nach grundsätzlich neuen Strategien und nicht nur des Einsatzes immer größerer Re-
chengeschwindigkeiten. 


Kritiker halten eine vollständige Simulation des menschlichen Gehirns für unerreichbar, da 
eine virtuelle Repräsentation der rund 100 Billionen Synapsen nicht realisiert werden kann. 
Alle Kontakte zu erfassen, wird deshalb auch nicht mehr angestrebt. Es kommt vielmehr da-
rauf an, die Regeln für den in der Evolution herausgebildeten Aufbau des Gehirns nachzuah-
men, der sich in der Entwicklung eines jeden Fötus wiederholt. Die Regeln betreffen den 
Aufbau verschiedener Typen von Hirnzellen, den Plan ihrer Verteilung im Gehirn und den 
Ausbau ihrer Verbindungen untereinander [1]. 


Elektroenzephalographie und Magnetoenzephalographie  


Die Computersimulation des Gehirns im Human Brain Project lässt keine Hinweise zur Ener-
gieabgabe des menschlichen Gehirns erwarten. Vielmehr sind dazu experimentelle Messmög-
lichkeiten der natürlichen Hirnfunktion heranzuziehen, wozu das Elektroenzephalogramm 
bestens geeignet erscheint.  


Hans Berger hat die Grundlagen der Elektroenzephalographie (EEG) 1924 in Jena ent-
deckt. Seine Veröffentlichung dazu erschien 1929 [3]. Es werden bei der Messung Spannun-
gen in der Größenordnung von Mikrovolt (10-6 V) an der Hirnaußenschale abgegriffen. Er-
zeugt werden sie durch die komplexe Vielfalt an elektrischen Vorgängen bei der Arbeit des 
Gehirns. Sie lassen sich zwar nicht auf Einzelvorgänge aufschlüsseln, liefern aber in ihrem 
Gesamtbild wertvolle Hinweise zur Diagnose, die ständig in Erweiterung sind. Eine Einzeler-
örterung des Standes auf diesem Gebiet der EEG ist hier nicht berücksichtigt. Lediglich soll 
die Feststellung getroffen werden, dass das Elektroenzephalogramm einen Durchgriff von 
elektrischen Feldern bei der Arbeit des Gehirns nach außen anzeigt. Eine zusammenfassende 
Darstellung zum Stand der Elektroenzephalographie findet sich in dem Buch „Hirnströme“ 
von Cornelius Borck [4]. 


Nach der ersten Maxwellschen Gleichung erzeugt ein zeitlich sich änderndes elektrisches 
Feld ein magnetisches Wirbelfeld, was die Grundlage zur Magnetoenzephalographie liefert. 
David Cohen gelang es 1968 am Massachusetts Institute of Technology das erste Magnetoen-
zephalogramm aufzunehmen [5] und das Verfahren danach weiter auszubauen. 


Aber wie bei der EEG wirken auch bei der Aufnahme von Magnetoenzephalogrammen äu-
ßerst schwache Felder (10-15 Tesla), die eine besonders aufwändige Abschirmung von äußeren 
Feldern erfordern. Das Erdmagnetfeld liegt an der Erdoberfläche in der Größenordnung von 
10-5 Tesla, ist also erheblich stärker. 


Die Chance, derartig geringfügige Signale der Hirnströme zu erfassen, erfordert sehr emp-
findliche Aufnahmesysteme, die für EEG und MEG in mehreren Varianten zur Verfügung 
stehen. 


Wie die Elektroenzephalographie liefert auch die Magnetoenzephalographie einen Ge-
samtüberblick über die Hirntätigkeit. Sie ist mit der Struktur ihrer Aufzeichnungen für dia-
gnostische Zwecke sehr wertvoll, lässt sich aber auch nicht auf einzelne Vorgänge im Gehirn 
aufschlüsseln. Weitere Fortschritte werden sich durch intensive Forschungsarbeit ergeben, 
aber mit einer vollständigen Entwirrung der komplexen Signale bei billionenfacher Überlage-
rung von Einzelimpulsen ist wohl nicht zu rechnen (vgl. Human Brain Project). Erst eine orts- 
und richtungsabhängige Erfassung von Ausschnitten könnte weitere Aufklärung bringen. 


Problem der Gedankenübertragung 


Die Energieströmung in einem sich zeitlich ändernden elektromagnetischen Feld wird durch 
den Poyntingschen Vektor beschrieben:  


S = c/4π│E│.│H│. sin α. 
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Dabei ist S die in erg gemessene Energie, die je sec durch 1 cm2 Fläche fließt, c ist die Licht-
geschwindigkeit und α der Winkel zwischen der Richtung des elektrischen Feldes E und der 
des magnetischen Feldes H. 


Für die nach außen abgegebene elektromagnetische Energie der Hirntätigkeit kann also ein 
nur sehr geringer Betrag in Rechnung gestellt werden, der das Produkt aus zwei sehr schwa-
chen Feldern beinhaltet. Außerdem nimmt  er mit dem Quadrat der Entfernung vom Tätig-
keitszentrum ab.  


Für eine Gedankenübertragung stünden damit nur äußerst geringe Energiebeträge zur Ver-
fügung, die nur bei sehr empfindlichen Aufnahmesystemen eine Registrierung ermöglichen 
würden. Wie bei normalen Funkwellen sollten dabei Verstärkerwirkungen über geeignete 
Antennen erreichbar sein. 


Die für eine Antennenfunktion in Frage kommenden Komponenten in Form von Schwing-
kreisen (Kapazitäten und Induktionen) sind im Gehirn als offene Schwingkreise vorhanden. 
Sie eignen sich als Hertzsche Oszillatoren sowohl für Sende- als auch für Empfangseigen-
schaften. 


Ein Empfang bei möglicher Gedankenübertragung wäre an eine sehr sensibel eingestellte 
Antenne gebunden. Von Befürwortern der Gedankenübertragung wird gerade auf diese Be-
dingung hingewiesen. Positive Effekte werden von geistig eng miteinander verbundenen Per-
sonen beschrieben.  


Auch Hans Berger war Anhänger dieser Auffassung, was wohl seine Beschäftigung mit 
Hirnströmen stimulierte und schließlich zur Entdeckung der Elektroenzephalographie führte. 
Er hatte 1893 bei einer Militärübung einen Unfall, bei dem er nur knapp dem Tode entrann. 
Er war vor dem Rad einer durch sechs Pferde gezogenen Batterie zu liegen gekommen. Im 
letzten Moment hielten die Pferde an. Am selben Tag traf eine besorgte telegrafische Anfrage 
seines Vaters ein, der von der älteren Schwester Hans Bergers dazu veranlasst worden war. 
Sie stand ihrem Bruder besonders nahe und hatte an diesem Tage eine gefährliche Bedrohung 
Hans Bergers gespürt. 


In seiner Forschung hat Hans Berger immer wieder versucht, eine Energiebilanz der Arbeit 
des Gehirns aufzustellen. Er suchte einen Energiebetrag, der abgehenden Gedanken zuzuord-
nen wäre, hatte aber keinen Erfolg.  


Die vielen positiven Berichte zur Gedankenübertragung können zwar als Hinweise gelten, 
sind aber keine wissenschaftlichen Beweise. Eine Zwischenstufe dazu wäre erreicht, wenn 
eine Empfangsmessung entsprechender Energieabstrahlung in räumlichem Abstand vom täti-
gen Gehirn gelänge. 


Resonanz 


Eine Verstärkung der geringen bei der Arbeit des Gehirns nach außen abfließenden Energie-
beträge wäre durch Resonanzeffekte möglich. 


Resonanz ist eine Erscheinung, die im physikalischen Sinn bei allen schwingungsfähigen 
Systemen auftreten kann und darauf beruht, dass einem System im Schwingungstakt von ei-
nem anderen System periodisch neue Energie zugeführt wird, wenn die schwingenden Syste-
me mit gleicher oder ähnlicher Frequenz aufeinander wirken.  


Eine Resonanzverstärkung in unserer Betrachtung hätte zur Voraussetzung, dass überein-
stimmende Schwingungsvorgänge aufeinander einwirken, deren Schwingungsenergie zwi-
schen den Systemen (Schwingkreisen in den Gehirnen) übertragen wird.  


Verschränkung 


Die folgenden Überlegungen benötigen zum Verstehen die Kenntnis einiger Grundbegriffe 
der Quantenphysik, die ich zu erläutern versuche. Eine sehr eingehende Darstellung dieser 
Begriffswelt findet sich in einem Buch von Anton Zeilinger: „Einsteins Spuk – Teleportation 
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und weitere Mysterien der Quantenphysik“ [6], in dem auch weiterführende Literatur genannt 
wird.  


Der Begriff Verschränkung bezeichnet einen Zustand von Quantenteilchen, die so eng zu-
sammenhängen, dass durch die Messung an einem Teilchen sofort die Eigenschaft des ande-
ren Teilchens bestimmt ist, auch wenn sich die Teilchen getrennt voneinander aufhalten. Die 
Aufprägung von Eigenschaften auf einem Teilchen wird auch beim anderen Teilchen sofort 
wirksam. Die Verschränkung ist nach quantenmechanischer Formulierung zulässig.  


Louis de Broglie forderte in seiner Doktorarbeit 1924, dass bewegten Materieteilchen auch 
Wellennatur zuzuordnen sei, was Anlass zur Entwicklung der Quantenmechanik war, in der 
Teilchen eine Wellenfunktion ψ zugeschrieben wird. Die De-Broglie-Beziehung für die Wel-
lenlänge λ der Materiewelle lautet 


λ = h/mv, 


dabei ist h das Plancksche Wirkungsquantum, m die Masse des Teilchens und v seine Ge-
schwindigkeit. 


Erwin Schrödinger fand 1926 die nach ihm benannte Wellengleichung, die mit der Funkti-
on ψ die quantenmechanischen Zustände eines Systems beschreibt. Mit ihrer Hilfe lässt sich 
die chemische Bindungsenergie berechnen oder abschätzen. Das Quadrat der Wellenfunktion 
ψ für Elektronen in der Atomhülle gibt deren Aufenthaltwahrscheinlichkeitsdichte in Abhän-
gigkeit von den jeweiligen Energieniveaus an, woraus sich bei Atomkopplungen die Bin-
dungsrichtungen ergeben. 


Albert Einstein konnte sich mit der Eigenschaft der Verschränkung nicht anfreunden und 
bezeichnete sie als spukhafte Fernwirkung, die real ausgeschlossen werden muss. 


Im Jahre 1935 veröffentlichte er zusammen mit Boris Podolsky und Nathan Rosen eine 
Arbeit mit dem Titel: „Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Consi-
dered Complete?“ [7], in der für eine vollständige Theorie die Gültigkeit des Realitätskriteri-
ums gefordert wird. Jedes Element der physikalischen Realität muss ein Gegenstück in der 
physikalischen Theorie haben. Die Formulierung von Einstein, Podolsky und Rosen für das 
Realitätskriterium lautet: Wenn ohne Störung des Systems der Wert einer physikalischen 
Größe mit Sicherheit (d. h. mit der Wahrscheinlichkeit 1) vorausgesagt werden kann, dann 
existiert ein Element der physikalischen Realität, das dem Wert der physikalischen Größe 
entspricht.  


Die Autoren betrachten zwei Systeme mit ihren Wellenfunktionen ψ, die eine bestimmte 
Zeit in Wechselwirkung stehen und nach dieser Zeit keine Wechselwirkung mehr aufweisen. 
Die Überlegungen führen zur Lokalitätsannahme, wie sie später genannt wurde: Da die beiden 
Systeme zum Zeitpunkt der Messung nicht mehr miteinander in Wechselwirkung stehen, kann 
keine wirkliche Änderung in dem zweiten System als Folge von irgendetwas auftreten, das in 
dem ersten System gemacht wird. Das sind Feststellungen, die dem Empfinden des logischen 
Verstandes in der klassischen Physik entsprechen in einer Welt, wie wir sie kennen.  


Die Aussagen der Quantenphysik sind damit nicht vollständig in Übereinstimmung zu 
bringen. So kommen die Autoren zu dem Schluss, dass die Beschreibung der Realität durch 
die Wellenfunktion nicht vollständig ist. Der Begriff Verschränkung wurde von ihnen noch 
nicht verwendet, er wurde von Erwin Schrödinger eingeführt. 


Durch die Arbeit von Einstein, Podolsky und Rosen wurde Erwin Schrödinger zu einer 
ausführlichen dreiteiligen Veröffentlichung in der Zeitschrift Die Naturwissenschaften ange-
regt mit dem Thema: „Die gegenwärtige Situation in der Quantenmechanik“ [8]. In diesen 
Ausführungen führte Schrödinger den Begriff Verschränkung ein. Schrödinger weist darauf 
hin, dass bei Wechselwirkung zweier Systeme unter Verschränkung nicht etwa ihre ψ-
Funktionen in Wechselwirkung treten, sondern sofort aufhören zu existieren und an ihrer Stel-
le für das Gesamtsystem eine einzige ψ-Funktion zutrifft.  
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Auf Grund der Erfolge der Quantenphysik wurde schließlich die Verschränkungsdiskussi-


on in den Hintergrund gedrängt. Die Arbeit von Einstein, Podolsky und Rosen fand wenig 
Beachtung, bis im Jahre 1964 John Stewart Bell [9] eine Ungleichung aufstellte, die erfüllt 
sein muss, wenn die Einstein-Podolsky-Rosen Bedingung gilt. Er zeigte auch, dass eine Theo-
rie, die das Realitätskriterium und die Lokalitätsannahme von Einstein, Podolsky und Rosen 
beinhaltet, im Widerspruch zu quantenmechanischen Voraussagen steht. 


Die experimentelle Überprüfung der theoretischen Arbeit von Bell erfolgte mit einer Ver-
zögerung von fast zwei Jahrzehnten, nach weiteren mehr als 20 Jahren setzten dann intensive-
re Überprüfungen ein. Zeilinger und Mitarbeiter [10] haben Messungen an verschränkten 
Photonen vorgenommen und gefunden, dass für diese Fälle die Bellsche Ungleichung nicht 
erfüllt ist, was bestätigt, dass die Einstein-Podolsky-Rosen Auffassung für Quantenteilchen 
nicht zutrifft. Bei diesen Experimenten wurde auch nachgewiesen, dass eine dem einen Pho-
ton aufgeprägte Eigenschaft sofort auf das mit ihm verschränkte Photon übertragen wird, was 
einer Quantenteleportation entspricht. 


Vor ihnen hatten bereits 1981 Aspect und Mitarbeiter [11] mit verschränkten Photonen die 
Verletzung der Bellschen Ungleichung nachgewiesen. Sie verwendeten laserangeregte Calci-
umatome zur Emission von verschränkten Photonen, die bei Messung bis zu 6,5 m entfernt 
waren. 


Zeilinger und Mitarbeiter haben in Laser-Experimenten Photonen durch einen β-
Bariumborat-Kristall in jeweils zwei verschränkte Teilchen mit der halben Ausgangsenergie 
umgewandelt, die in verschiedene Richtungen auseinander gehen.  


Bei der ersten Versuchsserie handelte es sich um eine Entfernung der verschränkten Teil-
chen von etwa 600 m über die Donau hinweg in Wien [10]. In weiteren Experimenten auf 
Teneriffa und La Palma wurden verschränkte Photonen in einer Entfernung von 143 km un-
tersucht [12]. Vorher hatten chinesische Forscher eine Entfernung von 97 km überbrückt [13].  


Durch die Experimente werden solche Übertragungen zwischen Satelliten und der Erd-
oberfläche vorbereitet sowie die Überbrückung kosmischer Entfernungen [12].  


Die Untersuchungen haben Bedeutung für die Entwicklung von Quantencomputern [12], 
[14], die bei Realisierung einen erheblichen Fortschritt in der Computerentwicklung darstel-
len, der nicht nur die Verbesserung der Computereigenschaften z. B. hinsichtlich der Ge-
schwindigkeit von Operationen betrifft, sondern auch eine sichere Verschlüsselung von über-
tragenen Daten gewährleistet (Quantenkryptographie). 


Im Zusammenhang vor allem mit den Zeilingerschen Untersuchungen kam die Verschrän-
kungsdiskussion wieder in Gang, was an der Häufigkeit der Zitate für die Arbeit von Einstein, 
Podolski und Rosen deutlich wird. Nachdem die Arbeit zunächst kaum Beachtung fand, stieg 
die Zitierhäufigkeit 1985 von 10, 1995 auf 20 und 2005 auf über 100 an [15]. 


Der Nachweis der Verletzung der Bellschen Ungleichung durch verschränkte quantenphy-
sikalische Systeme ruft weltanschauliche Konsequenzen hervor, die unser Weltbild zuneh-
mend beeinflussen werden. Wesentlich ist dabei die Aussage, dass die Lokalitäts- und die 
Realitätsannahme nicht für die quantenphysikalische Welt gelten.  


Es steht nun die Frage, ob Verschränkungen nicht nur bei Elementarteilchen, sondern auch 
mit zusammengesetzten Teilchen ‒ also im makroskopischen Bereich ‒ auftreten können. Die 
Schrödinger-Wellengleichung ist nicht auf einzelne Elementarteilchen beschränkt, wie das 
Beispiel der Berechnung chemischer Bindungsenergien mit dieser Gleichung zeigt.  


Die Frage, ob größere Objekte als subatomare Teilchen Wellennatur annehmen können, 
besteht praktisch seit dem Nachweis von Elektronen- und Neutronenbeugung. Zeilinger und 
Mitarbeiter [16] haben nun die Wellennatur von Molekülen wie C60 nachgewiesen, indem sie 
bei einem auf einen Doppelspalt zufliegenden Molekülstrahl Interferenzerscheinungen fan-
den, die nur mit der Wellennatur der Teilchen erklärt werden können. Damit haben sie alle 
bisherigen Ergebnisse in Bezug auf die Masse der Teilchen mit nachgewiesener Wellennatur 
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erheblich überschritten. Wo die Grenzen bei makroskopischen Teilchen für die Verwendbar-
keit quantenphysikalischer Betrachtungen liegen, ist nicht bekannt. 


Die Frage, ob die Quantenphysik auch für das Gehirn Bedeutung hat, wird von Zeilinger 
angesprochen [17]. Nach der allgemeinen Meinung wird festgestellt, dass im Gehirn nicht die 
Bedingungen der Isolierung von äußeren Störungen herrschen, die für den Nachweis von 
Quantenphänomenen Voraussetzung sind. Jede Störung von außen würde die Beobachtung 
des Quantenphänomens unmöglich machen. 


Zeilinger hält es aber dennoch nicht für ausgeschlossen, dass die Quantenphysik im Gehirn 
in irgendeiner Form zur Anwendung kommt und verweist in diesem Zusammenhang auf den 
Quantencomputer. Es wurde entdeckt, dass auch bei stärkerer Wechselwirkung der Quanten-
bits untereinander in einem Quantencomputer Informationen unter Ausschalten des Störungs-
einflusses gespeichert werden können.  


Sollte dies zutreffen, was noch keineswegs erwiesen ist, so bestünde die Möglichkeit, dass 
unter besonderen Umständen eine Verschränkung von sich sehr nahe stehenden Personen über 
ihre Gedanken besteht.  


Resümee 


Als Zusammenfassung dieser Betrachtung soll festgehalten werden, dass Gedankenübertra-
gung noch in keiner Weise wissenschaftlich nachgewiesen ist. Die vielen Darstellungen von 
Gedankenübertragungen zwischen Personen sind nicht als wissenschaftliche Beweise zu wer-
ten, verdienen aber, als Impulse für weitere Untersuchungen Beachtung zu finden. Hans Ber-
gers Überzeugung von der Realität der Gedankenübertragung war schließlich der Anlass für 
seine Forschungen und die Entdeckung der Elektroenzephalographie. 


Die nach außen bei Arbeit des Gehirns auftretenden elektromagnetischen Felder sind äu-
ßerst schwach. Ihre Wirkung in der Entfernung von der Hirnoberfläche würde zur Registrie-
rung besonders empfindliche Systeme erfordern. Antennen- und Resonanzverstärkung könn-
ten dabei helfen. Ein Nachweis ist bisher nicht erfolgt, würde aber im positiven Falle als Be-
weis für die Möglichkeit von Gedankenübertragung gelten.  


Eine Erweiterung dieser Überlegungen liegt in der Betrachtung des quantenphysikalischen 
Phänomens der Verschränkung, dessen Diskussion über Wirkung und Einfluss auf unser 
Weltbild noch keineswegs abgeschlossen ist. Sie geht sogar bis zur Meinung, dass die Verlet-
zung der Bellschen Ungleichung und das Verschränkungsphänomen der Quantenphysik ver-
gleichbar sind mit der Entdeckung von Kopernikus. Nur löste bei Kopernikus das solarzentri-
sche System das geozentrische ab. Eine Auflösung des Verschränkungsrätsels ist jedoch bis 
heute noch nicht gelungen [18].  


Unser Weltbild wird sich in Berücksichtigung gewonnener Erkenntnisse weiter entwickeln, 
wie stets vom Altertum bis in die heutige Zeit geschehen, wobei nach Ausgang des Mittelal-
ters die bis dahin unter griechischem Einfluss vorrangige Rolle der Philosophie zunehmend 
durch naturwissenschaftliche Einsichten ergänzt wurde. Die Entwicklung ist nicht kontinuier-
lich. Ab und zu treten Schübe auf, die aber auch eine gewisse zeitliche Ausdehnung aufwei-
sen können, ehe ihre Erkenntnisse als Gemeingut Anerkennung finden. 


Das Aufleben der Beschäftigung mit dem Phänomen der Verschränkung scheint einen sol-
chen Abschnitt eingeleitet zu haben, der unser Weltbild beeinflussen wird. Möglicherweise 
wird dabei ein gewisser Abschluss der Epoche erfolgen, die durch die verschiedenen aufei-
nander folgenden Stufen der Atomtheorie vorbereitet wurde. Wir leben in einer aufregenden 
Zeit mit sich rasch entwickelnden Erkenntnissen und erstaunlichen experimentellen Ergebnis-
sen. Es sei nur an das Higgs-Teilchen erinnert. 


Die Überlegungen und Untersuchungen werfen weitere Fragen auf. Gesetzte Grenzen sind 
dennoch vorhanden und lassen sich nicht überschreiten. Auch wenn wir immer weiter ergrün-
den wollen, was die Welt im Innersten zusammenhält, wird wohl die Frage, warum und wieso 
die Materie existiert, nicht zu beantworten sein. 
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Erkennbarkeit und Quantenphysikalische Verschränkun g  
 


 
Die in Experimenten der zurückliegenden Jahre nachgewiesene Aufrechterhaltung quanten-
physikalisch verschränkter Zustände von Elementarteilchen sowie von Atomen bzw. Ionen 
und die damit verbundene Unbestimmtheit des Gesamtsystems über Entfernungen hinweg, die 
im Bereich unserer unmittelbaren Erfahrungswelt liegen, lässt die Frage entstehen, ob die 
uneingeschränkte Erkennbarkeit der uns umgebenden Wirklichkeit nach wie vor als gegeben  
angesehen werden kann. 


Gemäß einer Grundposition des dialektischen Materialismus existiert die uns umgebende 
materielle Welt unter Einbeziehung ihrer Bewegungszustände außerhalb und unabhängig von 
unserem Bewusstsein. Es liegt darin die Voraussetzung für Erkennbarkeit, denn nur bei Ak-
zeptanz dieser These bleiben spekulative Glaubensansätze wie die Frage nach Gott oder auch 
die nach der Herkunft der Materie oder „was war vorher da?“ ausgeklammert, und erst 
dadurch wird eine rationale Aneignung der Wirklichkeit durchgängig ermöglicht. Diese uns 
umgebende und erfahrbare materielle Welt, in der wir unser Leben gestalten, ist er-
kennbar. Der relative Wahrheitsgehalt einer solchen Aussage gründet sich auf den Fundus 
experimenteller Erfahrungen, die in unserem Lebensraum ein in sich konsistentes Gefüge von 
Kausalzusammenhängen (Naturgesetzen) ergeben, so dass wir in die Lage versetzt sind, da-
nach rational zu handeln. So halten wir Teilbereiche der Wirklichkeit für erkannt, wenn Be-
währung unserer rational begründeten Anschauungen in der Praxis unseres Lebens sowie in 
Experimenten gegeben ist. Zumindest für den in Raum und Zeit begrenzten Ausschnitt unse-
res Seins sollte die Erkennbarkeit der Wirklichkeit möglich sein, als Sinn gebende Herausfor-
derung und als Auftrag grundsätzlich gelten.   


Diese unsere Erfahrungswelt sieht sich eingegrenzt und geht in Randzonen über in Da-
seins-Formen, die in Raum und Zeit kaum vorstellbar größer bzw. kleiner dimensioniert sind, 
den Makrokosmos des Universums und den Mikrokosmos der Elementarteilchen und Atome, 
deren Gesetze sich dem gesunden Menschenverstand unserer Alltagserfahrung mehr oder 
weniger entziehen. Das ist eigentlich verständlich, hat sich doch unser Gehirn und mit ihm 
unser Denken, mit dessen Hilfe wir unsere Wirklichkeit bewusst wahrnehmen und mittels 
zweckmäßiger Begriffsbildungen erkennen, in dem für uns erfahrbaren Raum-Zeitausschnitt 
herausgebildet. Um die Realität auch in den weitaus größer bzw. sehr viel kleiner dimensio-
nierten Randzonen unserem Wissen zu erschließen, erweisen sich umfassendere Konzepte, 
neue Denkansätze und Theorien als erforderlich. Und es erscheint wiederum einsichtig, dass 
diese bisher vielfach nur partiell widerspruchsfrei konstituiert bzw. allenfalls auf einer abs-
trakten Ebene in sich konsistent sind, ist doch die praktische Überprüfbarkeit im Sinne eines 
Wahrheitskriteriums vielfach nur sehr viel aufwendiger oder kaum möglich. Kosmologische 
Modelle erweisen sich mit ihren Hypothesen über dunkle Materie und dem Wirken sog. dunk-
ler Energien gegenwärtig als weitgehend spekulativ, werfen mehr Fragen auf als sie beant-
worten. 


Demgegenüber wird nach bisherigem Wissen das Verhalten im Mikrokosmos offenbar wi-
derspruchsfrei durch die Quantenphysik beschrieben, die der Bezeichnung nach den Teilchen- 
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charakter hervorhebt, tatsächlich aber die Wellennatur als die wesentliche Daseinsform ihrer 
Objekte erkennt. Es liegt demnach eine Hierarchie dem Welle-Teilchen Dualismus zugrunde, 
was zum Beispiel Karl Czasny [1] in seiner Schrift überzeugend begründet. Als Teilchen im 
Augenblick der Beobachtung in Erscheinung tretend, lokalisierbar jedoch nur im Rahmen der 
Unschärferelation, die eine gleichzeitige Bestimmung von Ort und Impuls mit beliebiger Prä-
zision ausschließt und lediglich Wahrscheinlichkeitsaussagen über den Aufenthaltsort des 
Teilchens zulässt. Auf Grund einer solchen dem Elementarteilchen immanent zugehörenden 
Unbestimmtheit ist die Determiniertheit der klassischen Physik aufgehoben, und infolge einer 
bei jeder Beobachtung unvermeidbar eintretenden Zustandsänderung ist auch die subjektun-
abhängige Erfassung der Wirklichkeit in diesem Bereich in Frage gestellt. Die Erkennbar-
keit im Sinne der klassischen Physik ist demnach in den Dimensionen von Raum und 
Zeit des Mikrokosmos nicht mehr gegeben. 


Unter Preisgabe unseres in der klassischen Physik wurzelnden Anspruchs auf ein anschau-
liches Verständnis kann aber bekanntlich auch dieser mikroskopische Bereich der Wirklich-
keit auf der abstrakten Ebene einer mathematisch formulierten Wellenmechanik in Überein-
stimmung mit Voraussagen widerspruchsfrei beschrieben werden, so dass man in der Mikro-
elektronik und ebenso in Bereichen der in unserer Zeit voranschreitenden Nano- und Subna-
notechnologie die Bewährung in der Praxis im Sinne eines Wahrheitskriterium rein pragma-
tisch auch hier als erfüllt ansehen kann. 


Ist unser bisheriges Verständnis von Erkennbarkeit in bestimmten Bereichen womög-
lich noch zu sehr an korpuskulare Anschauung gekoppelt und damit durch eine Erwar-
tungshaltung aus der klassischen Physik geprägt? Müssen wir diese Kopplung aufgeben 
oder zumindest um eine weitere Stufe relativieren und uns mit der in sich konsistenten 
Beschreibung auf mathematisch-formaler Ebene begnügen, die sich für ein „Zurecht-
finden“ in der Praxis durchaus als ausreichend erweist? 


Bezeichnend für die umfassenderen Theorien zur Beschreibung der Wirklichkeit im Mik-
rokosmos und ebenso im Bereich kosmischer Dimensionen des Universums ist, dass sie da-
rauf eingerichtet sind, unseren bewährten Erfahrungsbereich mit seiner Begriffswelt der klas-
sischen Physik insofern mit zu enthalten, als dieser bei Annäherung an die Größenordnung 
von Raum und Zeit im Bereich unseres Seins approximativ aus dem jeweils umfassenderen 
Konzept hervorgeht. Das gilt für die Relativitätstheorie und ist ebenso für die Quantenphysik 
belegt.  


Nach dem Bohrschen Korrespondenzprinzip gehen die im Mikrokosmos der Elementar-
bausteine geltenden Gesetze der Quantenphysik, die zwar das Kriterium der Kausalität erfül-
len, nicht aber in jedem Fall Voraussagen im Sinne des Determinismus der klassischen Physik 
gestatten, im Bereich großer Quantenzahlen, d.h. bei Annäherung an die raumzeitliche Di-
mension unserer der unmittelbaren Erfahrung zugänglichen Wirklichkeit in die Gesetze der 
klassischen Physik mit ihrer streng determinierten Kausalität über.  


Neuerdings wurde in Experimenten von Zeilinger und Mitarbeiter [2,3] eindrucksvoll ge-
zeigt, dass quantenphysikalisches Verhalten verschränkter Photonen keineswegs auf die 
raumzeitlichen Dimensionen des Mikrokosmos einzugrenzen ist, sondern über große Entfer-
nungen hinweg Bestand haben kann. Über Vorbereitungen zu testen, ob das auch im erdnahen 
Raum unter Einbeziehung von Satelliten realisiert werden kann, wurde berichtet [4]. Von 
Olmschenk und Mitarbeiter [5] konnten Yb+-Ionen mit ihrem Spin paarweise über eine Dis-
tanz von einem Meter verschränkt werden. Damit wird die Unbestimmtheit, der nicht mehr 
gegebene Determinismus der klassischen Physik, auf die makroskopischen Dimensionen un-
serer Erfahrungswelt übertragen, was Fragen der Erkennbarkeit und subjektunabhängigen 
Erfassung der Wirklichkeit im Bereich von Raum und Zeit unseres Seins aufwirft. Es wurde 
nachgewiesen, dass Quantenverschränkung wesentlich zur Effizienz der Photosynthese bei 
Pflanzen beiträgt [6]. Funktioniert unser Denken womöglich gleichfalls unter Mitwirkung 
verschränkter elektro-magnetischer Signale? Auch die Frage einer rationalen Begründung von 
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Gedankenübertragung bei sich nahe stehenden Personen wurde in einem solchen Zusammen-
hang aufgeworfen [7].  


Die Beschreibung einer Wirklichkeit quantenphysikalisch verschränkter Objekte erfordert 
die Betrachtung des Gesamtsystems. Wird aber an einem Ort gemessen, beobachtet man nur 
den einen "Zipfel" des Systems und der ggf. komplementäre Partner am anderen Ort ist damit 
offenbar gleichfalls festgelegt. Wir erkennen "blau" und "gelb", „grün“ bleibt uns verschlos-
sen. Letzterer Zustand ist aber die eigentliche Wirklichkeit. Der Kurzfilm von Roy Holgrewe 
[8] bei You Tube umreißt das Problem. 


Auf der Ebene der Wellennatur unseres Seins besteht das Erfordernis, das Gesamt-
system zu betrachten, das durch seine Bestandteile nur unvollständig zu beschreiben ist, 
d. h. es ist definitiv unzureichend, im Fall von Verschränkung nach den Bestandteilen zu 
fragen, und wenn man das tut, "erschafft" sich der Beobachter ein Stück eigene Wirk-
lichkeit. Die Erkennbarkeit der Gesamtheit bleibt uns verschlossen, solange wir versu-
chen, sie als Konglomerat (ggf. Summe) von Bestandteilen, d. h. solange wir versuchen, 
die Wirklichkeit korpuskular zu begreifen.  


Dem von Thomas Young 1802 erstmals ausgeführten Doppelspaltexperiment liegt die 
gleiche Problematik zugrunde [1,9], und das damit verbundene Phänomen war sogar mit Ful-
leren-Molekularstrahlen (C60, Molmasse 720 g/mol) nachvollziehbar [10]. Verschränkung 
dürfte daher wohl kaum auf Paare oder Ensemble von Elementarteilchen oder von Atomen 
beschränkt sein. Wo und wann haben wir es in unserer materiellen Welt mit Systemen einan-
der verschränkter Objekte zu tun, deren wahres Wesen wir nicht oder nur unvollständig er-
kennen, da wir uns ihm stets nur über die Beobachtung einzelner Bestandteile der Gesamtheit 
nähern können?  


Man wird dabei an Plato erinnert, der die Misere einer begrenzten Erkennbarkeit der Welt 
dadurch zum Ausdruck bringt, dass er sie als eine Welt der Ideen mit Bildern der Vollkom-
menheit des Wahren (Guten und Schönen) identifiziert, "von denen die materielle Welt nur 
ein flüchtiger Schatten an den Wänden der Höhle ist, in der wir Menschen Zeit unseres Le-
bens gefangen sind [11]. In der gegenwärtigen Literatur zur Deutung der Phänomene der Ver-
schränkung mit ihrer Unbestimmtheit selbst über größere Entfernungen hinweg ist eine Ten-
denz zu subjektiv-idealistischer Interpretation bis hin zum Abgleiten in Esoterik und Okkul-
tismus mit Leugnung der Erkennbarkeit der materiellen Welt unverkennbar gegeben 
[12,13,14].    


Die für den rational denkenden Verstand durchaus beklemmende Situation lässt sich 
aber sofort auflösen, wenn man die Ankopplung von Erkennbarkeit an korpuskulare 
Anschauung aufgibt, entspricht letzteres doch eher einer in der klassischen Physik veranker-
ten Betrachtungsweise. Nach Maßgabe einer Verschränkung tritt uns die korpuskulare Natur 
der Wirklichkeit als Erscheinung im Augenblick der Beobachtung entgegen. Dem Wesen 
nach ist jedoch die Wellennatur die Daseinsform der materiellen Welt.  


Mit dem 1982 durch Aspect [15] erbrachten Nachweis, dass die Bell’sche Ungleichung 
[16], die das Einstein-Podolsky-Rosen – Paradoxon [17] der experimentellen Überprüfung 
zugänglich machte, nicht erfüllt ist und folglich keine verborgenen Parameter einer „spukhaf-
ten Physik“ zusätzlich erforderlich sind, definieren die mathematisch-abstrakt formulierbaren 
und offenbar universell gültigen Gesetze der Quantenphysik eine Ebene der Erkennbarkeit, 
mit der wir zu leben haben. Korpuskulare Anschauung bedeutet Kenntnisnahme von Erschei-
nungen der materiellen Welt, die grundsätzlich nicht bereits das Wesen erfasst und subjektfrei 
in Erfahrung gebracht werden kann, allenfalls bei zu vernachlässigbarem Grad an Verschrän-
kung approximativ mit der Wirklichkeit übereinstimmt. Dabei ist die experimentelle Überprü-
fung des Wahrheitsgehalts einer auf den Gesetzen der Quantenphysik beruhenden Erkennbar-
keit der materiellen Welt unter Einbeziehung verschränkter Zustände durchaus gegeben. Über 
einen ersten zur Marktreife gebrachten Quantencomputer, der auf einer Informatik basiert, die 
quantenmechanische Zustände verarbeitet, wurde berichtet [18]. 







Adalbert Feltz  Leibniz Online, Nr. 15, Jg. 2013 
Erkennbarkeit und Quantenphysikalische Verschränkung  S. 4 v. 4 


 
Literatur 


[ 1]  Karl Czasny, „Quantenphysik als Herausforderung der Erkenntnistheorie“, Verlag Karl 
Alber 2010 


[ 2]  R. Ursin, F. Tiefenbacher, T. Schmitt-Manderbach, H. Weier, T. Scheidl, M.Lindenthal, B. Blau-
ensteiner, T. Jennewein, J. Perdigues, P. Trojek, B. Ömer, M.Fürst, M. Meyenburg, J. Rarity, Z. 
Sodnik,C. Barbieri, H. Weinfurter und A. Zeilinger, „Entanglement-based quantum communi-
cation over 144 km“, Nature Physics 3, 481-486 (2007) 


[ 3]  X.-S. Ma, T. Herbst, T. Scheidl, D. Wang, S. Kropatschek, W. Naylor, B.Wittmann, A. Mech, J. 
Kofler, E. Anisimova, V. Makarov, T. Jennewein, R. Ursin & A. Zeilinger,  “Quantum telepor-
tation over 143 kilometres using active feed-forward”,  Nature 489, 269–273 (2012)  


[ 4]  F. Grotelüschen, Verschränkung im Weltraum - Physiker planen spektakuläres Quantenexpe-
riment auf der Internationalen Raumstation 
www.dradio.de/dlf/sendungen/forschak/927913/ 


[ 5]  S.Olmschenk, D.N.Matsukevich, P. Maunz, D. Hayes, L.-M. Duan, C. Monroe, „Quantum  Te-
leportation between Distant Matter Qubits”; Science 232, 468-489 (2009) 


[ 6]  Mohan Sarovar, A.Ishizaki, G. R. Fleming, K. B. Whaley, “Quantum entanglement in photo-
synthetic light harvesting complexes” Nature Physics, 6 462 (2010) 


[ 7]  Lothar. Kolditz, „Gedankenübertragung und quantenphysikalische Verschränkung“ Leibniz 
Online, Jahrgang 2013,  
http://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2013/01/kolditz-1.pdf 


[ 8]  Roy Holgrewe, „Yro5-Verschränkung“  YouTube,  
www.youtube.com/watch?v=IVbsnEeVNWo   


[ 9]  Anton Zeilinger „Doppelspaltexperiment/Verschränkung“ YouTube 
www.youtube.com/watch?v=L-zC2k13nMM 


[10]  M. Arndt, O. Nairz, J. Voss-Andreae, C. Keller, G. van der Zouw, „Fullerene Interference“,  
Nature 401, 680-682 (1999) 


[11]  Plato, Dialogues, tr.B. Jowett, 3rd edn.,Oxford 1951, auch Plato, Dialoge Basel 1952 –  zitiert 
nach J. D. Bernal „Die Wissenschaft in der Geschichte“, Site 148, VEB Deutscher Verlag der 
Wissenschaften Berlin 1961 


[12]  D. Bohm, “ Holografisches Universum- Die Illusion der Wirklichkeit”   
www.holoversum.org/modules.php?name=Content&pid=9 


[13]  K. Volkamer, ”Der feinstoffliche Körper und seine universelle Verschränkung”  
 www.amazon.de › Filme & TV › Dokumentationen › Esoterik 


[14]  „Geist & Physik“  www.om-page.de/NeuePhysik.html  


[15]  A.Aspect, P.Grangier, G. Roger, “Experimental Realization of Einstein-Podolsky-Rosen- 
Bohm Gedankenexperiment: A New Violation of Bell’s Inequalities”, Physic. Rev. Lett. 49 (2)  
91-94 (1982) 


[16]  J. S. Bell “On the Einstein Podolsky Rosen Paradox”, Physics 1(3), 195 (1964)  


[17]  A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen,   “Can Quantum-Mechanical Description of Physical  
Reality Be Considered Complete?” Phys. Rev 47, 777 (1935),  


[18]  Deutsche Wirtschafts Nachrichten, 26.10.2013, „US-Firma produziert ersten Quantencompu-
ter der Welt 


 


 


Adresse des Verfassers: Adalbert Feltz (Deutschlandsberg, Österreich) 








Leibniz Online, Jahrgang  2013 
Zeitschrift der Leibniz-Sozietät e. V. 
ISSN 1863-3285 
http://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2013/11/kolditz3  


 
Lothar Kolditz   


Antwort auf die Ausführungen von Adalbert Feltz  zu m Thema „Erkenn-
barkeit und  Quantenphysikalische Verschränkung“ 
 


 
Adalbert Feltz hat mit seiner Diskussionsbemerkung mit Bezug auf meinen Vortrag „Gedan-
kenübertragung und quantenphysikalische Verschränkung“ einen wesentlichen Aspekt ange-
sprochen, der sich beim Nachdenken über Verschränkung sofort aufdrängt, nämlich die Frage 
nach der uneingeschränkten Erkennbarkeit der uns umgebenden Wirklichkeit. Wie bei allen 
Begriffen mit komplexem Inhalt ist es notwendig, zur Vermeidung von Missverständnissen 
eine Definition zu versuchen, die den Begriff erläutert oder zumindest die Bereiche nennt, die 
er umfasst.  


In den Ausführungen von Adalbert Feltz sind verschiedene Blickwinkel der Erkennbarkeit 
sehr gut behandelt und dennoch erscheint es mir wichtig, auf einen Gesichtspunkt hinzuwei-
sen, der das Adjektiv uneingeschränkt für die Erkennbarkeit modifiziert.  


Die uns umgebende Wirklichkeit ist erkennbar und unabhängig von unserer Anwesenheit 
vorhanden. Wir erkunden Struktur und Eigenschaften der Materie und der Energie, formulie-
ren dazu Theorien und Modelle, deren Voraussagen durch sinnvolle Experimente zu überprü-
fen sind, woraus wiederum Verfeinerungen und Verbesserungen der Ausgangstheorien und 
der Modelle erfolgen. Mit diesen überprüften Erfahrungen steigt die Erkenntnis, sie wird aber 
nie abgeschlossen, das wäre erst im Unendlichen erreichbar. 


Gerade unsere Zeit lehrt, dass noch sehr viel im unerkannten Bereich liegt. Probleme der 
dunklen Materie und dunklen Energie sowie die Quantengravitation verlangen im Standard-
modell weitere Klärung. Theoretische Ansätze wie die Stringtheorie mit den vielen nicht 
überprüfbaren Parallelwelten und auch die Deutungen des QBismus gehören dazu. QBismus 
oder Quanten-Bayesianismus wurde als neue Quantentheorie apostrophiert und geht davon 
aus, dass die Schrödingersche Wellengleichung nicht objektiv existiert, sondern nur die sub-
jektive Erwartungshaltung des quantenmechanischen Beobachters wiedergibt. Die Verfechter 
dieser Theorie vertreten den Standpunkt, dass das Zielobjekt eines Experiments in seinen Ei-
genschaften vor deren Messung nicht existiert oder deutlicher ausgedrückt mit Direktzitat: 
„Bevor jemand die Geschwindigkeit oder den Ort eines Elektrons misst, besitzt das Teilchen 
weder das eine oder das andere. Erst die Messung hilft der Eigenschaft zum Dasein“ [1]. 
Dann wäre also eine chemische Bindungsenergie, die mit Hilfe der Schrödinger-Gleichung 
ausgerechnet wurde, erst dann existent, wenn sie gemessen wurde, ungeachtet dass Berech-
nung und Messung übereinstimmen. Eine Bindung ist aber bereits vor ihrer Berechnung und 
Messung in der Wirklichkeit vorhanden. 


Alle diese Dinge sind bei weitem nicht konsistent und erfordern weitere Diskussion und 
Überprüfung. Um Wildwuchs auf diesem Feld zu vermeiden und bloße Spekulationen zu-
rückzudrängen, müssen sich Theorien stets einer gedanklichen und experimentellen Überprü-
fung stellen. Das ist unabdingbare Voraussetzung für die fortgesetzte Entwicklung der Er-
kenntnis. 


Es stellt sich nun aber die Frage, ob der wachsende und erst im Unendlichen erreichbare 
Erkenntnisstand  vollständig ist. Dazu kann ich nur die Vermutung  äußern, dass Vollständig- 
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keit innerhalb dieses gesamten Bereiches nicht gegeben ist. Damit soll gesagt sein, dass es 
Probleme gibt, die von uns nicht gelöst oder erkannt werden können, wozu die Fragen nach 
dem Grund für das Vorhandensein von Materie und Energie und deren Ursprung gehören. 
Eine Begründung für diese Vermutung sehe ich nicht, gehe in den Überlegungen aber davon 
aus, dass wir selbst aus dieser Materie bestehen, in ihr befangen sind und dass deshalb unsere 
Erkenntnis eingeschränkt ist. Rationale Überlegungen und Experimente versagen auf diesem 
Gebiet, Spekulationen dazu haben keinen Sinn. 
 
[1] Hans Christian von Baeyer, Eine neue Quantentheorie, Spektrum der Wissenschaft, No-
vember 2013, S. 46-51. 
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Werner Krause   


Diskussionsbemerkungen zum Vortragstext von Lothar Kolditz: Gedankenübertra-
gung und quantenphysikalische Verschränkung  
 


Den Vortragstext habe ich mit Interesse gelesen und ich finde es mutig, dass die Thematik der 
Quantenkohärenz im Gehirn aufgegriffen wird. Auch mir ist in den vergangenen Jahren auf-
gefallen, dass sich Forschergruppen aus Neurologen und Theoretischen Physikern gebildet 
haben, die sich mit dem Bewusstsein beschäftigen. Das Thema ist offenbar aktuell. Im Rah-
men der Elementaranalyse der menschlichen Informationsverarbeitung ist es bislang stets 
ausgespart worden.  


Drei Aspekte würde ich gern zum mir vorliegenden Vortragstext anschneiden: 


1. Zur Gedankenübertragung: Ähnliche kognitive Prozesse in ähnlichen intern repräsentierten 
Bezugssystemen können zu ähnlichen Resultaten führen und damit auch zu solchen Phäno-
menen wie im anders gewendet: Um quantenphysikalische Prozesse im Gehirn zu betrachten, 
muss nicht notwendigerweise auf Gedankenübertragung zurückgegriffen werden. Es gibt 
noch zu viele unklare Prozesse dazwischen. 


2. Penrose (1995) schreibt:“ Bewusstsein ist ein physikalischer Prozess.“ Dem stimme ich 
völlig zu. Und weiter findet man bei ihm die Aussage, dass Bewusstsein mit Quantenkohärenz 
in den Mikrotubuli verbunden ist, dabei sollen Schwingungen im Terra-Herz-Bereich auftre-
ten. Um das Zusammenwirken vieler Teile des Gehirns zu verstehen, stellt er sich kohärente 
Bewegungen der Proteinmoleküle vor. Er schreibt 15 Jahre später weiter (Penrose, (2010): 
Der Weg zur Wirklichkeit):“ Es gibt einen genialen Vorschlag von Andrew Duggins, wie 
solche Vermutungen – die nicht nur für die Mikrotubuli-Hypothese wesentlich sind – geprüft 
werden können. Dieser Vorschlag hat damit zu tun, dass ganz unterschiedliche Bereiche des 
Gehirns für unterschiedliche Aspekte der Wahrnehmung verantwortlich sind (etwa die visuel-
le Wahrnehmung der Bewegung, Farbe oder Form), die jedoch in dem vom Bewusstsein ge-
schaffenen Bild alle zu einem einzigen Bild zusammenkommen. Dies wird gelegentlich als 
Bindungsproblem bezeichnet. Duggins hatte die Idee, zu untersuchen, ob bei der Entstehung 
eines bewussten Bildes Bells Ungleichungen verletzt werden; dies würde darauf hinweisen, 
dass sich dabei nichtlokale Vorgänge …. abspielen, was wiederum darauf hinwiese, dass 
Quanteneffekte auf makroskopischen Größenskalen ein Teil der bewussten Wahrnehmung 
sind. Die vorläufigen Ergebnisse sind noch nicht eindeutig, aber einige haben ermutigende 
Aspekte.“ Dies würde Ihre Überlegung zu Bells Ungleichungen stützen. Möglicherweise ist 
diese Stelle bekannt, dann hat sich meine Bemerkung erledigt. 


3. Kodierung: Abbildung von (semantischer) Information Vortragstext (vgl. Beispiel Berger) 
beschrieben, ohne das ein Bezug zur Physik notwendig wäre. Oder auf physikalische Träger-
prozesse. Folgendes Entscheidungsexperiment haben wir durchgeführt: einer Versuchsperson 
wird das Bild einer Socke und gleichzeitig das Bild eines Hemdes gezeigt (Garner-
experimente) und sie soll entscheiden, ob beide zur gleichen Kategorie gehören (Natürlich 
gehört dazu ein Blockdesign. Das ist aber für die Diskussion hier nicht entscheidend.). Um die 
Frage zu entscheiden, muss ein Kategoriebegriff (z.B. Kleidung) (bewusst) aktiviert werden. 
In der Nachbefragung nennt die Versuchsperson auch den Kategoriebegriff. Wir messen im 
EEG (13 bis 20 Hz) eine erhöhte EEG-Kohärenz, d.h. eine erhöhte EEG-Synchronizität im  
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Brocacentrum. Das bedeutet eine erhöhte Synchronizität der Ionenflüsse in den Ionenkanälen 
in diesen Zellverbänden. Wenn Bewusstsein etwas mit quantenphysikalischen Prozessen zu 
tun hat, müsste gezeigt werden, dass von den synchronen Ionenflüssen auf synchrone 
Schwingungen von Elementarteilchen oder Molekülen gleicher Zustände im Terra-Herz-
Bereich geschlossen werden kann. …. was ja Voraussetzung für Gedankenübertragung sein 
sollte. 


Solange die Frage der Kodierung noch so weit offen ist, ist es schwierig, Vermutungen über 
die Dekodierung anzustellen, selbst dann, wenn energetische Fragen der Reichweite bei der 
Gedankenübertragung aufklärbar sind.  
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Wolfdietrich Hartung   


Ein paar Gedanken zur Gedankenübertragung 
 


 
Mir fehlen selbstverständlich die Voraussetzungen, etwas zur Messung von Energieströmen 
im Gehirn oder zur Verschränkung von Quantenteilchen zu sagen, doch wenn es um das Prob-
lem geht, wie Gedanken aus dem Kopf des Menschen „nach draußen“ kommen, ist mir das 
Feld schon vertrauter. 


Zuerst müssen wir wissen, wovon die Rede ist. Das Wort Gedanke ist alltagssprachlich 
ziemlich beladen, was Vor- und Nachteile hat. Jeder glaubt zu wissen, was gemeint ist, doch 
breiter akzeptierte Definitionen finden sich seltener. Das gilt noch mehr für den umfassende-
ren Begriff des Bewusstseins.1 Sicher können wir uns darauf einigen, dass mit Gedanken 
Denkoperationen gemeint sind, mentale Zustände, bestimmte im Gehirn angesiedelte Prozes-
se, oder Teile von ihnen, insbesondere die am Ende stehenden Ergebnisse solcher Prozesse. 
Jeder Mensch erlebt sie, sucht nach ihnen oder lässt sich von ihnen leiten. Sehen oder hören 
können wir sie nicht, auch wenn die durchaus nützliche Metapher vom Gedankenlesen weit 
verbreitet ist. Können wir (oder etwas, z.B. ein Apparat) Gedanken übertragen? Auf jeden 
Fall aber können wir (und jeder Mensch) über sie reden. Doch reden über etwas ist keine Ge-
dankenübertragung, allenfalls eine Mitteilung über Gedanken oder eine an den jeweils Ange-
sprochenen gerichtete Anregung, selbst (also in seinem eigenen Kopf) einen Denkprozess zu 
beginnen. 


Denkoperationen „arbeiten“ mit Erfahrungen, die ein Individuum im Laufe seines Lebens 
gemacht hat, mit seinem Wissen. Wir können sagen, dass dies im Gehirn gespeichert ist, doch 
der Speicher ist ein anderer, als wir ihn etwa vom Computer kennen. Er lebt, bleibt nie bei 
einem Zustand stehen. Um ihn anzulegen und mit zu arbeiten, benutzt der Mensch seine 
Sprachfähigkeit, er bindet seine Erfahrungen an ein System von Zeichen, das eine auch in der 
Außenwelt wahrnehmbare Existenzform (Laut und Schrift) hat, gleichzeitig aber zu seiner 
„Gedankenwelt“ gehört. 


Neurobiologisch haben wir es mit einer unvorstellbar großen, sich vielfach überlagernden 
Verschaltung von Synapsen zu tun, die sich zumindest partiell immer in Bewegung befindet, 
indem einzelne Bereiche aktiviert werden und sich verändern, so dass das Gesamtsystem nicht 
dauerhaft konstant ist. Es ist ein ganz spezifisches, einzigartiges Organ des menschlichen In-
dividuums. Dennoch ist das Individuum nicht allein. Es teilt mit den Individuen seiner Umge-
bung die gleiche Fähigkeit zur Sprache. Von ihnen hat es die Nutzung dieser Fähigkeit „abge-
hört“ und „abgesehen“, zusammen mit ihnen „lebt es in der Sprache“ (Maturana), verfügt also 
über hinreichende Voraussetzungen zur sprachlichen Kommunikation, des Austauschs, nicht 
der Übertragung von Gedanken. 


Man kann nicht sagen, dass Sprache entstanden ist, „weil die Menschen sich etwas zu sa-
gen hatten“. Sie hat ihren Ursprung eher im Miteinander des im wachsenden Gehirn des Indi-
viduums lokalisierten Suchens nach einem tieferen Verstehen der Umwelt einerseits und der 
Erfahrung des Nutzens andererseits, der mit einer schnellen und geordneten Vergemeinschaf-  
 


                                                 
1  Vgl. dazu etwa Max Velmans, How to define consciousness ‒ and how not to define consciousness. : Journal 


of Consciousness Studies, 16(5), 2009, pp 139-156. ‒ Leichter zugänglich in dem Band “The Mediations of 
Consciousness” (2011) der Online-Reihe “Living Books about Life” (www.livingbooksaboutlife.org) 
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tung der Ergebnisse des Suchens verbunden ist. Möglicherweise ist das nicht der einzige Weg, 
zu kollektiver Intelligenz zu gelangen, doch die Vorfahren des Menschen haben diesen Weg 
nun einmal beschritten. Wenn ich auf die dominierende Rolle der Sprache bei der Gedanken-
bildung verweise, schließe ich auch hier andere Bestandteile, die sich etwa an (nicht-
sprachlichen) visuellen oder auditiven Erinnerungen orientieren, nicht aus. Wir denken auch 
in oder mit Hilfe von Bildern und Tönen, doch erst die Sprache ermöglicht eine sich Ände-
rungen und Neuerungen relativ flexibel anpassende Organisation des Denkens. 


Einen beträchtlichen Teil des Denkens vollziehen wir in sog. innerer Rede, die weit ent-
fernt ist von der sprachlichen Ausformung, die geäußerte Rede kennzeichnet. Sie bleibt 
bruchstückhaft, immer wieder ansetzend und abbrechend, unterschiedlich ausgeprägt bei ver-
schiedenen Denk-Anlässen und Individuen. Wenn ein Individuum Gedanken kommunikativ 
weitergeben will, sucht es nach den durch Konvention für sie gegebenen sprachlichen Korre-
laten, gibt diesen eine Form oder bedient sich des Vorrats an situativ gebundenen Routinen, 
um das Ergebnis schließlich mit Hilfe der Stimme oder der Hände in die äußere Welt zu schi-
cken, es also so umzuwandeln, dass andere genau dies wahrnehmen können. Ich habe das hier 
sehr vereinfacht dargestellt, denn in Wirklichkeit sind die Zuordnungen von Laut und Schrift 
bzw. Bild zu Elementen gedanklicher Operationen in einen Strom von weiteren, auch non-
verbalen „Äußerungen“ eingebettet, die den Kern der verbalen Äußerung begleiten und modi-
fizieren. Gedanken des Sprechenden/Schreibenden liegen dem zugrunde. Doch sie werden 
nicht als solche übertragen. Der Sprecher/Schreiber verwirklicht seine Absicht, anderen etwas 
über ein Stück seiner Gedanken-Welt in spezifisch angepasster, bewerteter und unter Um-
ständen auch verzerrter oder sogar verfälschter Weise mitzuteilen. Die für die Übertragung 
dieser Mitteilung zur Verfügung stehenden Medien reichen aus, die in Frage kommenden Re-
zipienten zu erreichen. Diese Mitteilung über Gedanken ist, entsprechend den zur Verfügung 
stehenden technischen Mitteln, offen, wenn auch nach den Regeln ihres „Besitzers“.  


In dieser Weise zustande kommende Äußerungen übertragen keine Gedanken, auch wenn 
wir das glauben möchten. Sie können jedoch helfen – sofern die erforderlichen Zuordnungs-
konventionen bekannt sind – die Mitteilung des Sprechers/Schreibers zu verstehen und viel-
leicht auch seine Absicht zu rekonstruieren. Das erledigt sich aber nicht unbedingt bereits mit 
dem Hören oder Lesen. Wir verstehen Gehörtes oder Gelesenes dadurch, dass wir es in unsere 
Erfahrungswelt einordnen. Ein Text wird von jedem seiner Rezipienten so gelesen oder ge-
hört, wie es ihm seine ganz spezifischen Erfahrungen vorgeben. Dementsprechend kann sich 
das, was einem Text „entnommen“ wird, im Laufe eines Lebens auch verändern. Der Lügner 
teilt uns nicht mit, dass er lügt. Gerade dieses in seinen Gedanken ja wesentliche Element 
sucht er zu verbergen. Wir entdecken es erst, wenn wir seine Äußerungen mit unseren Erfah-
rungen vergleichen. In all diesen Fällen werden keine Gedanken übertragen, doch wir können 
– sofern nötig und immer unter Aufbringen einer gewissen (auch mentalen) Anstrengung – 
Vermutungen über zugrunde liegende Gedanken anstellen. Ob unsere Vermutungen richtig 
waren, werden wir kaum mit Gewissheit erfahren, denn dazu sind Gedanken viel zu wenig 
fassbar. 


Die „Arbeit“, die das Gehirn vollbringt, hinterlässt auch nicht-sprachliche Spuren. Im Blut, 
das durch das Gehirn fließt, werden Stoffe transportiert. Dadurch bedingte Veränderungen 
von Eigenschaften des Blutflusses können unter recht komplizierten Bedingungen gemessen 
und auch sichtbar gemacht werden. Auf diesem Weg lassen sich Regionen im Gehirn finden, 
in denen bei bestimmten Aufgaben Prozesse ablaufen, auch Punkte, an denen etwas geschieht, 
und beim Vergleich der Punkte sind Folgerungen auf bestehende Beziehungen zwischen 
ihnen möglich. Insgesamt ist die erreichbare „Auflösung“ dieses Scans infolge der Kleinheit 
der Objekte noch gering, was angesichts der individuellen Einzigartigkeit des Gehirns gerade 
im feinen hirnphysiologischen Bereich eine starke Einschränkung sein kann. Und was beim 
Denken auf dieser Ebene abläuft, ist im einzelnen weitgehend unbekannt. Kann man dann von 
„Signalen der Hirnströme“ für „abgehende Gedanken“ sprechen? 
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Der Mensch, der sich der Sprache zur zugegebenermaßen gefilterten Mitteilung seiner Ge-


danken bedient, hat kein Organ für die Aufnahme und Verarbeitung solcher Hirnströme. Ein 
Computer, von dem dies verlangt würde, müsste einen Speicher haben, in dem im Prinzip das 
ganze bisherige Leben des sendenden Individuums enthalten ist und zugleich eine intelligente 
Verknüpfung seiner einzelnen Elemente. Und geriete der Computer an einen anderen Men-
schen (oder an denselben zu einem späteren Zeitpunkt), brauchte er einen neuen Speicher. 


Ich will nicht sagen, dass echte Gedankenübertragungen, seien sie perfekt oder auch nur 
partiell, undenkbar sind. Sie würden aber dem Menschen seine Individualität rauben. Viel-
leicht hat die biologische Unvollkommenheit des homo sapiens, die uns nur Vermutungen 
über die Gedanken der anderen erlaubt, auch ihre Vorzüge. 
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Lothar Kolditz  


Antwort auf die Kommentare von Wolfdietrich Hartung  und Werner Krause zum Vor-
trag Gedankenübertragung und quantenphysikalische V erschränkung  


 


Die Kommentare von Wolfdietrich Hartung und Werner Krause sind für mich sehr hilfreich, 
weil sie mir mit ihrer Perspektive  Gelegenheit geben, in der Antwort die Absicht des Vortra-
ges deutlicher herauszustellen, als es aus der mit komplizierten Gedankengängen belasteten 
Präsentation  des Vortrages möglich war. 


Das Gebiet ist äußerst komplex und hat so viele Facetten, dass es leicht möglich ist, in ei-
nem Gewirr von Abzweigungen den Faden zu verlieren.  


Selbst die Bezeichnung Gedankenübertragung ist zwar gebräuchlich in dem Sinne, wie er 
aus dem ersten Absatz des Veröffentlichungstextes hervorgeht, nämlich als drahtlose Verbin-
dung zwischen beteiligten Gehirnen ohne anderweitige Vermittlung durch Kommunikation 
und visuelle Informationsübertragung. Ein Eingehen auf andere Formen der Gedankenver-
mittlung als der oben definierten hatte ich ursprünglich auch für den Vortrag vorgesehen, aber 
dann darauf verzichtet, weil damit eine Flut von Betrachtungsmöglichkeiten eröffnet wird, die 
das Hauptanliegen des Vortrages zu verdecken droht. 


Der Kommentar von Wolfdietrich Hartung berührt diese Erweiterung der Auffassung von 
Gedankenvermittlung und ist deshalb ein von mir sehr begrüßter Hinweis auf ein Feld, dessen 
Ausmaß schier unermesslich ist und aus dem der Kommentar von Wolfdietrich Hartung auch 
nur einen kleinen Ausschnitt darstellen kann. Seine Ausführungen eröffnen weitere nützliche 
Diskussionen dieser Thematik. 


Sie betreffen aber in der Hauptsache nicht die Gedankenübertragung nach obiger Definiti-
on, sondern sind Mitteilungen über Gedanken an andere Individuen, die diese dann beantwor-
ten, sie eventuell beeinflussen und die als Anregung für ihr weiteres Verhalten dienen können. 


Damit ist aber auch die problematische Beeinflussung Einzelner durch solche Gedanken-
mitteilungen und in der Erweiterung Beeinflussung von Massen über Medien einbezogen, 
auch etwa die Frage, ob nicht durch Einschätzungen von Wahlausgängen unmittelbar vor Ein-
tritt der Wahlen eine Beeinflussung von noch unentschlossenen Wählern und eine Wirkung 
auf das Wahlergebnis eintreten könnte. Solche sehr interessanten Betrachtungen wollte ich 
aber ausschließen, um nicht das Hauptanliegen des Vortrages allzu sehr in den Hintergrund zu 
drängen. 


Das Hauptanliegen besteht darin, eine energetische Abschätzung über die Möglichkeit ech-
ter Gedankenübertragung (s. Definition.) abzuschätzen und dabei neuesten Untersuchungen 
zur Quantenphysik einschließlich  des Rätsels der Quantenverschränkung Rechnung zu tra-
gen, dies umso mehr, als gerade die Entwicklung des gedanklich sehr anspruchsvollen Gebie-
tes eine nachdrückliche Auswirkung auf  unser Weltbild zu veranlassen scheint (Hinweis auf 
Kopernikus).  


Die Vorgänge bei der Tätigkeit im Innern des Gehirns sind gewiss noch sehr im Dunkeln, 
obwohl in der Forschung sich immer neue Wege für die Erklärung der Abläufe auftun. In die-
sem Zusammenhang verweise ich auf zwei Artikel im Heft 3/13 der Zeitschrift Spektrum der 
Wissenschaften [1], [2].  


Im Vortrag wurde für weiteres experimentelles Vorgehen der Versuch des Nachweises ab-
gehender elektromagnetischer Energie im größeren Abstand von der Gehirnoberfläche als 
nächster Schritt genannt. Ergebnisse daraus müssten dann weiter aufgeschlüsselt werden.  
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Die Befürchtung von Wolfdietrich Hartung, echte Gedankenübertragung würde dem Men-


schen seine Individualität rauben, kann ich nicht in so bedrohlichem Ausmaß sehen. Gedan-
kenübertragung ist nicht gleichbedeutend mit Gedankenlesen. Gedankenübertragung würde 
die gedankliche Kopplung sich besonders nahe stehender Individuen betreffen, nicht aber ein 
in Science Fiction oft herangezogenes wissentliches Eindringen in die Gedankenwelt anderer 
Personen.  


Allerdings ist jedoch die Besorgnis berechtigt, dass mit den Untersuchungen zur Gehirn-
funktion und wachsenden Erkenntnissen zum Bewusstsein auch Eingriffe in die Persönlich-
keitsstruktur erprobt werden, besonders sobald damit Profit verbunden ist.  


Ausufernde Mensch-Maschine-Beziehungen und künstliche Intelligenz drohen dem rein 
menschlichen Verhalten Schaden zu bringen. Es werden in dieser Hinsicht oft übertriebene 
Entwicklungen vorausgesagt, die glücklicher Weise in dieser spektakulären Form nicht mög-
lich sind. Roger Penrose hat dazu in seinem Buch „Schatten des Geistes“ [3] seriöse Abschät-
zungen vorgenommen, deren überzeugender mathematischer Charakter die Realität nach mei-
ner Auffassung zutreffender darstellt, als dies in Sensationsbetrachtungen der Fall ist. 


Werner Krause hat in seiner ersten Bemerkung die Gedankenübertragung in dem oben de-
finierten Sinne angesprochen und den Standpunkt von Kritikern erweitert, den ich mit Ver-
weisen auf Zufallserklärungen im Vortrag gekennzeichnet habe, mit einem Hinweis auf kog-
nitive Prozesse, die zur Deutung auch solcher Berichte, wie sie das Beispiel von Hans Berger 
umfasst, herangezogen werden können.  


Gewiss ist sehr viel noch im Unklaren, auch ist es nicht zwingend, bei der Überlegung zur 
Gedankenübertragung unbedingt quantenphysikalische Prozesse heranzuziehen. Nur sind 
eben nach den neueren Untersuchungen zur Quantenverschränkung und dem Wiederaufleben 
der Diskussion zu diesem Phänomen  quantenphysikalische Prozesse bei Gehirntätigkeit in 
Erwägung gekommen, so dass diese Seite der Betrachtung auch in der eingeschränkten The-
matik des Vortrages mit behandelt werden musste.  


Damit komme ich zur zweiten Bemerkung von Werner Krause, die sich auf Roger Penrose 
bezieht. Diese Erörterung betrifft die Analyse der Gehirntätigkeit in Bezug auf die Entstehung 
von Bewusstsein, was nicht Gegenstand des Vortrages war, aber durchaus in der erweiterten 
Diskussion eine Rolle spielen sollte.  


Auch ich stimme dem Standpunkt von Roger Penrose zu, dass Bewusstsein ein physikali-
scher Prozess ist. Seine diesbezüglichen Ausführungen auch zur Ableitung der Vorgänge in 
den Mikrotubuli, die in der Diskussion zum Vortrag auch von Erdmute Sommerfeld genannt 
wurden, sind in den Büchern „Schatten des Geistes“ [3] und „Der Weg zur Wirklichkeit“ [4] 
ausführlich behandelt. Der in [4] genannte Vorschlag von Duggins, auf den Werner Krause 
hinweist, beinhaltet Verschränkungsuntersuchungen mit der Bellschen Ungleichung bei der 
Entstehung eines bewussten Bildes im Gehirn. Eindeutige Ergebnisse für die Verletzung der 
Ungleichung in diesem Zusammenhang würden die Überlegungen im Vortrag unterstützen, 
wie Werner Krause im Kommentar zutreffend bemerkt. 


Die Zusammenhänge sind aber noch vielfach ungeklärt. Richtig ist auch die Notwendigkeit 
zu weiterer Erkundung der Problematik, so auch zur Kodierung. Trotz der Lücken in der Un-
tersuchung und der noch vielen Unklarheiten in dieser komplexen Thematik zeigen sich aber 
Wege zu fortschreitenden Erkenntnissen ab.  


Die Überlegungen zur Möglichkeit der Gedankenübertragung führen gleichermaßen wie 
die in Gang befindliche Aufklärung zur Gehirntätigkeit in eine Richtung, die quantenphysika-
lische Vorgänge einbezieht. Das gibt mir nochmals Gelegenheit, auf die zweite Absicht im 
Vortrag hinzuweisen, nämlich auf die enorme Potenz dieser quantenphysikalischen Vorgänge, 
in Zusammenhang mit ihrer weiteren Klärung einen erheblichen Einfluss auf unser Weltbild 
auszuüben. 
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1. Einleitung 


Die Idee vom absoluten Nullpunkt der Temperatur ist so alt wie die Leibniz-Sozietät. In den 
90er Jahren des 17. Jahrhunderts untersuchte Guillaume Amontons (1663-1705) den Einfluss 
der Temperatur auf die Ausdehnung von Luft, indem er mit einer Anordnung, die einem heu-
tigen Gasthermometer entspricht, die Abnahme des Luftdrucks bei der Verringerung der 
Temperatur unter 100°C bestimmte. Er fand heraus, dass der Druck linear mit der Temperatur 
abnimmt [1]. Mit der Erfahrung, dass der Druck nicht negativ werden kann, vermutete er, 
dass es eine Temperatur geben muss, unter die Luft oder jede andere Substanz nicht abgekühlt 
werden kann. Diese Temperatur schätzte er auf –240°C. Hundert Jahre später formulierte Gay 
Lussac (1778-1850) diese Abhängigkeit als Gesetz, nachdem er nachgewiesen hatte, dass der 
Druck eines Gases am Schmelzpunkt von Eis um 1/273 pro Grad Celsius abnimmt [2]. 1848 
wurde durch William Thomson (Lord Kelvin 1824-1907) mit der allgemeinen Zustandsglei-
chung idealer Gase pV = N kBT die Temperatur von ‒273.15 °C als absoluter Nullpunkt prä-
sentiert (Abbildung 1). 


 


 
   a)      b)  


Abbildung 1: 


a) Druckmessung von Amontons in der Kelvin-Darstellung. Die Messungen erfolgten im Temperaturbereich von 
100 bis 0°C. b) Temperatur angegeben in Kelvin und als mittlere Geschwindigkeit von freien Atomen. Diese 
Geschwindigkeit ist der Wurzel der Temperatur proportional (v ~√T). 


Für Amontons war der absolute Nullpunkt ein Zustand vollkommener Ruhe, ohne jegliche 
Bewegung [3]. Das entspricht der klassischen Physik, für die am absoluten Nullpunkt keine 
Bewegung existiert. Für T → 0K geht klassisch die Energie E = kT gegen Null.  
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Auf dem Weg zum absoluten Nullpunkt wird die Temperatur heute anschaulich auch durch 


die Geschwindigkeit der Teilchen, v = (8kT/πm)1/2, ausgedrückt [4]. 


2. Die Verflüssigung der Atmosphäre 


2.1 Cailletet und Pictet 


Nachdem Michael Faraday (1791-1867) zwischen 1823 und 1845 eine Reihe von Gasen 
durch Kompression verflüssigt hatte, blieb die Verflüssigung der Atmosphäre als große Her-
ausforderung. Das gelang Louis Cailletet (1832-1913) am 2. Dezember 1877 in Schatillon-
sur-Seine mit Sauerstoff, den er in einem dicken Glasrohr auf 300bar komprimierte und mit 
verdampfendem Schwefeldioxid auf –29°C abgekühlte. Bei plötzlicher Druckverminderung 
beobachtete er die Bildung von kleinen Flüssigkeitströpfchen [5]. 


Dieses Experiment gelang ihm im Dezember 1877 auch mit Stickstoff, der mit flüssigem 
Äthylen bis auf –105°C vorgekühlt wurde. Bei Druckabnahme beobachtete er Tröpfchen und 
ein lebhaftes Wallen der halb flüssig, halb gasförmigen Masse.  


Die Abkühlung der Gase vor der Entspannung ist notwendig, denn nur wenn die Tempera-
tur unterhalb der kritischen Temperatur des Gases liegt, wird eine Verflüssigung erreicht. 


Gleichzeitig mit den Experimenten von Cailletet beobachtete Raoul-Pierre Pictet (1846-
1929) in Genf den Beginn einer Kondensation mit der Kaskaden-Methode, bei der verschie-
dene Gase nacheinander verflüssigt werden, indem das jeweils nächste Gas mit dem vorher 
verflüssigten Gas abkühlt wird [6].  


2.2 Olszewski und von Wroblewski 


Sechs Jahre später 1883 gelang es Karol Stanislaw Olszewski (1846-1915) und Zygmunt Flo-
renty von Wroblewski (1845-1888) in Krakau durch Dampfdruckerniedrigung Äthylen auf  
–152°C abzukühlen. Da diese Temperatur unter der kritischen Temperatur der Luft von ‒140 
°C liegt, konnten sie erstmals Sauerstoff und Stickstoff als klare wasserähnliche Flüssigkeiten 
gewinnen [7]. Es waren zwar nur geringe Mengen, aber genug, um die Forschungen mit 
Stickstoff auf 77.3K (–195.8°C) und mit Sauerstoff auf 90.1K (–183°C), auf einen bis dahin 
unzugänglichen Temperaturbereich, auszudehnen. 
 


  
Abbildung 2 


Luftverflüssigung von Olszewski und Wroblewski durch Entspannung bei 300bar und Vorkühlung mit Äthylen 
auf -139°C. 


Cailletet und Pictet hatten gezeigt, dass sich die Atmosphäre verflüssigen lässt, Olszewski und 
von Wroblewski haben die Verflüssigung realisiert. 
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3. Kryogene Temperaturen 


3.1 Dewar, Linde und Hampson  


Am 1. September 1894 gab der Professor der Royal Institution in London, James Dewar 
(1842-1923), der Londoner Times ein Interview über seine Arbeiten auf dem Weg zum abso-
luten Nullpunkt. Nachdem es auch ihm gelungen war, Luft zu verflüssigen, arbeitete er inten-
siv an der Verflüssigung von Wasserstoff [8]. Seine Konkurrenten waren Olszewski und von 
Wroblewski, sowie der Holländer Kamerling Onnes.  


Um erfolgreich mit den tiefsiedenden Flüssigkeiten zu arbeiten, musste eine Lösung für ei-
ne sichere Aufbewahrung gefunden werden. Dazu baute Dewar 1892 ein doppelwandiges, 
zwischen den Wänden evakuiertes Glasgefäß, das er später auch noch an den Innenwänden 
verspiegelte.  


 


 
Abbildung 3: 


Experimentalvorlesung von James Dewar im Hörsaal des Royal Institution, mit Werner von Siemens mit Frau 
(1), Lord Rayleigh (2), Lord Kelvin (3), (Bild aus [3]). 


 


Dewar sah in der Wasserstoffverflüssigung den letzten Schritt auf dem Weg zum absoluten 
Nullpunkt. Das Edelgas Helium war zwar zu dieser Zeit schon bekannt, aber nur aus dem 
Spektrum der Sonne. Auf der Erde wurde es erst 1895 gefunden. 


Da die Sauerstoffverflüssigung in dieser Zeit für den technischen Fortschritt immer wichti-
ger wurde, insbesondere für die Stahlherstellung, wurde intensiv an der Entwicklung der Ver-
flüssigungsverfahren gearbeitet. Im Sommer 1895 meldeten fast gleichzeitig W. Hampson 
(23.Mai 1895) in England und C.P. G. von Linde (5.Juni 1895) in Deutschland ein und das-
selbe Patent zur Luftverflüssigung an.  


Mit dem Verfahren entwickelte Carl von Linde eine Anlage zur Herstellung von flüssiger 
Luft für die Industrie und erreichte eine Leistung von 3 Liter pro Stunde. 


Die Entspannung im Expander oder im Joule-Thomson-Ventil (s. Abbildung 4) führt je-
doch nur zur Abkühlung, wenn die Gastemperatur kleiner als die Inversionstemperatur ist, 
welche das Sechsfache der kritischen Temperatur beträgt. 


Mit diesem Linde-Hampson-Verfahren gelang es Dewar 1898 als Erstem, Wasserstoff zu 
verflüssigen und mit ‒253°C dem absoluten Nullpunkt bis auf 20.3 K nahe zu kommen. 
Durch Dampfdruckerniedrigung konnte er mit festem Wasserstoff eine Temperatur von  
–259°C (14K über dem absoluten Nullpunkt) realisieren. 


 


(1) 
(2) 
(3) 
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Abbildung 4: 


Linde-Hampson-Verfahren der kontinuierlichen Gaskühlung: Das Gas wird auf 200bar (A) komprimiert, in 
einem Kühlbad (B) abgekühlt und in einem Expander oder einem Joule-Thomson-Ventil (D) entspannt. Ein Ge-
genströmer als (Wärmetauscher) (C) kühlt mit dem nicht verflüssigten Gas das neue, einströmende Gas vor. 


3.2 Heike Kamerling Onnes 


Nach der erfolgreichen Wasserstoffverflüssigung begann zwischen Dewar und Kamerling 
Onnes aus Leiden in Holland ein Wettlauf um die Verflüssigung von Helium. Kamerling 
Onnes gelang es1908 als Erstem, mit einer Kaskadenmethode, die als vorletzte Stufe die Was-
serstoffverflüssigung einsetzte, Helium zu verflüssigen. Er bestimmte die Siedetemperatur 
von Helium zu ‒268.94°C, 4.21K über dem absoluten Nullpunkt. Die anschließend durchge-
führte Dampfdruckerniedrigung erbrachte eine Temperatur von ‒272.45°C (0.7K) [9].  


Wenn diese Temperatur durch die Geschwindigkeit atomarer Teichen ausgedrückt wird, 
dann erhält man 10m/s. Die Temperatur 0.9K ist um 1.8K kleiner als die tiefste Temperatur 
im Universum, der Hintergrundstrahlung von 2.7K, einem Relikt des Urknalls [10].  


Das flüssige Helium hielt noch weitere Überraschungen bereit. Es blieb auch bei Annähe-
rung an den absoluten Nullpunkt, wenn alle Stoffe fest werden, flüssig.  


1911 entdeckte Kamerling Onnes, dass bei 4.2K der Widerstand von Quecksilber ver-
schwindet und so auch die Supraleitung [11]. Als er 1926 starb, hatte er mit seinen Messun-
gen die Tür zur Quantenwelt geöffnet. Den Nobelpreis erhielt Heike Kamerling Onnes 1913 
für "his investigations on the properties of matter at low temperatures which led, inter alia, to 
the production of liquid helium". 


 
 


    
Abbildung 5 


a) Heike Kamerling Onnes (1853-1926). Nobelpreis 1913, b) Heike Kamerling Onnes und van der Waals [12] 
vor dem Heliumverflüssiger. (Bilder aus dem Vortrag [12]).   
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3.3 Pjotr Leonidovitch Kapitza 


Nach der Oktoberrevolution 1917 in Russland reiste der Leningrader Physiker Abraham Joffe 
mit jungen Physikern nach Cambridge zu Rutherford. In einer lebhaften Diskussion fragte 
Kapitza Rutherford, wie groß das Institutsbudget sei. Als der erstaunte Gastgeber die Summe 
nannte, erwiderte Kapitza, dass bei dieser Höhe ein Stipendium für einen jungen Wissen-
schaftler doch nicht ins Gewicht fallen würde. Rutherford lud Kapitza ein, zu bleiben [13]. 


Als Kurt Mendelson, ein Tieftemperaturphysiker (s. [3]), der in den 30-er Jahren mit sei-
nen Kollegen Franz Simon und den Brüdern Fritz und Hans London von der Berliner Univer-
sität verjagt wurde, Kapitza in Cambridge besuchte, sah er einige Metallpressstücke herum-
liegen, die für eine Kühlvorrichtung gedacht waren. Mit diesen Pressstücken baute Kapitza 
seine berühmte Turbine, mit der er die Gasverflüssigung revolutionierte. 


 


   
      a)       b)  


Abbildung 6 


a) Pjotr Leonidovich Kapitza (1894-1984), Nobelpreis 1974, b) Strömungsprofil und Turbine des Detanderver-
flüssigers [12]. Das Gas strömt von außen unter die Turbine, wodurch es unter Entspannung Arbeit leistet. We-
sentlich dabei ist eine optimale Lagerung der Turbine direkt auf dem Gasstrom. 


 


 


c) Ehrenpromotion von Peter Leonidovich Kapitza, mit Frau Prof. Liselotte Herforth, Rektorin der TU Dresden 
und Prof. Ludwig Bewilogua 


 







Rudolf Herrmann  Leibniz Online, Jg. 2013 
Der Weg zum absoluten Nullpunkt   S. 6 v. 19 


 
Peter Kapitza war der erste, der 1937 eine Turbine als Expander für eine Luftzerlegungsanla-
ge realisierte. 1950 wurde diese Technologie, nach längeren Kontroversen in der Großindust-
rie, als Technologie akzeptiert und erfolgreich eingesetzt. Neben den umfangreichen Entwick-
lungen auf dem Gebiet der Sauerstoff- und Heliumverflüssigung waren es die Quanteneigen-
schaften des flüssigen Heliums, die Suprafluidität, für die Kapitza 1974 den Nobelpreis be-
kam [14]. In der Abbildung 6b sind die Turbine und die Strömung in die Turbine dargestellt. 


4. Superfluidität und die Isotope 3He, 4He 


4.1 Superfluides Helium  


Der Begriff Superfluidität stammt von Kapitza, der in seiner Arbeit “Viscosity of liquid heli-
um below the λ-point” diese Bezeichnung für den neuen Phasenzustand prägte [15]. Beim 
Erreichen des Lambda-Punktes von 2.17K wird die Viskosität von flüssigem Helium unmess-
bar klein und die Wärmeleitfähigkeit verschwindet schlagartig.  


Zum gleichen Resultat kamen J. F. Allen and A. D. Misener in England bei der Untersu-
chung des Strömungsverhaltens von Helium unterhalb des λ-Punktes, wo sie ebenfalls eine 
verschwindend kleine Viskosität beobachteten [16].  


Kamerling Onnes und Dana bemerkten schon 1924 beim Abkühlen von Helium durch Ver-
ringerung des Dampfdruckes über der Flüssigkeit, dass bei T = 2.2K die Dichte ein Maximum 
aufweist. Kamerling Onnes sprach darüber in seinem Nobelpreisvortrag und äußerte auch die 
Vermutung, dass dieses Verhalten mit der von Max Planck entwickelten Energiequantelung 
zusammenhängen könnte. 


Gründliche Messungen von W.H. Keesom, K. Clusius 1932 im Leidener Laboratorium 
ergaben eine Kurve der spezifischen Wärme in Form eines Lambdas. So wurde der λ-Punkt 
geboren. 
 


     


a)      b) 


Abbildung 7 


a) λ-Kurve der spezifischen Wärme. Bei Temperaturabnahme Übergang von der normalfluiden Phase zur supra-
fluiden Phase des 4He. (W.H. Keesom und K. Clusius [17]), b) Phasendiagramm von 4He. Bis zu Drücken von 25 
bar bleibt 4He bei Annäherung an den absoluten Nullpunkt flüssig. Der λ-Punkt( 2.17K bei 1bar) verschiebt sich 
in Abhängigkeit vom Druck entlang der λ-Linie zu niedrigeren Temperaturen. Die λ-Linie endet bei einem 
Druck von 29.7bar und T = 1.76K. Sie ist die Grenze zwischen dem superflüssigen He II und dem normalflüssi-
gen He I. Der kritische Punkt liegt bei Tk = 5.20 K, Pk =2.291bar. 
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Abbildung 8 


Flüssiges Helium in einem durchsichtigen Dewargefäß: Links: bei einer Temperatur über dem λ-Punkt siedet 
die normale Flüssigkeit. Im kleinen, im oberen Teil durchsichtigen Becher mit feinporösem Boden befindet sich 
flüssiges Helium. Rechts: Beim Unterschreiten des λ-Punktes verschwindet das Sieden schlagartig. Das super-
flüssige Helium hat eine nicht messbare Wärmeleitung. Durch den feinporösen Boden strömt das superfluide He 
II heraus[3]. 


Trotz großer experimenteller Anstrengungen konnte kein Erstarrungspunkt bei Annäherung 
an den absoluten Nullpunkt beobachtet werden. Am λ-Punkt findet ein Phasenübergang II. 
Art statt. (Sprung der spezifischen Wärme). Wenn sich Helium bei einer Temperatur unter-
halb des λ-Punktes befindet, durchdringt es kleinste Poren und Spalten. Diese Erscheinung ist 
in der Abbildung 8 dargestellt. 


Die hier vorgestellten superfluiden Eigenschaften beziehen sich auf das Heliumisotop He-
lium-4 (4He). Das in geringen Mengen im Helium vorhandene Isotop Helium-3 (3He) hat die-
se Eigenschaft erst bei wesentlich tieferen Temperaturen. 
 


4.2. Fritz London und Lew Landau 


Nach der Entdeckung der Suprafluidität durch Kapitza 1938 erkannte Fritz London, dass 4He 
unterhalb des λ-Punktes einen makroskopischen Quantenzustand bildet und veröffentlichte 
diese Idee 1938 unter dem Titel „The λ-phenomenon of liquid helium and the Bose-Einstein 
degeneracy”. [18]. Ein Bose-Einstein-Kondensat (BEC) ist ein makroskopischer Quantenzu-
stand, der durch eine einzige Wellenfunktion beschrieben wird. 1924 hatte Einstein gezeigt, 
dass eine weitgehende Kondensation von Bosonen im Grundzustand schon bei endlichen 
Temperaturen auftritt [19]. 


Erst 60 Jahre später, als die Bose-Einstein-Kondensation (BEC) von Ketterle, Cornell und 
Wieman an kaltem Alkalidampf beobachtet wurde, akzeptierte man, dass London Recht hatte 
[20]. Der Unterschied zwischen der BEC des Alkalidampfes und dem flüssigen Helium unter-
halb des λ-Punktes besteht darin, dass die kalten Alkalidämpfe ideale Bose-Einstein-
Kondensate sind, wogegen Helium am Bose-Einstein-Kondensationspunkt schon flüssig ist, 
woraus sich eine stärkere Wechselwirkung der Atome als in einem reinen Bose-Einstein-
Kondensat ergibt. 


Lew Davidovich Landau erkannte 1942 im Gegensatz zu London, dass im supraflüssigen 
Helium zwei kollektive Elementaranregungen, nämlich Phononen und Rotonen mit Anregun-
gen einzelner Atome mit einer Mindestenergie ∆ existieren [21]. Die Rotonen sind thermische 
Anregungen des supraflüssigen Heliums. Sie haben anders als die Phononen, die mit kontinu-
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ierlichem Spektrum im supraflüssigen Helium existieren, wie die Supraleiter eine energeti-
sche Anregungsschwelle.  


4.3 Sorptions- oder Verdampfungskühlung 


Wie Kamerling Onnes schon feststellte, kann bei der Dampfdruckerniedrigung von 4He eine 
Temperatur von 1K (0.7K) erreicht werden. Neben dem Isotop 4He, das in der Natur vor-
herrscht, gibt es, wie im Abschnitt 4.1 bemerkt, noch das Isotop 3He. Dieses Isotop kühlt sich 
bei der Dampfdruckerniedrigung bis auf 0.3K ab. In der Abbildung 9 ist ein Verdampfungs-
kühler mit 4He für 1K und mit 3He für 0.4K dargestellt. Das 4He-Bad kühlt das 3He-Bad vor. 
Die Verdampfung wird mit Kohleadsorptionspumpen realisiert [22]. Die Messkurven zeigen, 
dass mit diesem Gerät die Temperatur von 0.4K über 6 Stunden stabil gehalten werden kann. 
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a)        b) 


Abbildung 9  


a) 4He- und 3He-Sorptionskühler (Entwicklung des Instituts für angewandte Photonik e.V. Berlin, 2007/2008). Im 
oberen Teil des Bildes befinden sich die Adsorptionspumpen, unten die Flüssigkeitsbäder und Wärmeschalter. b) 
Die oberste Kurve zeigt den  Temperaturverlauf der 4He-Sorption, die Kurve darunter den Verlauf der 3He- 
Sorption. Die beiden anderen Kurven zeigen die Regeneration der Adsorber. Der Kühler erreicht Temperaturen 
zwischen 300 und 400mK. 


 


4.4  Verdünnungskühlung von 3He in 4He 


Die Verdünnungskühlung, bei der das Isotop 3He gezwungen wird, sich in 4He zu lösen, wur-
de 1962 von Hans London, G.R. Clarke und E. Mendoza vorgeschlagen und 1965 erstmals in 
der Universität in Leiden mit einer Endtemperatur von 220mK realisiert. Die tiefste Tempera-
tur, die mit der Mischkühlung erreicht wird, beträgt 2mK [23]. 
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a)       b) 
Abbildung 10    


a) Phasendiagramm der Mischung von 3He in 4He unterhalb von 2K. b) Unter 0.83K entmischen sich diese Iso-
tope und teilen sich in zwei übereinander geschichtete flüssige Phasen auf, deren Minisken klar zu sehen sind. 
(nach Peschkov und Zinovjewa, Kapitza-Institut 1957). 


 
Aus dem Phasendiagramm folgt, dass bei T gegen 0K nur noch 6.48% 3He in 4He gelöst sind. 
Das Mischverhalten der beiden Isotope wurde von Peschkov untersucht und das Phasendia-
gramm (Abbildung10) bestimmt [24]. 


In der Mischkammer des in Abbildung 11a) dargestellten Verdünnungskühlers befindet 
sich eine Mischung von 4He mit etwa 6-7% 3He. Sie ist über einen Wärmetauscher mit einem 
Verdampfer verbunden, in dem das 3He aufgrund seines höheren Dampfdruckes bei etwa 
0.7K aus dem Gemisch verdampft. Es wird in einem mit 0.4K gekühlten Kondensator wieder 
verflüssigt und strömt in die Mischkammer zurück, wo es sich über das 4He schichtet. Bei 
diesem Vorgang verarmt das Gemisch an 3He. Dadurch wird 3He in der Mischkammer ge-
zwungen, sich unter Energieaufwand im 4He zu lösen. Der Energieaufwand  kühlt die Misch-
kammer ab. Dieses Gerät wurde im Institut für angewandte Photonik e.V. in Berlin- Adlershof 
für Temperaturen <50mK entwickelt. 


Der Mischkühler bzw. Verdünnungskühler ist schematisch in der Abbildung 11a darge-
stellt. Die Abbildung 11b) zeigt den realisierten Kühler, der (von unten nach oben) aus dem 
Wärmetauscher, der Mischkammer und einem 3He-Sorptionskühler besteht. Die Anlage wird 
nicht wie üblich mit flüssigem Helium auf 4.2k vorgekühlt, sondern die Vorkühlung erfolgt 
mit einem vibrationsarmen Pulsrohrkühler auf eine Temperatur von 2.9K. 


4He 6.48% 3He 3He 
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a)      b)    c) 
Abbildung 11 


a) Schema des Verdünnungskühlers mit 0.4K-Vorkühlung, 3He-Verdampfer (still), 3He-Kondensator, Lösungs-
kammer (dilution chamber), und Gegenströmer (heatexchanger), b) Verdünnungskühler nur mit einem 3He- 
Sorptionskühler zur Vorkühlung. c) Pulsrohrkühler mit einer Endtemperatur von 2.7K. Der Pulsrohrkühler kühlt 
eine He-Wanne und diese kühlt den Verdünnungskreislauf [25].  


5. Die Magnetische Kühlung 
4He und 3He waren die letzten Gase, die verflüssigt wurden. Mit der Mischkühlung wurde für 
Gase als tiefste Temperatur 2mK erreicht. 


Aber schon 1926, wenige Monate nach dem Tod von Kamerling Onnes, wurde von Peter 
Debye [26] und etwas später unabhängig davon von Francis Giauque [27] eine magnetische 
Methode zum Erreichen noch tieferer Temperaturen vorgeschlagen. 


Die magnetischen Momente in der Atomhülle, die Spins der Elektronen, können in einem 
paramagnetischen Salz durch ein Magnetfeld in eine starre Ordnung gezwungen werden. 
Wenn die dabei entstehende Wärme in einem Heliumbad von 1K abgeführt wird, erniedrigt 
sich die Entropie. Wird das Magnetfeld nach der Abkühlung ausgeschaltet, dann entziehen die 
jetzt vom Magnetfeld befreiten Spins dem Kristallgitter Wärme, und das Salz kühlt sich ab. 
Giauque erreichte so 1933 die Temperatur von 0.25K. 


1936 entdeckten die russischen Physiker Shubnikow und Lasarew in Charkow den Para-
magnetismus der Atomkerne. Um aber Kerne auszurichten, werden starke Magnetfelder über 
5T und tiefe Ausgangstemperaturen von 0.01 K benötigt. 1956 wurde, von Sir Francis Simon 
vorbereitet, in Oxford mit der Kernentmagnetisierung von Kupfer kurzzeitig eine Temperatur 
von weniger als zwei Hunderttausendstel, 0.000016K = 16µK erreicht [28]. 


Heute sind mehrstufige Magnetsysteme mit supraleitenden Magneten im Einsatz. Die Ab-
bildung 12 zeigt die Anlage der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Berlin [29]. Mit 
einem 3He/4He-Mischskryostaten, mit einer Kühlleistung von 3µW bei 10mK wird ein zwei-
stufiges Magnetsystem mit den Feldern 2 x 9T vorgekühlt, das 6.6 kg Kupfer magnetisiert 
und dabei eine Temperatur von 23µK erreicht.  
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a)       b) 
 
Abbildung 12 


a) Kernentmagnetisierungsanlage der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Berlin [28]. Vorkühlung mit 
flüssigem Helium, 3He/4He-Lösungskryostat, b) zweistufiges Magnetsystem. (Bilder von der PTB, mit Genehmi-
gung vom Autor Prof. P. Strehlow, vermittelt über Dr. Th. Schurig, den zuständigen Abteilungsleiter). 


 


1997 wurden von Frank Pobell in Bayreuth [30] mit der Kernentmagnetisierung durch den 
Einsatz von PtFe als Kernsubstanz als tiefste Temperatur 1.5µK (0.0000015 K) erreicht. Das 
ist die tiefste Temperatur, auf die ein Festkörper auf der Erde bisher abgekühlt werden konnte. 


Im selben Jahr bekamen die Physiker Steven Chu, Claude Cohen und William D. Phillips 
für eine völlig neue Kühlmethode, die Laserkühlung und das Einfangen von Atomen in einer 
magneto-optischen Falle (MOT) den Nobelpreis [31].  


Zur gleichen Zeit waren Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle und Karl E. Wiemann auf dem 
Weg, die Bose-Einstein-Kondensation in einem nicht wechselwirkenden Atomgas zu realisie-
ren..  


6. Die Bose-Einstein Kondensation, (BEC) 


Die Bose-Einstein Kondensation aus einem Gas schwach wechselwirkender Alkaliatome 
wurde 1995 von zwei Forschergruppen in den USA, der Gruppe um Carl Wieman und Eric 
Cornell vom Joint Institute for Laboratory Astrophysics  in Boulder (JILA) [32], mit 20 000 
Rubidiumatomen und der Gruppe des Deutschen W. Ketterle mit 500 000 Natriumatomen am 
Massachusetts Institute of Technology (MIT) nachgewiesen [33]. 


Dieses Kondensat bildet einen neuen Aggregatzustand (neben der Gasphase, der flüssigen 
Phase, der festen Phase und dem Plasma). Es ist ein kohärentes System ununterscheidbarer 
Quantenteilchen, die aufgrund ihrer großen De Broglie-Wellenlänge delokalisiert sind.  


In der Abbildung 13 ist der Übergang von einem Gas klassischer Teilchen zu einem De 
Broglie-Wellenpaket in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt. 
 


3He/4He- Entmi-
schungskryostat 
 
 
2-stufiges  
Magnetsystem 
 
6.6kg Cu (105Mol) 
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Abbildung 13 


Bei hohen Temperaturen bewegen sich die in einem Ofen erzeugten Atome als klassische Teilchen bei Zimmer-
temperatur (ZT) mit einer Geschwindigkeit von 100 bis 300m/s. Bei niedrigen Temperaturen bilden sich Wellen-
pakete mit der Ausdehnung der De Broglie- Wellenlänge. Bei der kritischen Temperatur überlappen sich die 
Wellenpakete, um bei T gegen Null eine zusammenhängende, kohärente Welle bzw. ein kohärentes Kondensat zu 
bilden [33].  


Wie von Elektronen oder Photonen bekannt, hat jedes Teilchen sowohl Korpuskel- als auch 
Welleneigenschaften. Nach der de Broglie-Beziehung ist die Wellenlänge  


λdB = h/p, (h – Plancksches Wirkungsquantum) (1) 


dem Impuls des Teilchens umgekehrt proportional, und das Teilchen bildet ein Wellenpaket.  
Bei normalen Temperaturen treten die Teilchen eines Gases als Korpuskeln auf, die mit der 


klassischen Mechanik und der Boltzmann-Statistik beschrieben werden. 
Die thermische De Broglie-Wellenlänge ergibt sich aus  


E = (m/2) p² = kBT  
über p = √2m kBT  


zu λdB = h/√2m kBT. (2) 
Sie ist der Wurzel der Temperatur umgekehrt proportional. Wird die Temperatur erniedrigt, 
so werden damit Energie und Impuls der Gasteilchen kleiner, und es beginnt sich die Wellen-
natur der Teilchen zu zeigen. Bei weiterer Abkühlung wird, mit immer kleiner werdender 
Energie und kleinerem Impuls, die de Broglie-Wellenlänge immer größer. Sie erreicht 
schließlich den mittleren Abstand der Gasteilchen, wodurch die Wellenpakete sich zu über-
lappen beginnen und auf Grund ihrer Ununterscheidbarkeit ein zusammenhängendes Wellen-
paket bilden. Dieses Wellenpaket ist ein kohärenter Quantenzustand. Alle Atome haben die 
gleiche Phase und den gleichen Ort. Damit verbunden ist eine immer stärkere Besetzung des 


Hohe Temperaturen, Verdampfung der 
Teilchen im Ofen. Klassische Teilchen 
mit großer thermischer Geschwindig-
keit. 
 
T<< ZT (Zimmertemperatur)  
Niedrige Temperaturen, die Teilchen 
gehen in Wellenpakete der Ausdeh-
nung  λλλλ (De Broglie- Wellenlänge) 
über. 
 
 
T = Tc  
Kritische Wellenlänge, λλλλ  ~ d (mittlerer 
Teilchenabstand), Wellenpakete über-
lappen. 
 
 
T � 0K  
Nur noch ein Wellenpaket. 
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Grundzustandes. Bei dem theoretischen Wert T = 0 ist die Eigenständigkeit der Teilchen auf-
gehoben (s. Abbildung 13). 
 


6.1 Laserkühlung 


Die Realisierung eines Bose-Einstein-Kondensats erfolgt in mehreren Schritten. Zu Beginn 
werden die Alkaliatome in einem Ofen als heißes Gas hergestellt. Die Atome verlassen den 
Ofen mit einer Geschwindigkeit um 1500m/s (Abbildung 14). Das Gas strömt durch einen 
Magnetfeldgradienten, in dem es auf 20m/s abgebremst wird und gelangt in einen Ultrahoch-
vakuumbehälter mit einem Druck von p = 10-11 mbar in das Zentrum der Anlage. Das Ultra-
hochvakuum verhindert Stöße im Restgas. 


           
a)      b)  


Abbildung 14 


a) Abbremsung der schnellen Atome durch wechselseitig hintereinander geschaltete Magnetfelder von 1500m/s 
auf 20m/s [34].  b) Magnetooptische Falle (MOT) [35]. 


In der Magneto-Optischen Falle (MOT) wird die Atomwolke durch ein inhomogenes Magnet-
feld von zwei Spulen in einer Anti-Helmholtz-Konfiguration in einem harmonischen Potenti-
al, das im Zentrum der Falle sein Minimum hat, konzentriert. Eine weitere Laserkühlung er-
folgt jetzt durch Photonen von 6 Lasern (Abbildung 14b). Wobei jeweils zwei Laserstrahlen 
aufeinander gerichtet sind.  


Die drei Paare stehen senkrecht aufeinander. Ihre Strahlen treffen auf die Atomwolke. Wo-
bei das Lichtfeld mit dem inhomogenen Magnetfeld der Helmholtz-Spulen gekoppelt ist. Die 
Laserstrahlen werden so polarisiert, dass nur die Photonen absorbiert werden, die den Atomen 
entgegenfliegen und sie mit einem gerichteten Stoß abbremsen. Die dabei übertragene Ener-
gie wird danach richtungslos emittiert, so dass die Abbremsung erhalten bleibt (Abbildung 
15).  


Da die Photonen und die Atome aufeinander zu fliegen, tritt Dopplereffekt auf. Um für die 
den Photonen entgegen fliegenden Atome Resonanzabsorption zu realisieren, muss das einfal-
lende Laserlicht geringfügig in den roten Spektralbereich verschoben werden. Deshalb wird 
dieser Vorgang auch als Dopplerkühlung bezeichnet. Diese optische Kühlung bremst die 
Atome bis auf eine Geschwindigkeit von 50cm/s ab, was einer Temperatur von 200µK ent-
spricht.  


Die Dopplerkühlung ist durch thermische Fluktuationen der Atome begrenzt (Dopplerli-
mit). Diese Begrenzung liegt für Natrium bei 240µK, für Rb bei163µK. In der Falle entsteht 
in einem Volumen von wenigen Kubikmillimetern eine kalte Atomwolke mit rund 109 Teil-
chen. Mit speziellen Anordnungen kann das Dopplerlimit noch um den Faktor 5 reduziert 
werden, so dass für Natrium eine Minimaltemperatur um 50µK (20cm/s) erreicht wird.  
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Abbildung 15 


Schema der optischen Kühlung. Im oberen Zustand trifft ein Photon auf das entgegenfliegende Atom, verringert 
die Geschwindigkeit des Atoms und regt es energetisch an (rechts). Das angeregte Atom mit reduzierter Ge-
schwindigkeit geht, die aufgenommene Energie richtungslos emittierend, wieder in seinen Grundzustand zurück 
(links)[36]. 


 
Für die Entwicklung der Laserkühlung wurde 1997 den Physikern Steven Chu, Claude Co-
hen-Tannoudji und William D. Phillips der Nobelpreis verliehen [31]. 


 6.2 Verdampfungskühlung 


Die Temperatur, die mit der optischen Kühlung für die in der MOT gefangenen Atomwolke 
erreicht wird, ist aber immer noch um das 1000fache für eine Bose-Einstein Kondensation zu 
groß. Um zu tieferen Temperaturen zu kommen, muss eine Kühlung eingesetzt werden, die 
die Begrenzung der Dopplerkühlung durch thermische Fluktuationen umgehen kann. Das er-
folgt mit der Verdampfungskühlung. Die kalte Atomwolke wird in eine Magnetfalle mit der 
Joffe-Pritchard-Konfiguration geschoben, in der sie thermisch völlig isoliert wird. Die Joffe-
Pritchard-Konfiguration ist eine Kombination von Magnetspulen, einer „pinch“-Spule, einer 
Klammerspule und Kompensationsspulen (Abbildung 16). Die Pinchspule bildet eine magne-
tische Flasche, die Klammerspule ein radiales zweidimensionales Quadrupolfeld. Die Überla-
gerung beider Felder ergibt eine zigarrenförmige Falle. 


Die Verdampfungskühlung entspricht der Sorptionskühlung, wie sie zur Abkühlung von 
Helium beschrieben wurde. Dabei wird für das Entfernen der energiereichen Atome aus der 
Magnetfalle ein selektiver Weg eingeschlagen. So werden durch einen „Maxwellschen Dä-
mon“ die Atome mit höherer Energie, die sich an der Oberfläche der Atomwolke befinden, 
entfernt.  


 
 


 
a)      b) 


Abbildung 16 


a) Die Joffe-Pritchard-Konfiguration mit den Kompensationsspulen (große Ringspulen), den „pinch“-Spulen 
(kleine Spulen) und der Klammerspule (langgezogene Schleife). Im Zentrum ist der Ultra-Hochvakuum-Behälter 
mit der Atomwolke zu sehen. b ) Magnetische Flasche und Klammerfeld. 
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Dieser Dämon senkt die Potentialschwelle, die die Atome in der Falle hält, dadurch ab, dass 
er eine Verdampfung nutzt, die durch Resonanz mit einer Radiofrequenz induziert wird. Das 
magnetische Resonanzfeld ist so eingestellt, dass die an der Oberfläche der Wolke gefange-
nen, energiereichen Atome durch die Radiowellen in Resonanz aus den gebundenen Zustän-
den (m = 2) in magnetisch nichtgebundene Zustände (m = ‒2) gebracht werden und dadurch 
aus der Falle herausfallen.  
 


 
a)      b) 


Abbildung 17 


a) Schematische Darstellung der Verdampfungskühlung. Die rote Wellenlinie zeigt die eingestrahlte Hochfre-
quenz Welle. Die gekrümmten Pfeile deuten das Magnetfeld an, das im Zentrum der Falle null ist [33].  b) Dar-
stellung der Spinresonanz mit den Übergängen von energiereichen Atomen aus dem gebundenen Zustand  
(mF = 2) in die ungebundenen Zustände (m =-2), aus denen sie die Gaswolke verlassen („verdampfen“)[38].  


Nur die kälteren Atome im Zentrum werden zurückgelassen. Auf diese Weise werden noch 
99.9% der Atome von den ganz kalten Atomen abgetrennt, was zu einer Abkühlung um drei 
Größenordnungen der Temperatur führt. 


6.3 Das Bose-Einstein-Kondensat 


Ein Bose-Einstein-Kondensat ist eine Wolke von Bosonen, d.h. Teilchen mit ganzzahligem 
Spin, die sich alle im Grundzustand befinden und gemeinsam eine kohärente Welle bzw. ein 
Quantenkondensat bilden. 


Ein Bose-Einstein-Kondensat entsteht, wie in 6.1 beschrieben, aus einem Atomstrahl, der 
in einem Ofen aus einem Alkalimetall erzeugt wird und sich in einem Hochvakuum ausbrei-
tet. Er erreicht durch die optische Kühlung auf Temperaturen um 50µK und durch nachfol-
gende Verdampfungskühlung 10nK (Abbildung 17) [39]. Unter diesen Bedingungen konden-
sieren die Atome und bilden das Bose-Einstein-Kondensat.  


Mit dieser Methode erreichte Wolfgang Ketterle 2004 mit Natriumatomen 1nK. Das ent-
spricht einer Teilchengeschwindigkeit von 3mm/s. 
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Abbildung 18 


Für die Herstellung eines Bose-Einstein-Kondensats erhielten Wolfgang Ketterle, Eric A. Cornell und Carl E. 
Wieman 2001 den Nobelpreis für Physik [aus 40]. 


Wie kann aber diese extrem tiefe Temperatur an den wenigen Atomen der Wolke gemessen 
werden? Wie schon in der Einleitung (Punkt 1.) bemerkt, kann die Temperatur eines Gases 
auch durch die Geschwindigkeit der Gasteilchen angegeben werden.  


 
Abbildung 19 


Beobachtung der Bose-Einstein-Kondensation durch eine zweidimensionale Absorption. In der oberen Reihe ist 
die Veränderung des Schattens dargestellt; in der unteren Reihe die Dichteverteilung in den Schattenbildern. 
Die scharfe Spitze im zweiten Bild (T <Tc) ist der Eintritt der Kondensation nach 6ms Flugzeit. Links (T >Tc) 
zeigt die Ausdehnung der Wolke direkt vor dem Übergangspunkt und rechts (T << Tc) die Ausprägung des rei-
nen Kondensats durch die Verdampfungskühlung [33]. 


 
Wie tief auch die Temperatur sein mag, die Atome haben immer noch eine thermische Ener-
gie, die versucht die Atome gegen das Magnetfeld auseinander zu treiben. Wird das Magnet-
feld ausgeschaltet, dann streben die Atome mit einer Geschwindigkeit auseinander, die der 
thermischen Energie entspricht. Die Vergrößerung der Atomwolke in der Zeit ist also ein Maß 
für die Geschwindigkeit und entsprechend für die Temperatur. Im Experiment wird die Ver-
änderung der Atomwolke durch den Schattenwurf von Laserlicht verfolgt, woraus sich die 
Geschwindigkeit und somit auch die Temperatur ermitteln lässt.  


Wenn die Kondensation eintritt, zeigt der schrumpfende Schatten der Atomwolke plötzlich 
einen dichten Kern von Atomen mit extrem tiefer Temperatur. 


6.4 Atomlaser 


Der Übergang von einzelnen Atomen mit Wellencharakter zu einem reinen Bose-Einstein-
Kondensat wird ähnlich revolutionäre Folgen haben, wie der Übergang vom normalen inko-
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härenten Licht zur kohärenten Laserstrahlung vor 40 Jahren. Einen großen Schritt auf diesem 
Weg stellen Atomlaser dar. 


Ein Atomlaser entsteht, wenn ein Kondensat durch Abschalten des Magnetfeldes oder 
durch einen Radiofrequenzstrahl aus einem Bose-Einstein-Kondensat ausgekoppelt wird und 
strahlend im Gravitationsfeld nach unten fällt [41]. Das geht ohne Besetzungsinversion, die 
beim Laser die Kohärenz erzeugt. Deshalb hat das kohärente Kondensat viel mehr Ähnlich-
keit mit dem supraflüssigen Helium als mit einem optischen Laser. 


7. Zusammenfassung 


1908 am Anfang des 20. Jahrhunderts stellte Heike Kamerling Onnes zum ersten Mal flüssi-
ges Helium her, das bei 4.2K siedet aber auch noch bei Temperaturen um 0.9K nicht fest 
wurde. 


 
Abbildung 20 


Darstellung der erreichten tiefen Temperaturen über drei Jahrhunderte von Gaspard Monge (1784) mit 263K  
(‒10°C) bis Wolfgang Ketterle (2008) mit 1nK. BEC I (1908) bezeichnet das Kondensat im Helium, BEC II 
(1995) bezeichnet das Kondensat reiner Atomgase. 


 
Wie Kapitza, Allen und Misener sowie Landau und Fritz London herausfanden, hatte Kamer-
ling Onnes einen neuen Zustand der Materie und zwar die Suprafluidität gefunden, einen 
makroskopischen Quantenzustand. Kamerling Onnes sprach 1913 die Vermutung aus, dass 
dieses Verhalten des flüssigen Heliums etwas mit der von Max Planck theoretisch entdeckten 
Quantelung der Materie zu tun haben müsse. 


Die Abbildung 20 zeigt den zeitlichen Rahmen, in dem immer tiefere Temperaturen seit 
dem 17. Jahrhundert bis zum 21. Jahrhundert erreicht wurden. In der Zeit von 1784 bis 1826 
wurden durch Druckentspannung von Gaspard Monge Schwefeldioxid und von Michael Fa-
raday Chlor, Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff verflüssigt und Temperaturen von –10°C bis 
–78.5°C erreicht. Sauerstoff und Stickstoff wurden durch Abkühlung unter ihre kritischen 
Temperaturen flüssig. Die letzten Gase waren Wasserstoff und Helium. Mit der magnetischen 
Kühlung, der Kernentmagnetisierung gelang eine Temperaturerniedrigung auf 1.5µK. Mit der 
Bose-Einstein-Kondensation wurden bisher Temperaturen um 1nK erreicht. 


Der Weg zum absoluten Nullpunkt zeigt zwei charakteristische Temperatursprünge. 1908 
den Übergang in den suprafluiden Zustand und 1995 die Bildung eines reinen Bose- Einstein-
Kondensats. 
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Jedoch mit gravierenden Unterschieden. Mit der Bode-Einstein-Kondensation konnten bei 


den ersten Versuchen 104 bis 105 Atome abgekühlt werden, heute sind es schon mehr als 106 
Atome. Mit der Abkühlung von mehreren Kubikzentimetern flüssigem Helium auf Tempera-
turen unter 2K gehen mindestens 3 x 1023 Atome in den suprafluiden Zustand über. Das sind 
1017 mal mehr Atome als bei der BEC erhalten werden. 


Für die Thermodynamik, d.h. die Kühlung von Materie ist der quantitative Zugang über 
supraflüssiges Helium unumgänglich. Mit der reinen Bose-Einstein-Kondensation von Ato-
men eröffnet sich dagegen ein völlig neuer qualitativer Zugang zu den Geheimnissen der 
Quantenwelt. 
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Claus Grote, der sein Diplom als Physiker im Jahre 1958 erwarb und 1990 in den Ruhestand 
gehen musste (zwei Jahre vorzeitig), war sein gesamtes Wissenschaftlerleben mit der Akade- 
mie der Wissenschaften verbunden, die von 1946 bis 1972 Deutsche Akademie der Wissen- 
schaften zu Berlin (DAW) hieß und anschließend bis 1990 Akademie der Wissenschaften der 
DDR (AdW der DDR).1   Mit der vor über drei Jahrhunderten in der Hauptstadt Berlin gegrün- 
deten Körperschaft, die von 1946 bis 1992 die Gelehrtengesellschaft dieser Akademie war, ist 
er es noch heute. Bevor er 1970 in die Leitung der Akademie berufen wurde, hat er in einer 
Forschungseinrichtung dieser Akademie in Zeuthen (bei Berlin) unmittelbar in  der wissen- 
schaftlichen Forschung gearbeitet. 
Prof. Dr. rer. nat. habil. Claus Grote wurde am 15.06.1972 durch das Plenum der Ordentlichen 
Mitglieder der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin zum Korrespondierenden 
Mitglied (KM)2    der DAW gewählt. So die offizielle Beschreibung des Vorganges. De facto 
wurde Claus Grote von den damaligen  Ordentlichen Mitgliedern der Gelehrtengesellschaft, 
die 1700 auf Initiative von Gottfried Wilhelm Leibniz als  „Kurfürstlich Brandenburgische 
Sozietät der Wissenschaften“ in Berlin gegründet worden war und seitdem ohne jegliche Un- 
terbrechung mit Sitz in Berlin besteht und tätig ist, zum KM eben dieser Körperschaft ge- 
wählt. Sie bildete ab 1946 die Gelehrtengesellschaft der DAW. In derselben Plenartagung 
wählte das Plenum ihn weiterhin zum Generalsekretär der DAW. Der Ministerrat der DDR 
berief ihn daraufhin mit sofortiger Wirkung in diese Funktion. Das Plenum der Ordentlichen 
Mitglieder der DAW beschloss in dieser  Plenartagung die Umbenennung der „Deutschen 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin“ in „Akademie der Wissenschaften der DDR“ – ohne 
weitere Veränderungen am Statut der DAW. Der Beschluss wurde vom Ministerrat der DDR 
bestätigt und trat am 07.10.1972 in Kraft. So erklärt sich, dass die Wahl von KM Claus Grote 
zum Ordentlichen Mitglied (OM) der AdW der DDR – de facto zum OM der Gelehrtengesell- 


 
 
 
 
 
 
 
 
 


1       Die Akademie war 1946 durch Befehl der Sowjetischen Militäradministration in Deutschland wieder 
eröffnet worden und unterstand ab Gründung der Deutschen Demokratischen Republik im Jahre 1949 (als 
Einrichtung des öffentlichen Rechts – wie man heute sagen würde) der Dienstaufsicht durch den Ministerrat 
der DDR. Ihr Statut und jegliche Veränderung daran wurden erst durch entsprechende Verordnungen des  
Ministerrates rechtskräftig. Ihre Repräsentanten – Präsident, Vizepräsidenten, Generalsekretär – wurden 
durch das Plenum der Ordentlichen Mitglieder der Akademie gewählt und durch den Ministerrat der DDR 
in ihre Funktionen berufen. 


2       Die Mitgliedschaft als OM und als KM bezieht sich nominell auf die Akademie der Wissenschaften, de 
facto auf die Gelehrtengesellschaft dieser Akademie. Die OM haben in allen Angelegenheiten der 
Gelehrtengesell- schaft volles Stimmrecht. Die KM wurden in der DAW bzw. der AdW der DDR als 
Anwärter für eine baldige Zuwahl zum OM gewählt. 
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schaft der AdW der DDR3 – am 13.06.1974 durch das Plenum der Ordentlichen Mitglieder 
der AdW der DDR erfolgte. 


Claus Grote wurde zum KM und zum OM der Akademie auf Grund der wissenschaftlichen 
Leistungen gewählt, die er nachgewiesenermaßen auf dem Gebiet der experimentellen Hoch-
energiephysik vollbracht hatte, und in Anbetracht seiner wissenschaftsorganisatorischen Er-
fahrungen und Fähigkeiten, die er in seiner Arbeitsstelle in Zeuthen in der internationalen 
wissenschaftlichen Zusammenarbeit mit großen Forschungszentren in „Ost“ (Vereinigtes 
Institut für Kernforschung VIK Dubna) und „West“ (Europäisches Kernforschungszentrum 
CERN in Genf) auf diesem hochmodernen Forschungsgebiet gesammelt und als neu gewähl-
ter Generalsekretär der DAW sofort eingesetzt hatte. 


 
* 
 


Geboren 1927 in Bückeburg (im heutigen Landkreis Schaumburg im Land Niedersachsen der 
Bundesrepublik Deutschland), gehört Claus Grote zu den Jahrgängen, die, ohne eine Berufs-
ausbildung abschließen zu können, in den letzten Jahren des 2. Weltkrieges noch Kriegsdienst 
leisten mussten und in Kriegsgefangenschaft gerieten. Nach der Entlassung daraus ging er in 
die damalige sowjetische Besatzungszone Deutschlands, arbeitete von 1949 an als Bergarbei-
ter in der Sowjetisch-Deutschen Aktiengesellschaft Wismut, wurde von dort 1950 zur Arbei-
ter- und Bauern-Fakultät an der Universität Leipzig delegiert und legte an ihr 1952 das Abitur 
ab. Danach begann er ein Studium der Physik an der Humboldt-Universität zu Berlin (HUB) 
mit der Vertiefungsrichtung Kernphysik, das er 1958 mit der Diplomprüfung abschloss. 
 


* 
 
Die Kernphysik hat in Deutschland eine große Tradition. Nach der Niederlage des Deutschen 
Reiches im Mai 1945 war jedoch jegliche Betätigung auf dem Gebiet der Angewandten Kern-
physik durch das Gesetz des Alliierten Kontrollrates Nr. 25 verboten worden. Im Gebiet der 
sowjetisch besetzten Zone, in dem 1949 die DDR entstand, war von der „alten Garde“ der 
deutschen Kernphysiker niemand mehr da; entweder waren sie vor Kriegsende in den Westen 
Deutschlands geflohen oder waren sie sofort nach dem Kriegsende der Aufforderung der sow-
jetischen Behörden gefolgt, als Spezialisten in der UdSSR zu arbeiten. Viele dieser Spezialis-
ten kehrten 1954 und 1955 zurück und nahmen eine führende Tätigkeit in der DDR auf: be-
sonders zu nennen sind im vorliegenden Essay der Nobelpreisträger Gustav Hertz4 (1887-
1975) und der weltweit renommierte Plasmaphysiker Max Steenbeck5 (1904-1981). Etwa 
1950 wurden die Verbote des Kontrollrates bezüglich der Kernphysik gelockert, woraufhin in 


                                                 
3  Im Unterschied zu den meisten Wissenschaftlichen Gesellschaften bezieht sich die Gelehrtengesellschaft 


einer nationalen Akademie der Wissenschaften auf den Staat, der diese Akademie unterhält. Die Ordentlichen 
Mitglieder der Gelehrtengesellschaft der Akademie müssen deshalb Staatsbürger des entsprechenden Staates 
sein. Zumindest muss ein OM in der Gelehrtengesellschaft die Interessen derjenigen wissenschaftlichen Ein-
richtung des betreffenden Staates vertreten, in der es hauptamtlich tätig bzw. deren Emeritus es ist. Die DAW 
hatte diese international üblichen Grundsätze in Bezug auf die DDR de facto schon in ihrem Statut von 1963, 
de jure im Statut von 1969 fixiert. Die Staatsbürger der DDR waren der Verfassung der DDR verpflichtet. Sie 
wurde 1968 durch einen Volksentscheid bestätigt; in ihr war festgeschrieben, dass die Sozialistische Einheits-
partei Deutschlands (SED) die führende Rolle im Staat innehat. 


4  Gustav Hertz ging als Professor für Physik und Direktor des Physikalischen Institutes an die Karl-Marx-Uni-
versität Leipzig. Er wurde 1954 zum OM der DAW gewählt und war von 1963 bis 1968 Sekretar der Klasse 
für Mathematik, Physik und Technik in der Gelehrtengesellschaft der DAW.  


5  Max Steenbeck übernahm 1956 in Jena die Leitung von Instituten der DAW in Jena, die er bis 1969 innehatte. 
Ab 1958 arbeitete er weiterhin in leitenden Stellen bei der Entwicklung und dem Bau kerntechnischer Anla-
gen. Er wurde 1956 zum OM der DAW gewählt, 1962 zum Vizepräsidenten der DAW. 1965 wurde er zum 
Vorsitzenden des Forschungsrates der DDR berufen, ab 1975 war er dessen Ehrenvorsitzender. 
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beiden Teilen Deutschlands wieder wissenschaftliche Arbeiten zur Kernphysik begonnen 
wurden. In der DDR an den Universitäten Jena, Dresden, Halle und Rostock; in der Haupt-
stadt der DDR Berlin ging man auf Initiative von Robert Rompe (1905-1993) den Weg in die 
DAW. 1950 gründete die DAW aufbauend auf den Resten einer Forschungsstelle der ehema-
ligen Deutschen Reichspost in Miersdorf (Ortsteil von Zeuthen) das Institut Miersdorf6; es 
wurde der Klasse für Mathematik und allgemeine Naturwissenschaften unterstellt. Zu den 
ersten wissenschaftlichen Mitarbeitern zählte (ab 1952) der Schüler Rompes Karl Lanius 
(1927-2010)7. Dessen erstes Arbeitsgebiet in Miersdorf war die Physik der kosmischen Strah-
lung. Lanius erhielt eine entsprechende Arbeitsgruppe. Er sollte sehr bald in die Führung der 
Forschungseinrichtung vorrücken. Das Institut Miersdorf wurde 1956 in das Kernphysikali-
sche Institut der DAW Zeuthen umgewandelt; zum Leiter wurde Prof. Dr. Gustav Richter8 
(1911-1999) berufen. Die Umwandlung stand im Zusammenhang damit, dass in den Jahren 
1954 und 1955 die USA und die UdSSR sich über die friedliche Nutzung der Kernenergie 
verständigt hatten, im Januar 1955 die Regierung der UdSSR beschlossen hatte, die Volksde-
mokratien bei der Schaffung von Zentren der Atom- und Kernforschung zu unterstützen, die 
deutschen Spezialisten aus der UdSSR zurückkehrten und im September 1955 das oben ge-
nannte Kontrollratsgesetz Nr. 25 für die DDR durch den Ministerrat der UdSSR vollständig 
außer Kraft gesetzt wurde. 1956 wurde das Vereinigte Institut für Kernforschung in Dubna 
auf Grund eines mehrseitigen Regierungsabkommens zwischen den RGW-Staaten gegründet; 
das Institut der DAW in Zeuthen verstand sich von dieser Zeit ab als Juniorpartner des VIK  
Dubna seitens der DDR auf dem Gebiet der hochenergetischen Kernphysik.9 An dieser Stelle 
muss erwähnt werden, dass 1954 in der Schweiz bei Genf von 12 westeuropäischen Staaten 
eine „Europäische Organisation für Kernforschung“ (bekannt unter der Bezeichnung CERN) 
gegründet worden war. Die Kernphysiker der DDR hatten zu ihr keinen Zutritt. Das sollte erst 
Jahre später auf dem Wege über die internationale wissenschaftliche Zusammenarbeit auf 
nichtstaatlicher Ebene möglich werden, und zwar im Rahmen der International Union of Pure 


                                                 
6  Die Gründung und weitere Entwicklung dieses Institutes und seiner Nachfolgeeinrichtungen in Zeuthen ist 


eng mit dem Namen von Robert Rompe verknüpft. Er war seit 1946 Professor für Experimentalphysik an der 
HUB und ab 1949 zugleich (bis 1970) Direktor eines physikalischen Institutes der DAW, dessen Aufgaben, 
Umfang und Bezeichnung sich mehrfach änderten. 1953 wurde er zum OM der DAW gewählt. Von 1954 bis 
1963 war er Sekretar der Klasse für Mathematik, Physik und Technik der Gelehrtengesellschaft in der DAW. 
Von 1957 bis 1968 leitete er den (einen) Fachbereich Physik in der Forschungsgemeinschaft der naturwissen-
schaftlichen, technischen und medizinischen Institute der DAW (der Fachbereich Physik war zeitweilig in 
zwei Bereiche: Physik-Nord und Physik-Süd geteilt). Von 1963 bis 1968 war Robert Rompe 1. Stellvertreter 
des Generalsekretärs der DAW. Von 1969 bis 1973 war er Vorsitzender der Klasse Physik in Naturwissen-
schaft und Technik, von 1973 bis 1988 Vorsitzender der Klasse Physik. 


7  Karl Lanius hatte von 1946 bis 1949 an der TU Berlin und anschließend bis 1952 an der Humboldt-
Universität Berlin Physik studiert und bei Rompe mit einer Arbeit über Kernemulsionen sein Diplom erwor-
ben. Aus den Erinnerungen von Lanius ist ersichtlich, dass Robert Rompe, der immer strategisch dachte und 
handelte, den jungen Lanius als „Kronprinzen“ für das Institut in Zeuthen ansah und dementsprechend gezielt 
förderte. Lanius promovierte 1957 und habilitierte sich 1962 an der HUB mit Arbeiten zur Hochenergiephy-
sik. 1962 wurde er an der HUB zum Dozenten für Physik, 1964 zum Professor für Physik berufen. Das Ple-
num der Ordentlichen Mitglieder der DAW wählte ihn 1969 zum OM der DAW.  


8  Gustav Richter hatte von 1945 bis 1955 als Spezialist in der Sowjetunion in der Gruppe „Hertz“ gearbeitet 
und war 1956 zum Direktor des Institutes Miersdorf berufen worden.  


9  Die Entwicklungen in der DDR auf dem Gebiet der niedrigenergetischen Kernforschung müssen in diesem 
Essay nicht ausführlich behandelt werden. Sie begannen 1955 stürmisch mit der Bildung des Amtes für Kern-
forschung und Kerntechnik beim Ministerrat der DDR und des ihm unterstellten Zentralinstitutes für Kern-
physik in Rossendorf 1956, kamen aber schon wenige Jahre später 1963 in ruhiges Fahrwasser mit der Auflö-
sung dieses Amtes bei Überleitung seiner Kompetenzen an das  Ministerium für Wissenschaft und Technik 
und der Zuordnung der Einrichtung in Rossendorf mit der Bezeichnung Zentralinstitut für Kernforschung zur 
DAW, genauer: zur Forschungsgemeinschaft der naturwissenschaftlichen, technischen und medizinischen In-
stitute der DAW.  
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and Applied Physics (IUPAP)10. Ein erster Schritt auf diesem Wege ergab sich aber schon im 
Jahre 1957, und zwar im Rahmen des „Internationalen Geophysikalischen Jahres“ (IGJ), der 
großartigen weltweiten internationalen Zusammenarbeit in den Jahren 1957/1958 unter der 
Ägide des International Council of Scientific Unions (ICSU), in der es auch ein Thema „Kos-
mische Strahlung“ gab. ICSU hatte die Wissenschaftler der DDR eingeladen, sich mit einem 
selbständigen Nationalprogramm der DDR am IGJ zu beteiligen. Die Wissenschaftler der 
DDR wurden dabei durch ein spezielles Nationalkomitee der DDR vertreten, das innerhalb 
der DDR aber der DAW unterstellt wurde. 
 


* 
 
In dieser bewegten Zeit begann Claus Grote 1958 seine Tätigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter im Kernphysikalischen Institut der DAW in Zeuthen. Genau gesagt: Das Institut ge-
hörte seit 1957 zur Forschungsgemeinschaft der naturwissenschaftlichen, technischen und 
medizinischen Institute der DAW, dort zum Fachbereich Physik (bzw. Physik-Nord), der von 
Robert Rompe geleitet wurde. Er arbeitete als wissenschaftlicher Assistent bzw. Oberassistent 
in der von Karl Lanius geleiteten Abteilung Kosmische Strahlung. 1959 arbeitete er mehrere 
Monate am VIK Dubna. 1962 promovierte er an der HUB mit der Dissertation „Über die 
Wechselwirkung hochenergetischer p_1hn-Mesonen mit gebundenen Nukleonen an der Peri-
pherie von Kernen in Kernspuremulsionen“ mit der Note Summa cum laude. Das Kernphysi-
kalische Institut wurde 1962 in zwei selbständige Forschungsstellen geteilt: für Physik hoher 
Energien (Leitung: Lanius) bzw. für spezielle Probleme der theoretischen Physik (Leitung: 
Richter). Grote blieb bei Lanius und wurde bei ihm Leiter der wissenschaftlichen Abteilung 
Blasenkammer (besser: Physik mit Blasenkammern). 1963 folgte ein zweiter mehrmonatiger 
Arbeitsaufenthalt im VIK Dubna. 1968 wurde die bisherige Forschungsstelle für Physik hoher 
Energien in ein Institut für Hochenergiephysik (IfH Zeuthen der DAW) umgewandelt. Direk-
tor des IfH wurde Karl Lanius.11 Claus Grote wurde zum Stellvertretenden Direktor berufen. 
1969 habilitierte er sich an der HUB mit der Habilitationsschrift „Experimentelle Untersu-
chungen der Wechselwirkung positiver Pi-Mesonen mit Protonen bei Primärimpulsen von 4 
und 8 GeV/c“. 1970 ernannte ihn das Präsidium der DAW zum Professor für experimentelle 
Hochenergiephysik an der DAW. Die Insider wissen, dass Claus Grote im IfH der „zweite 
Mann“ hinter Karl Lanius und zunehmend auch neben ihm war. 


Die Jahre in Zeuthen waren für Claus Grote wissenschaftlich außerordentlich erfolgreich.12 
Er kam 1957 als Diplomand zur Gruppe Kosmische Strahlung. Diese Gruppe beschäftigte 
sich zunächst mit den Mechanismen der Wechselwirkung der kosmischen Strahlung mit den 
Atomkernen in Photoemulsionen. Sie ging, als Beschleuniger die ersten pi-Meson-Strahlen 
lieferten, zur Untersuchung von pi-Kern-Wechselwirkungen über. Ende der 1950er Jahre 
zeigte sich, dass Blasenkammern für solche Untersuchungen eine weitaus effektivere Nach-
weismethode als die Emulsion darstellten. Eine der ersten Aktivitäten von Claus Grote nach 


                                                 
10 Die Physiker der DDR wurden im Oktober 1960 in die IUPAP aufgenommen, vertreten durch ein selbständi-


ges Nationalkomitee der DDR für die IUPAP. Innerstaatlich war es der DAW unterstellt. Die IUPAP besitzt 
unter anderen eine Commission Cosmic Rays (seit 1947) und eine Commission High Energy Nuclear Physics, 
die 1957 gegründet, 1969 in Commission Particles & Fields umbenannt wurde. Die IUPAP hielt ihre XXth 
General Assembly 1990 in Dresden ab, kurz nachdem die staatliche Einheit Deutschlands wiederhergestellt 
worden war, aber noch vorbereitet durch das Nationalkomitee der DDR. Karl Lanius war von 1988 bis 1990 
Vizepräsident der IUPAP, er war der erste und einzige Wissenschaftler aus der DDR in dieser Funktion. 


11 Karl Lanius blieb Direktor des IfH bis zu seiner Versetzung in den Altersruhestand 1988 im Alter von 60 Jah-
ren, was ihm als Verfolgten des Naziregimes in der DDR per Gesetz möglich war. Von der Ausübung dieser 
Funktion wurde er lediglich in den Jahren 1973 bis 1976 beurlaubt, als er, benannt von der DDR-Seite, als 
Vizedirektor im VIK Dubna arbeitete. 


12 Den Text dieses Abschnittes verdanke ich Herrn Prof. Dr. Siegmund Nowak, Zeuthen. 
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dem Diplom war es, diese Auswertetechnik auch in Zeuthen zu etablieren. Zu diesem Zweck 
weilte er zum Erfahrungsaustausch am VIK in Dubna, aus dem die Filme bezogen wurden. 
1961 konnten erste physikalische Resultate, die mittels Blasenkammern erzielt worden waren, 
international präsentiert werden. Um höchsten wissenschaftlichen Ansprüchen zu genügen, 
die durch Beschleuniger und Blasenkammern in Dubna nicht mehr zu erreichen waren, such-
ten Lanius und Grote Anfang der 1960er Jahre nach internationalen Kooperationen, die mit 
Blasenkammern im CERN und im Deutschen Elektronensynchrotron (DESY) arbeiteten. 
Wichtige Schritte waren 1963 der Beitritt zu einer westdeutsch-britischen Zusammenarbeit, 
1964 die Bildung einer Kollaboration mit Gruppen im CERN und in Aachen (zu der später 
weitere westdeutsche und polnische Gruppen kamen) und 1964 eine Zusammenarbeit mit 
DESY und anderen westdeutschen Gruppen. Untersucht wurden Wechselwirkungen von pi- 
und K-Mesonen und Gamma-Strahlen mit Protonen im damals höchstmöglichen Energiebe-
reich. In diesen Gemeinschaften war das IfH gleichgewichtiger Partner sowohl bei der phy-
sikalischen Auswertung als auch in der Qualität und Quantität der bearbeiteten Filmaufnah-
men. Das IfH musste dafür einen bedeutend höheren Aufwand erbringen als die anderen be-
teiligten Laboratorien, unter anderem wegen der mangelnden Rechenkapazität in der DDR. Es 
ist das Verdienst von Claus Grote, dass er diesen Mehraufwand effektiv organisierte und so 
die Zusammenarbeit gewährleistete. In der Folgezeit waren wesentliche Ziele aller dieser Un-
tersuchungen das Auffinden neuer Teilchen, die in den Wechselwirkungen entstanden, die 
Beschreibung ihrer Eigenschaften sowie ihrer Erzeugungsmechanismen. Die Experimente, an 
denen das IfH beteiligt war, konnten mehrere neue Resonanzen nachweisen bzw. ihre Eigen-
schaften bestimmen. Claus Grote wurde Mitautor von mehr als 30 Publikationen in internatio-
nalen Fachzeitschriften und ebenso vielen Konferenzberichten. Zu den meistzitierten Arbeiten 
zählten: 


Observation of a (K pi pi) resonance at 1800 MeV. Phys. Letters 22B (1966) 357; 
Quantum number assignment for the A2 meson. Phys. Letters 25B (1067) 48; 
Evidence for a new xi-resonance at 2500 MeV in 10 GeV K-p interactions, Phys. Letters 
B28B (1969) 439; 
The g-meson. Nuclear Physics B22 (1970) 109. 


Claus Grote war in diesen Jahren auf seinem Fachgebiet in verschiedenen nationalen und in-
ternationalen  wissenschaftlichen Gremien tätig, darunter in Gremien des VIK in Dubna. Er 
war intensiv beteiligt an der Experimentplanung für den sowjetischen Großbeschleuniger in 
Serpuchow, der 1969 in Betrieb ging. 
 


* 
 


Mit dem Jahre 1970 – während der Reform der DAW (kurz: Akademiereform) – begann ein 
neuer Abschnitt im Leben des Wissenschaftlers Claus Grote: Er stieg auf in die Leitung der 
Akademie der Wissenschaften in Berlin. 


Der neue Abschnitt begann Mitte des Jahres 1970 mit der Berufung von Prof. Dr. Grote 
zum Stellvertreter des Vizepräsidenten für Forschung und Planung der DAW. Die Funktion 
eines solchen Vizepräsidenten war gerade erst geschaffen worden, zum Funktionsträger Prof. 
Dr.-Ing. Ulrich Hofmann berufen worden. Ulrich Hofmann, Jahrgang 1931, Festkörper-
physiker, war nach erfolgreicher Arbeit im damaligen Institut für metallische Spezialwerk-
stoffe der DAW in Dresden 1969 beim Beginn der Akademiereform zum Leiter des dabei neu 
geschaffenen Forschungsbereiches Werkstoffwissenschaften der DAW berufen worden. Er 
wurde am 11.06.1970 vom Plenum der Ordentlichen Mitglieder der DAW zum OM der DAW 
gewählt. Als Stellvertreter von Vizepräsident Hofmann erlangte Claus Grote in kurzer Zeit 
einen Überblick über die Gesamtheit der Forschungsarbeiten in den Einrichtungen der DAW. 
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Die statutengemäß erforderliche Neuwahl13 der Mitglieder des Präsidiums14 der DAW im Juni 
1972 brachte für Claus Grote einen weiteren Karrieresprung. Wie schon eingangs erwähnt: Er 
wurde vom Plenum der Ordentlichen Mitglieder der DAW zum Generalsekretär der DAW 
gewählt und vom Ministerrat der DDR am 15.06.1972 in diese Funktion berufen. 
 


* 
 


An dieser Stelle ist ein Blick auf den Verlauf der Akademiereform angebracht: 
Die Neuwahl des Präsidiums der DAW im Juni 1972 bezeichnet im Wesentlichen den Ab-
schluss der Reform der DAW, die Mitte 1968 durch den Beschluss des Ministerrates der DDR 
„Grundkonzeption und Struktur der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin“ in 
Gang gesetzt worden war.  


Mit gehörigem Abstand betrachtet, kann man sagen, dass die Akademiereform dem Wesen 
nach darauf abzielte, die „Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin“ in die nationale 
Akademie der Wissenschaften der DDR umzuwandeln, bei der die seit 1700 gewachsene Ge-
lehrtengesellschaft mit der Gemeinschaft der Forschungseinrichtungen, die seit 1946 der 
DAW zugeordnet bzw. von ihr geschaffen worden waren, einheitlich verbunden sind. Auch 
wenn es in der Fülle der mehr organisatorischen Änderungen während der Akademiereform 
anders erscheinen mag, im Grunde ging es darum, die noch „Deutsche Akademie der Wissen-
schaften zu Berlin“ mit allen ihren Aufgaben und Teilen fest mit der gesamten Wissenschaft 
der DDR, ihrer Wirtschaft und Gesellschaft zu verbinden. Es ging darum, das wissenschaft-
liche Ansehen der Gelehrtengesellschaft mit der Leistungskraft der Forschungseinrichtungen 
zu verbinden und das entsprechend dem weltweit sanktionierten Status einer nationalen Aka-
demie der Wissenschaften. 


Die Entwicklung der DAW seit 1946 hatte zu Widersprüchen geführt, die es zu überwin-
den galt: Seit 1946 war das Forschungspotential der DAW zügig auf- und ausgebaut worden. 
Es war jedoch in eine große Zahl von meist relativ kleinen Instituten, Forschungsstellen, Ar-
beitsstellen und Kommissionen verteilt (um nicht zu sagen: zersplittert).15 Ähnliches galt auch 
für die Universitäten und Hochschulen der DDR. Das Forschungspotential der DAW erfüllte 
Aufgaben sowohl zur Entwicklung der Wissenschaften (sprich: der Grundlagenforschung) 
entsprechend den Möglichkeiten der DDR unter Beachtung der internationalen Wissen-
schaftsentwicklung als auch zur Befriedigung des Bedarfs der Wirtschaft und der weiteren 
gesellschaftlichen Bereiche in der DDR an wissenschaftlichen Dienstleistungen (sprich: ange-
wandter Forschung). Auf dem Gebiet der Grundlagenforschung war das Potential der DAW 
etwa ebenso groß geworden wie das Potential, das in den Universitäten und Hochschulen der 
DDR für die Grundlagenforschung eingesetzt wurde. Auf dem Gebiet der wissenschaftlichen 
Dienstleistungen war das relevante Forschungspotential der DAW quantitativ weit geringer 


                                                 
13 Alle gültigen, d. h. von der obersten Staatsführung  bestätigten Statuten der  DAW bzw. AdW der DDR sahen 


für die Mitglieder des Präsidiums der Akademie die Wahl durch das Plenum der Ordentlichen Mitglieder der 
Akademie für eine reguläre Amtszeit von vier Jahren vor. Abweichungen mussten von der Regierung beson-
ders bestätigt werden. 


14 Um Missverständnissen zu vermeiden: Im vorliegenden Essay wird als Präsidium der Akademie die Leitung 
der Akademie im engen Sinne bezeichnet, die aus Präsident, Vizepräsidenten und Generalsekretär bestand. 
Sie alle mussten Ordentliches Mitglied der Akademie sein, vom Plenum der Ordentlichen Mitglieder der 
Akademie in geheimer Wahl für diese Funktionen gewählt und vom Ministerrat der DDR in diese Funktionen 
berufen worden sein. Das Gremium, das im allgemeinen Sprachgebrauch in der Akademie als „Präsidium“ 
bezeichnet wurde, war gegenüber der Akademieleitung erweitert. Siehe dazu die Fußnote 18. 


15 Ende der 1960er Jahre war ein Zustand erreicht, bei dem es erforderlich und möglich erschien, die Leistungs-
kraft des Forschungspotentials der DAW organisatorisch durch Konzentration in wesentlich größere Struktur-
einheiten zu steigern. Bei einem so kleinen Land wie der DDR und dem zentralistischen Aufbau von Staat, 
Wirtschaft und Wissenschaft konnten dabei die wissenschaftlichen Inhalte dominieren und mussten die regio-
nale Verteilung der bisherigen Einheiten, also föderalistische Vorbehalte, nicht beachtet werden.  
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als das der Wirtschaft und der anderen gesellschaftlichen Bereiche in der DDR, in einigen 
Spezialrichtungen aber sehr leistungsfähig. Seit Bildung der Forschungsgemeinschaft der na-
turwissenschaftlichen, technischen und medizinischen Institute der DAW 1957 und der Ar-
beitsgemeinschaft der gesellschaftswissenschaftlichen Institute und Einrichtungen der DAW 
1963 war es offensichtlich, dass die Gelehrtengesellschaft der DAW und auch das Präsidium 
der DAW auf die Forschungseinrichtungen der DAW keinen wesentlichen Einfluss mehr hat-
ten. Weder der Vorsitzende der Forschungsgemeinschaft noch der Vorsitzende der Arbeits-
gemeinschaft waren an die Beschlüsse des Präsidiums der DAW gebunden, obwohl sie Vize-
präsidenten der DAW waren. Unter den leitenden Wissenschaftlern der Forschungseinrich-
tungen der DAW befanden sich kaum noch Mitglieder der DAW. Der Ende der 1960er Jahre 
unmittelbar bevorstehende Generationswechsel bei den leitenden Wissenschaftlern und die 
strikte Durchsetzung der gesetzlichen Altersgrenze in den Forschungseinrichtungen, nicht 
aber in der Gelehrtengesellschaft, verschärften diese Problematik. Zum andern wurde die 
DAW spätestens seit 1961 als Vertretung der gesamten Wissenschaft der DDR in der welt-
weiten wissenschaftlichen Zusammenarbeit auf nichtstaatlicher Ebene behandelt.16 Die Aka-
demien der Wissenschaften der sozialistischen Länder behandelten die DAW schon längst als 
nationale Akademie der Wissenschaften der DDR, kooperierten mit den ihr zugeordneten For-
schungseinrichtungen auf vertraglicher Grundlage und akzeptierten auch die Einbeziehung 
von Einrichtungen aus anderen wissenschaftlichen Bereichen der DDR in die Zusammen-
arbeit der Akademien. 


Die Lösung aller dieser Widersprüche, die mit der Akademiereform angegangen werden 
sollte, war einfach angelegt: Sie zeigte sich in der Neuwahl des Präsidiums der DAW zu Be-
ginn der Reform, am 25.07.1968. Zur Wahl stand nur die Besetzung von zwei Positionen: 
Präsident und Generalsekretär, wobei letzterer dem Präsidenten unterstellt sein und als dessen 
1. Stellvertreter im Range eines Vizepräsidenten fungieren sollte. Der bisherige Präsident soll-
te für eine Wahlperiode noch als Vizepräsident wirken. Zum Präsidenten wählte das Plenum 
der Ordentlichen Mitglieder der DAW Hermann Klare (1909-2003), bisher Vorsitzender der 
Forschungsgemeinschaft und Vizepräsident der DAW, OM der DAW seit 1961. Zum Gene-
ralsekretär wählte das Plenum Ernst-August Lauter (1920-1984), seit 1966 Direktor des Zen-
tralinstitutes für solar-terrestrische Physik der DAW, OM der DAW seit 1964. Werner Hartke 
(1907-1993), OM der DAW seit 1955, Präsident von 1958 bis 1968, wurde als Vizepräsident 
gewählt. Die Wahl war gut vorbereitet, die genannten Persönlichkeiten wurden vom Minister-
rat der DDR sofort in ihre Funktionen berufen. 


Der gesamte Vorgang zeigte erstens, dass die Gelehrtengesellschaft der DAW als die rang-
höchste wissenschaftliche Körperschaft der DDR akzeptiert wurde – obwohl die Mitglied-
schaft in ihr nur ehrenamtlich war. Ihr Selbstbestimmungsrecht in ihren inneren Angelegen-
heiten bis hin zur Zuwahl neuer Mitglieder innerhalb der vom bestätigten Statut der Akademie 
festgelegten Zahlen17 der OM und KM wurde nicht angetastet. Das Plenum der Ordentlichen 
Mitglieder der DAW vereinigte aus allen wissenschaftlichen Einrichtungen der DDR die füh-
renden forschenden Wissenschaftler, die dort auch hauptamtlich tätig waren; es wählte – in 
Abstimmung mit dem Ministerrat der DDR – die Leitung der Akademie als Ganzes. 
                                                 
16 Die DAW wurde im September 1961 vom International Council of Scientific Unions (ICSU) als nationales 


Mitglied für die wissenschaftlich und staatlich selbständige Region DDR aufgenommen. Die Aufnahme fiel 
noch in die Amtszeit von Günther Rienäcker (1904-1989) als Generalsekretär der DAW. Er war OM der 
DAW seit 1953 und amtierte als Generalsekretär von 1957-1968. Die führenden Kräfte im ICSU gingen bei 
der Aufnahme der DAW davon aus, dass die DAW – wie bei analogen Institutionen in anderen Ländern üb-
lich – in der DDR juristisch selbständig war, aber gute Beziehungen mit der Regierung der DDR besaß. 


17 Diese Zahlen galten allerdings nur für die OM und KM bis zur Erreichung des gesetzlichen Rentenalters. Die 
OM und die KM, die dieses Alter bereits überschritten hatten, behielten aber alle ihre bisherigen Rechte als 
Mitglieder der Gelehrtengesellschaft der Akademie. Die OM blieben vorschlags- und stimmberechtigt sowohl 
bei der Zuwahl neuer Mitglieder der Gelehrtengesellschaft als auch bei der Wahl des Präsidenten und der Vi-
zepräsidenten der Akademie. 
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Zweitens: Mit der Wahl übertrug das Plenum der Ordentlichen Mitglieder der DAW die 


Entscheidungsrechte über die Akademie vollständig auf den Präsidenten der DAW als Einzel-
leiter. 


Drittens: Mit der Neuwahl des Präsidiums der DAW wurden personelle Voraussetzungen 
für die Neugliederung der in der DDR betriebenen Wissenschaft in große Wissenschaftsgebie-
te geschaffen, ausgehend von den in der DAW tatsächlich bearbeiteten großen Forschungsge-
bieten im Bereich der Grundlagenforschung. 


Im „(erweiterten) Präsidium“18 – verstanden als ständiges Beratungsgremium des Präsiden-
ten – waren fortan die Klassen der Gelehrtengesellschaft nicht mehr vertreten. Die beiden 
bisherigen Institutsgemeinschaften der DAW – Forschungsgemeinschaft und Arbeitsge-
meinschaft – waren aufgelöst worden, damit entfielen die Positionen der beiden relevanten 
Vizepräsidenten. Dafür gehörten dem „(erweiterten) Präsidium“ die Leiter der neu gebildeten 
Forschungsbereiche an.19 Diese waren dem Präsidenten der DAW direkt unterstellt und wur-
den von ihm (für eine Amtsperiode von vier Jahren) berufen, eine Wahl durch das Plenum der 
Ordentlichen Mitglieder der DAW war nicht vorgesehen. Das eigentliche Ziel dieser Maßnah-
men wurde allerdings erst am Ende der Akademiereform voll sichtbar, nachdem der Minister-
rat der DDR Mitte 1972 die „Verordnung über die Leitung, Planung und Finanzierung der 
Forschung an der Akademie der Wissenschaften und den Universitäten und Hochschulen“ be-
schlossen hatte. Jeder Leiter eines Forschungsbereiches der DAW wurde danach zusätzlich 
zum Vorsitzenden des Rates für das zu seinem Forschungsbereich relevante gemeinsame Pro-
gramm der Grundlagenforschung an Akademie und Universitäten und Hochschulen berufen, 
und zwar gemeinsam durch den Präsidenten der DAW und den Minister für das Hoch- und 
Fachschulwesen der DDR. In den „Programmräten“ waren alle beteiligten Einrichtungen 
durch ihre führenden Wissenschaftler vertreten.  


Die mit der Bildung der Forschungsbereiche und der nachfolgenden Einrichtung relevanter 
Programme der Grundlagenforschung erreichte Gliederung in große Wissenschaftsgebiete 
wurde nach und nach auch von der Gelehrtengesellschaft der AdW der DDR bei ihrer Unter-
gliederung in Klassen übernommen. Am Ende stand eine weitgehende inhaltliche Kongruenz 
von Klasse der Gelehrtengesellschaft und Programmrat. 


Wie bereits oben gesagt, bezeichnet die Neuwahl des Präsidiums der DAW im Juni 1972 
den Abschluss der Akademiereform. Zur Wahl durch das Plenum der Ordentlichen Mitglieder 
der DAW stand dieses Mal in Auswertung der während der Akademiereform gesammelten 
Erfahrungen und erreichten Fortschritte die Besetzung folgender Positionen: Präsident, 1. 
Vizepräsident (als Vertreter des Präsidenten zuständig für die Forschung und die innerstaatli-
che Koordinierung), Generalsekretär (im Range eines Vizepräsidenten als Vertreter des Präsi-
denten zuständig für die internationalen Beziehungen der Wissenschaft der DDR auf nicht-


                                                 
18 Bitte beachten: Mit „ (erweitertes) Präsidium“ wird das erweiterte Beratungsgremium des Präsidenten beste-


hend aus den Mitgliedern der Akademieleitung (Präsident, Vizepräsidenten, Generalsekretär) und den Leitern 
der Forschungsbereiche bezeichnet. An den Sitzungen des „(erweiterten) Präsidiums“ nahmen weiterhin mit 
Sitz und Stimme teil der 1. Sekretär der Kreisleitung der SED an der DAW in Berlin sowie – als Vertreter der 
Mitarbeiter in sämtlichen Einrichtungen der DAW: der Vorsitzende des Kreisvorstandes der Gewerkschaft 
Wissenschaft in der DAW in Berlin und der 1. Sekretär der Kreisleitung der FDJ an der DAW in Berlin. 
Ständig anwesend war ebenfalls der Leiter der Inspektion des Ministeriums für Staatssicherheit an der DAW.   


19 Beginnend Ende 1968 wurden folgende Forschungsbereiche (damals übliche Abkürzung: FoB) eingerichtet: 
Fob Werkstoffwissenschaften – Leiter Prof. Dr. Ulrich Hofmann; FoB Kosmische Physik – Leiter OM Hans-
Jürgen Treder; FoB Kernwissenschaften – Leiter Prof. Dr. Justus Mühlenpfordt; FoB Mathematik und Physik 
– Leiter OM Karl Lanius; FoB Gesellschaftswissenschaften – Leiter OM Wolfgang Eichhorn; FoB Chemie – 
Leiter OM Eberhard Leibnitz, später OM Gerhard Keil; FoB Biowissenschaften – OM Helmut Böhme, später 
Forschungszentrum für Molekularbiologie und Medizin – Direktor OM Werner Scheler. Wegen der späteren 
Änderungen sei verwiesen auf das Buch von Werner Scheler: Von der Deutschen Akademie der Wissenschaf-
ten zur Akademie der Wissenschaften der DDR. Abriss der Genese und Transformation der Akademie – Ber-
lin: Dietz, 2000. Das Prinzip blieb unverändert.   
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staatlicher Ebene und die internationale wissenschaftliche Zusammenarbeit der Akademie) 
und ein Vizepräsident zuständig als Vertreter des Präsidenten für die Gelehrtengesellschaft 
der Akademie und die wissenschaftlichen Gesellschaften in der DDR. Diese Struktur und 
Ressortverteilung im Präsidium – eingeschlossen die Regelungen für die Wahl und die Beru-
fung der Funktionsträger – verkörperte ungeschminkt die Einheit der Funktionen der Akade-
mie als der nationalen Akademie der Wissenschaften der DDR. Sie sollte im Wesentlichen bis 
zum Ende der DDR 1990 Bestand haben. 


Bei dieser Wahl im Juni 1972 wurde OM Hermann Klare erneut zum Präsidenten gewählt. 
In das Amt des 1. Vizepräsidenten wurde OM Ulrich Hofmann gewählt, seit 1970 Vizepräsi-
dent für Forschung und Planung. Wie schon erwähnt, wurde KM Claus Grote zum General-
sekretär gewählt. OM Ernst August Lauter war nicht mehr für die Wahl vorgeschlagen wor-
den.20 Neu gewählt wurde auch Heinrich Scheel (1915-1996), OM der DAW seit 1969, Be-
reichsdirektor im Zentralinstitut für Geschichte der DAW, zum Vizepräsidenten zuständig als 
Vertreter des Präsidenten für die Gelehrtengesellschaft. Die genannten Persönlichkeiten wur-
den vom Ministerrat der DDR mit Wirkung vom 15.06.1972 in ihre Funktionen berufen. 


An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass bis Ende der 1980er Jahre das Plenum der 
Ordentlichen Mitglieder der AdW der DDR sich fast nur noch gezwungen sah, in der Beset-
zung der Funktionen im Präsidium der AdW der DDR Veränderungen altersbedingt vorzu-
nehmen. Präsident Hermann Klare amtierte bis zum 06.07.1979, zu seinem Nachfolger wurde 
OM Werner Scheler (*12.09.1923) gewählt. Präsident Scheler amtierte bis zum 29.06.1990. 
Für eine erneute Wahl im Mai 1990 stellte er sich nicht mehr zur Verfügung. Sein Nachfolger 
wurde OM Horst Klinkmann (*07.05.1935): er war am 17.05.1990 vom Plenum der Ordent-
lichen Mitglieder der AdW der DDR und von einer Hauptversammlung von Mitarbeitern der 
wissenschaftlichen Einrichtungen der AdW der DDR zum Präsidenten der AdW der DDR ge-
wählt worden und wurde vom Ministerrat der DDR als geschäftsführend in dieser Funktion ab 
29.06.1990 bestätigt. Der 1. Vizepräsident Ulrich Hofmann wurde in allen regulären Neuwah-
len bis 1988 wieder gewählt; er amtierte bis zu seiner Abberufung durch den Ministerrat am 
29.06.1990. Ebenso wurde Generalsekretär Claus Grote bis 1988 regelmäßig wieder gewählt 
und amtierte bis zu seiner Abberufung am 29.06.1990. Die Besetzung der Funktionen im Prä-
sidium der AdW der DDR, die bisher durch OM Hofmann und OM Grote erfüllt wurden, 
wurde bei den Neuwahlen am 17.05.1990, die nach einem „Provisorischen Reglement“ er-
folgten, nicht mehr angestrebt.21 Vizepräsident Heinrich Scheel amtierte bis zur Neuwahl im 


                                                 
20 Als Kandidat war ursprünglich der Geophysiker Heinz Stiller, Jahrgang 1931, KM der DAW seit 1971, vorge-


sehen. Er war 1969 Gründungsdirektor des Zentralinstitutes für Physik der Erde mit Sitz in Potsdam und ver-
trat außerdem OM Hans-Jürgen Treder (1928-2006) in dessen Funktion als Leiter des ebenfalls 1969 einge-
richteten Forschungsbereiches Kosmische Physik. Mitte 1970 war er von diesen Aufgaben beurlaubt und zum 
Stellvertreter des Generalsekretärs Lauter berufen worden, wobei er sich besonders in die Interkosmos-
Zusammenarbeit einarbeitete. Mitte 1972 ging KM Stiller nach Potsdam in seine Funktionen zurück. Es 
zeichnete sich ab, dass OM Treder aus Krankheitsgründen bei der anstehenden Neuberufung des Leiters des 
Forschungsbereiches Kosmische Physik nicht mehr zur Verfügung stehen würde. KM Stiller wurde Mitte 
1973 in diese Funktion berufen. Er hatte entscheidenden Anteil daran, dass der Forschungsbereich ein neues 
wissenschaftliches Profil erhielt, was schon 1974 in der Umbenennung in „Geo- und Kosmoswissenschaften“ 
und längerfristig im Aufbau eines leistungsfähigen Instituts für Kosmosforschung in diesem Bereich zum 
Ausdruck kam. 1974 wählte ihn das Plenum der Ordentlichen Mitglieder der Akademie der Wissenschaften 
der DDR zum OM der AdW der DDR.     


21 Abweichend vom noch gültigen Statut der AdW der DDR von 1984 sahen die Neuwahlen am 17.05.1990 vor, 
dass im Rahmen der von den Mitarbeitern angestrebten Selbstverwaltungsorgane der Akademie durch eine 
Hauptversammlung aus Mitarbeitern der wissenschaftlichen Einrichtungen der AdW der DDR ein Vorsitzen-
der der „Forschungsgemeinschaft“ zu wählen sei. Gewählt wurde Siegfried Nowak, Jahrgang 1930, OM der 
AdW der DDR seit 1978, KM seit 1973, seit 1987 Leiter des Forschungsbereiches Chemie. Der Ministerrat 
der DDR bestätigte ihn ab 29.06.1990 als geschäftsführend in der Funktion mit dem Range eines Vizepräsi-
denten der AdW der DDR. Diese Wahl wurde beim Inkrafttreten des „Einigungsvertrages“ am 03.10.1990 
gegenstandslos.   
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Juni 1984. Nachfolger in der Funktion war OM Heinz Stiller bis zur Neuwahl im Juni 1988. 
Ihm folgte für kurze Zeit OM Hans-Heinz Emons (*01.06.1930); er wurde im Oktober 1989 
zum Minister in der Regierung Modrow berufen. An seine Stelle im Präsidium der AdW der 
DDR wählte das Plenum der Ordentlichen Mitglieder der AdW der DDR im November 1989 
OM Herbert Hörz (*12.08.1933). Er wurde am 29.06.1990 vom Ministerrat der DDR als ge-
schäftsführend in der Funktion des Vizepräsidenten für Plenum und Klassen der Gelehrten-
gesellschaft der AdW der DDR bestätigt. Ihm gebührt das Verdienst, dass die Mitglieder der 
Gelehrtengesellschaft der AdW der DDR über die Vorgänge im Juli 1992 hinaus im Septem-
ber 1992 ihre wissenschaftlichen Sitzungen weitergeführt haben. 


Alle genannten Positionen des Präsidiums der DAW bzw. AdW der DDR waren hauptamt-
lich besetzt.22 Der Präsident unterstand dem Vorsitzenden des Ministerrates der DDR und 
wurde von ihm berufen; die Vizepräsidenten und der Generalsekretär unterstanden dem Präsi-
denten, mussten aber ebenfalls vom Vorsitzenden des Ministerrates in ihre Funktionen beru-
fen werden. Dass diese Regelungen bis zum Ende der DDR gültig waren, zeigte sich zum 
letzten Mal am 29.06.1990, als die Ergebnisse der Wahlen, die am 17.05.1990 in der AdW der 
DDR erfolgt waren, vom seinerzeitigen Ministerrat der DDR nur insoweit bestätigt wurden, 
dass die bisherigen Funktionsträger abberufen und die neugewählten OM Horst Klinkmann, 
OM Herbert Hörz und OM Siegfried Nowak lediglich als geschäftsführend in den Funktionen 
Präsident bzw. Vizepräsidenten bestätigt wurden. Der Ministerrat der DDR stützte sich dabei 
auf das zu diesem Zeitpunkt noch gültige Statut der AdW der DDR von 1984, setzte es aller-
dings dann im selben Beschluss außer Kraft. 


Die zu Beginn der Akademiereform eingeführten Regelungen bezüglich der Stellung der 
Leiter der Forschungsbereiche und ihrer Mitwirkung im „Präsidium“ der DAW bzw. AdW 
der DDR blieben nach Abschluss der Akademiereform nahezu unverändert – im wesentlichen 
bis zum Ende der DDR. Lediglich erwähnt (da es für eine Würdigung der Leistungen von 
Claus Grote nicht relevant ist) sei noch, dass mit dem Inkrafttreten des Statuts der AdW der 
DDR von 1984 auch die Vorsitzenden der Klassen der Gelehrtengesellschaft ex officio einen 
Sitz im „(erweiterten) Präsidium“ der Akademie erhielten. 
 


* 
 


Claus Grote trat das Amt des Generalsekretärs der Akademie Mitte Juni 1972 an, zu einem 
Zeitpunkt, da die Grundlinien für diese Funktion im Präsidium der Akademie geklärt waren. 
Das war nicht nur ein Ergebnis der Akademiereform, sondern hatte sich so als zweckmäßig 
und notwendig infolge der Entwicklung der DAW, ihrer internationalen Stellung und ihrer 
internationalen Aufgaben seit etwa Mitte der 1950er Jahre herausgebildet. Demnach trug der 
Generalsekretär der DAW bzw. AdW der DDR die Verantwortung dafür, dass die wissen-
schaftlichen Einrichtungen der Akademie möglichst günstige Randbedingungen für ihre inter-
nationale wissenschaftliche Zusammenarbeit erhielten und darüber hinaus ebensolche Bedin-
gungen für die internationalen wissenschaftlichen Beziehungen weiterer wissenschaftlicher 
Bereiche der DDR, mit deren Vertretung die Akademie beauftragt worden war, entstanden. 
Das alles unter den Bedingungen des „kalten Krieges“, in dem die DDR als integraler Be-
standteil der sozialistischen Staatengemeinschaft unter Führung der UdSSR, aber nach wie 
vor bei besonderen Vorrechten der UdSSR gegenüber der DDR, agieren musste. Zu beachten 
ist vor allem, dass 1948/49 die Bundesrepublik Deutschland gegründet worden war, die nie-
mals ein Hehl daraus gemacht hat, dass sie sich als Kernstaat eines künftigen wieder vereinten 
Deutschlands betrachtet und den Beitritt der ehemaligen deutschen Gebiete anstrebte, ein-
schließlich des Gebietes der sowjetisch besetzten Zone Deutschlands, in dem 1949 die Deut-


                                                 
22 Die Funktionsträger waren von ihren bisherigen Arbeitsstellen in Einrichtungen der Akademie oder an den 


Universitäten oder Hochschulen beurlaubt. 
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sche Demokratische Republik gegründet und ein weitestgehend souveräner Staat wurde. Die 
BRD war immer wesentlich stärker als die DDR. Bei bilateralen Beziehungen der DDR zur 
BRD war Vorsicht geboten. Für die nationale Akademie der Wissenschaften der DDR war es 
selbstverständlich, dass in der von ihr zu verantwortenden internationalen Arbeit die staat-
lichen und ökonomischen Interessen der DDR voll zu wahren waren. Was niemals vergessen 
werden darf: Für die Praxis der internationalen Arbeit war entscheidend, dass die nationale 
Währung der DDR nicht frei konvertierbar war und zu keiner Zeit auch nur ansatzweise aus-
reichend „harte Devisen“ zur Verfügung standen. 


Claus Grote trat das Amt des Generalsekretärs der Akademie ein Jahr nach dem VIII. Par-
teitag der SED an, auf dem eine neue Wirtschafts- und Sozialpolitik verkündet worden war – 
mit der für die AdW der DDR fatalen Auswirkung, dass nunmehr noch weniger „harte Devi-
sen“ für die Versorgung mit Forschungsausrüstungen und für ihre internationale Arbeit zur 
Verfügung gestellt werden konnten. Und zum andern: Etwa ein Jahr nach seinem Amtsantritt 
wurde die DDR im September 1973 diplomatisch vollständig anerkannt und Mitglied in der 
Organisation der Vereinten Nationen und zahlreicher weiterer zwischenstaatlicher Organisati-
onen, von der UNESCO angefangen. Für die DDR erweiterte sich dadurch die Interessenlage 
an der internationalen wissenschaftlichen Zusammenarbeit deutlich. Der Umfang der interna-
tionalen Verpflichtungen erhöhte sich auch für die AdW der DDR beträchtlich – bei gleich 
bleibendem Fonds an „harten Devisen“. 


Als Grundprinzip bei der Gestaltung und Nutzung der internationalen Beziehungen, dem 
auch die AdW der DDR in ihrer internationalen Tätigkeit zu folgen hatte, könnte man be-
zeichnen, dass sowohl für die bilateralen Beziehungen wie auch für die multilateralen Bezie-
hungen völkerrechtlich verbindliche Verträge abzuschließen und zu nutzen waren, in dem die 
DDR als gleichberechtigter souveräner Staat anerkannt war und agieren konnte. Werner Sche-
ler, Präsident der AdW der DDR von 1979 bis 1990, hat in seinem Buch „Von der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin zur Akademie der Wissenschaften der DDR. Abriss 
der Genese und Transformation der Akademie der Akademie“, Berlin, Dietz, 2000 in den 
Kapiteln 7 und 8 diese Thematik umfassend und detailliert beschrieben. Derartige Verträge 
waren auch die einzige Möglichkeit, das Dilemma der fehlenden frei konvertierbaren Devisen 
zu mildern. 


An dieser Stelle muss und kann es deshalb genügen, zusammengefasst festzustellen, dass 
Claus Grote die ihm übertragene Aufgabe des Generalsekretärs der AdW der DDR im Rah-
men der bestehenden Möglichkeiten erfüllt hat. Dafür gebührt ihm die uneingeschränkte An-
erkennung unserer Gelehrtengesellschaft. 


Als einzige Ergänzung soll darauf hingewiesen werden, dass Claus Grote von 1974 bis in 
das Jahr 1990 hinein neben seiner eigentlichen Tätigkeit als Generalsekretär das (gesamtstaat-
liche) „Komitee zur Beteiligung der DDR an der Erforschung und Nutzung des Weltraumes 
zu friedlichen Zwecken“ geleitet hat. Es war unter der Kurzbezeichnung „Koordinierungs-
komitee Interkosmos“ bekannt. Über die Arbeiten unter Leitung dieses Komitees und ihre 
Ergebnisse hat Heinz Kautzleben im September 2007 im Kolloquium der Leibniz-Sozietät 
anlässlich des Beginns der weltraumgestützten Weltraumforschung vor 50 Jahren umfassend 
berichtet. Abgedruckt in den „Sitzungsberichten der Leibniz-Sozietät“, Band 96, 2008. Der 
Bericht ist Claus Grote zu seinem 80. Geburtstag (am 08.08.2007) zugeeignet. 
 


* 
 


Besonders zu betrachten ist, wie sich in der Amtszeit von Claus Grote als Generalsekretär der 
AdW der DDR die Beziehungen der AdW der DDR zu den relevanten Körperschaften der 
Bundesrepublik Deutschland entwickelten. Von diesen sind vor allem zu nennen: die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft (DFG), die Max-Planck-Gesellschaft (MPG), die Helmholtz-
Gemeinschaft, die Institutsgemeinschaft der „Blauen Liste“, die Fraunhofer-Gesellschaft und 
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die Union der Akademien der Wissenschaften in der BRD. Obwohl es sich bei allen diesen 
Körperschaften der BRD wie bei der AdW der DDR de jure um nichtstaatliche Organisatio-
nen handelt, konnten sie alle nicht unabhängig von ihrer Regierung handeln. Die Entwicklung 
der Beziehungen der AdW der DDR zu den genannten Institutionen der BRD wurde entschei-
dend von den allgemeinen politischen Beziehungen zwischen DDR und BRD bestimmt. 


Am 21.12.1972, wenige Monate, nachdem Claus Grote sein Amt als Generalsekretär der 
AdW der DDR angetreten hatte, schlossen die beiden deutschen Staaten den „Vertrag über die 
Grundlagen der Beziehungen zwischen der DDR und der BRD“ ab. Mit Artikel 7 des Grund-
lagenvertrages bekundeten beide Staaten ihre Absicht, bilaterale zwischenstaatliche Abkom-
men abzuschließen zu Wissenschaft und Technik (WTZ), zur Kultur, zum Gesundheitswesen 
und zu anderen Gebieten. Diese optimistisch stimmende Absichtserklärung sollte sich für die 
AdW der DDR als Hemmnis – sogar als Rückschritt in ihrer Eigenverantwortlichkeit – erwei-
sen. Erstens bestand die Staatsführung der DDR darauf, dass zuerst die relevanten zwischen-
staatlichen Abkommen abzuschließen seien, bevor Vereinbarungen auf nichtstaatlicher Ebe-
ne, also in Verantwortung der AdW der DDR, abgeschlossen werden könnten. Zweitens zo-
gen sich die Verhandlungen zwischen den für die Abkommen zuständigen Ministerien beider 
Seiten über viele Jahre hin: ein Kulturabkommen trat erst am 06.05.1986 in Kraft, ein WTZ-
Abkommen erst am 08.09.1987. Positive Auswirkungen für die AdW der DDR hatten sie 
nicht mehr. 
 


* 
 


Nur zwei Jahre nach Abschluss des WTZ-Abkommens begann die „friedliche Revolution“ in 
der DDR, mit massiver Einflussnahme durch die politisch führenden Kräfte der BRD. Es ge-
nügten wenige Monate, um das Ende der DDR einzuläuten. Am 18.03.1990 fanden in der 
DDR Wahlen zur Volkskammer statt. Gewinner war eine Koalition unter Führung der CDU 
(DDR). Die neue Volkskammer wählte eine Regierung der DDR mit Lothar de Maizière als 
Vorsitzendem des Ministerrates. Volkskammer und Regierung nahmen sofort Kurs auf den 
Beitritt der DDR zur BRD. Die bisher vom Generalsekretär der nationalen AdW der DDR 
wahrgenommenen Aufgaben wurden dadurch gegenstandslos. Es wäre also sinnlos gewesen, 
wenn sich Claus Grote bei der Neuwahl des Präsidiums der AdW der DDR am 17.05.1990 
erneut beworben hätte. Er ging in den vorzeitigen Ruhestand, beteiligte sich aber weiterhin an 
den Sitzungen der Gelehrtengesellschaft der AdW der DDR. 


Volkskammer und Regierung der DDR schlossen bereits am 18.05.1990 den Staatsvertrag 
über die Schaffung einer Währungs-, Wirtschafts- und Sozialunion von BRD und DDR ab, 
auf Grund dessen am 01.07.1990 die DDR in das Währungsgebiet der BRD inkorporiert wur-
de. Spätestens zu diesem Zeitpunkt war entschieden, dass es für zentrale Einrichtungen der 
DDR – wie die AdW der DDR – in der erweiterten Bundesrepublik keine Zukunft mehr gab. 
Die faktische Abwicklung der DDR hatte begonnen. 


Am 03.10.1990 trat der „Vertrag über die Herstellung der staatlichen Einheit Deutsch-
lands“ (Einigungsvertrag) in Kraft. Er war zwischen der Bundesregierung der BRD – Bun-
deskanzler Helmut Kohl, CDU (BRD) – und dem Ministerrat der DDR – Vorsitzender Lothar 
de Maizière, CDU (DDR) – abgeschlossen worden. Der Bundesrat der BRD hatte dem Eini-
gungsvertrag am 21.09.1990, der Bundestag der BRD am 23.09.1990 zugestimmt. Die Volks-
kammer der DDR hatte dem Vertrag schon am 31.08.1990 zugestimmt, nachdem sie bereits 
am 23.08.1990 den Beitritt der noch gar nicht wieder existierenden Länder der DDR und des 
Ostteils von Berlin zum Geltungsbereich des Grundgesetzes der Bundesrepublik Deutschland 
erklärt hatte. 


Der Einigungsvertrag entschied juristisch über die Abwicklung der AdW der DDR in der 
bisherigen umfassenden Form. Generell wurde vorgesehen, die Wissenschaft der aufgelösten 
DDR in die Wissenschaftslandschaft der BRD einzuordnen. Die Forschungseinrichtungen der 
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AdW der DDR sollten von der Akademie als „Gelehrtensozietät“ getrennt, den neuen Bundes-
ländern, in denen sie ihren Sitz hatten, zugeordnet und bis Jahresende 1991 abgewickelt wer-
den. In welcher Form die „Gelehrtensozietät der ehemaligen AdW der DDR“ weitergeführt 
wird, sollte landesrechtlich entschieden werden. Als zuständig wurden die neuen Bundeslän-
der Berlin und Brandenburg eingesetzt. Die letzte Verordnung des Ministerrates der DDR 
vom 27.06.1990 „über die weitere Tätigkeit der AdW der DDR“, in der auch der Auftrag er-
teilt worden war, ein neues Statut für die AdW der DDR auszuarbeiten, wurde durch den Ei-
nigungsvertrag außer Kraft gesetzt. 


Die faktische Abtrennung vieler Forschungseinrichtungen der AdW der DDR von der Ge-
lehrtengesellschaft und dem von ihr gewählten Präsidium war auf Initiative der Leitungen und 
der Mitarbeitervertretungen der Einrichtungen bereits in den ersten Monaten des Jahres 1990 
in Gang gekommen. Die Einrichtungen suchten Kontakt mit relevanten Institutionen der BRD 
und nahmen mit ihnen Verhandlungen über eine direkte Kooperation bis zum Zusammen-
schluss auf. Dieser „Wildwuchs“ wurde nach dem erfolgten Beitritt zur BRD durch die maß-
geblichen Institutionen der BRD sofort beendet. 
 


* 
 


Die Bundesländer Berlin und Brandenburg haben sich nicht beeilt, die im Einigungsvertrag 
vorgesehene Entscheidung über die Weiterführung der „Gelehrtensozietät der ehemaligen 
AdW der DDR“ zu treffen. Am 07.07.1992 teilte schließlich der Wissenschaftssenator von 
Berlin Manfred Erhardt per Brief allen Ordentlichen, Korrespondierenden und Auswärtigen 
Mitgliedern der „Gelehrtensozietät“ mit, dass die beiden Bundesländer nicht beabsichtigen 
würden, die „Gelehrtensozietät“ in ihrer bisherigen Gestalt  fortzuführen. Die Mitglieder der 
AdW der DDR konnten dieser lakonischen Mitteilung entnehmen, dass die beiden neuen  
Bundesländer ab sofort auf die ihnen zustehende Dienstaufsicht über die historisch gewach-
sene und immer in der Hauptstadt Berlin ansässige und tätige Gelehrtengesellschaft verzich-
ten wollen und dass diese Gelehrtengesellschaft damit frei sei, sich privatrechtlich neu zu 
konstituieren. Eine große Gruppe von Mitgliedern der ehemaligen AdW der DDR hat darauf-
hin am 15.04.1993 den Verein „Leibniz-Sozietät“ als Fortführung der traditionellen Gelehr-
tengesellschaft gegründet, die zuletzt die Gelehrtengesellschaft der AdW der DDR gestellt 
hat. Der Verein ist der selbst gestellten Aufgabe voll gerecht geworden und nennt sich seit 
2007 Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin e.V. 


Wir konstatieren mit Freude und Hochachtung, dass Claus Grote zur Gruppe der Grün-
dungsmitglieder des Vereins gehört und sich auch unter den neuen Bedingungen aktiv an der 
Tätigkeit unserer traditionsreichen Gelehrtengesellschaft beteiligt. 
 


* 
 


Postskriptum: 
Die Darlegungen beruhen auf den persönlichen Erinnerungen des Autors. Sie wurden verifi-
ziert vor allem durch Vergleich mit dem Standardwerk von Werner Scheler: Von der Deut-
schen Akademie der Wissenschaften zu Berlin zur Akademie der Wissenschaften der DDR. 
Abriss zur Genese und Transformation der Akademie. Berlin: Dietz, 2000. Die biographi-
schen Angaben zu den Akademiemitgliedern wurden dem „Verzeichnis der Mitglieder der 
Vorgängerakademien“ entnommen, das auf der Website der Berlin-Brandenburgischen Aka-
demie der Wissenschaften eingesehen werden kann. 
 
Zum Autor: 
Geb. 1934, Studium der Geophysik an der Karl-Marx-Universität Leipzig von 1952 bis 1957. 
Von 1957 bis 1991 forschend und forschungsleitend in Instituten der DAW bzw. AdW der 
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DDR tätig. Promotion 1962, Habilitation 1965. Ernennung zum Professor für Geophysik an 
der DAW 1969. Institutsdirektor von 1968 bis 1991. Leiter des Forschungsbereiches Geo- 
und Kosmoswissenschaften von 1984 bis 1990. Wahl zum KM der AdW der DDR 1979, zum 
OM 1987. Gründungsmitglied des Vereins Leibniz-Sozietät. Nationalpreis der DDR 1978, 
Ehrenmitglied der Ungarischen Akademie der Wissenschaften seit 1986. 
 
 


Adresse des Verfassers: Kautzleben@t-online.de 
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Johann Jacob Baeyer – ein hervorragender Geodät des  19. Jahrhunderts  


 


Vortrag auf der Tagung zu Fragen der wissenschaftli chen Geodäsie anlässlich des Beginns der  
Arbeiten zur „Mitteleuropäischen Gradmessung“ vor 1 50 Jahren; Berlin, 14.09.2012  


 
 


Zusammenfassung  
 


Johann Jacob Baeyer (1794-1885) hatte die Offizierslaufbahn in der Preußischen Armee ein- 
geschlagen, begann seine praktische und wissenschaftliche Tätigkeit auf dem Gebiet der Lan- 
desvermessung und der Gradmessung im Preußischen Generalstab im Jahre 1825 und wurde 
durch  seine  umfangreichen  und  musterhaften  Arbeiten  sehr  erfolgreich.  Ab  1843  wurde 
Baeyer die Leitung des trigonometrischen Büros im Generalstab übertragen, die er bis zu sei- 
nem Ausscheiden aus dem Armeedienst im Jahre 1857 ausführte.  Danach hat sich Baeyer 
ganz der Gründung und den wissenschaftlichen Aufgaben der mitteleuropäischen Gradmes- 
sung gewidmet, und bereits im Jahre 1862 fand die Gründungskonferenz zur Gradmessung 
unter seiner Leitung statt. Baeyer übernahm es, diese wissenschaftliche Vereinigung zu orga- 
nisieren. Auf seine Initiative hin wurde 1870 das Geodätische Institut in Berlin gegründet. Ab 
1866 war Baeyer Präsident des Zentralbüros der Gradmessung und ab 1870 Präsident des Ge- 
odätischen Instituts. Diese beiden Funktionen hat Baeyer bis zu seinem Tode 1885 ausgeführt. 


Generalleutnant Dr. h. c. Johann Jacob Baeyer hat sich durch seine erbrachten Leistungen 
bleibende Verdienste erworben, die ihn zu einem hervorragenden Geodäten des 19. Jahrhun- 
derts machen. 


 


1. Einführung  
 


Im April 1862 fand die Gründungskonferenz zur Mitteleuropäischen Gradmessung in Berlin 
statt. Teilnehmer waren Regierungsbeauftragte von Österreich, Preußen und Sachsen. Gene- 
ral-Lieutenant z. D. Johann Jacob Baeyer (1794-1885), der von 1843 bis 1857 die Trigono- 
metrische Abteilung im Preußischen Generalstab geleitet hatte, war der Initiator und Begrün- 
der der Mitteleuropäischen Gradmessung. Diese Konferenz gilt als Gründung zur internatio- 
nalen geodätischen Zusammenarbeit in der International Association of Geodesy (IAG) mit 
Johann Jacob Baeyer als erstem Präsidenten. Siehe Abb. 1 


 


 
 


Abb. 1 Johann Jacob Baeyer (1794-1885),  Ölgemälde von Stankiewicz 
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Seit dem Beginn der Mitteleuropäischen Gradmessung sind 150 Jahre vergangen. Das Jubilä-
um ist ein guter Grund dafür, den Werdegang von Johann Jacob Baeyer kurz aufzuzeigen und 
seine vorbildlichen geodätischen Arbeiten, seine wissenschaftlichen und organisatorischen 
Leistungen und seine anderen Aktivitäten zu würdigen.  


2. Politische Ereignisse in Europa zu Beginn des 19 . Jahrhunderts 


Politische Ereignisse und Entwicklungen haben Auswirkungen in vielerlei Hinsicht, sie beein-
flussen Entscheidungen und führen zu weiteren Entwicklungen. Zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts waren es in Europa die Napoleonischen Kriege bzw. die Befreiungskriege von 1803 bis 
1815 und der Wiener Kongreß in 1814/1815. 


Im Kaiserreich Frankreich unter Napoleon Bonaparte (1769-1821) war ein moderner Ver-
waltungsapparat geschaffen worden. Reformen bzw. Institutionen nach französischem Muster 
wurden auch in kleinen, Napoleon loyal gesinnten deutschen Staaten durchgeführt, nämlich 
Bayern, Baden, Württemberg, Nassau und Sachsen. Von 1812 bis 1814 brach das napoleoni-
sche Staatensystem zusammen, aber der grundlegende Einfluß der französischen Herrschaft 
auf die Herausbildung des modernen Europa blieb. Der Wiener Kongreß brachte eine Neu-
gliederung Europas, wodurch Preußen im Westen erhebliche Gebietszuwächse erhielt und die 
Rheinprovinz sowie die Provinz Westfalen errichten konnte. Ferner wurde eine Konföderation 
aus 39 überwiegend deutschsprachigen Staaten gebildet, welche zuvor dem Heiligen Römi-
schen Reich oder dem napoleonischen Rheinbund angehörten; siehe z. B. Knaurs Neuer His-
torischer Weltatlas 1999. 


3. Deutsche Landestriangulationen, ausgeführt im 19 . Jahrhundert 


Anfang des 19. Jahrhunderts wurden Landestriangulationen ausgeführt, um auf deren Grund-
lage Grundsteuerkataster aufzubauen und topographische Karten aufzunehmen. 


Eine Triangulation überdeckt ein Gebiet durch ein Dreiecksnetz. Zur Festlegung des Maß-
stabes dient dabei eine genau gemessene Basis. In Tabelle 1 sind einige Basismessungen mit  


Tabelle 1. Basismessungen, ausgeführt Anfang des 19 . Jahrhunderts  
________________________________________________________________________________ 
 
Zeit Staat/Land   Geodät     Basislänge 
 Basis 
________________________________________________________________________________ 
 
1819 Württemberg  Johann Gottlieb F. Bohnenberger (1765-1831) 13,032 km 
 Basis Solitude-Ludwigs- 
 burg   
1819 Rheinpfalz  Johann Gottfried Tulla (1770-1828)  19,794 km 
 Basis Speyer-Oggers- 
 heim 
1820 Rheinpfalz  Friedrich Magnus Schwerd (1792-1871)    0,859 km 
 Kleine Speyerer Basis       (441 Toisen)  
 
Angaben der Zeit, Lage, Geodät und Länge zum Vergleich zusammengestellt. Wie bereits aus 
dem gewählten Titel hervorgeht, enthält die Veröffentlichung von 


Friedrich Magnus Schwerd: Die kleine Speyerer Basis oder Beweis, daß man mit ge-
ringem Aufwande an Zeit, Mühe und Kosten durch eine kleine, genau gemessene Linie 
die Grundlage einer großen Triangulation bestimmen kann. Speyer 1822 


die wichtige Erkenntnis davon, daß es zweckmäßig ist, eine kleine gemessene Basis über ein 
Basisvergrößerungsnetz auf eine Hauptdreiecksseite zu übertragen.  


In Tabelle 2 sind Landestriangulationen von deutschen Staaten und Nachbarstaaten mit den 
Angaben analog wie in Tabelle 1 aufgelistet. Die meisten Geodäten, die diese Triangulationen 
ausgeführt haben, waren auch Mathematiker, Astronomen und Physiker. Sie sind nicht nur 
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durch die geodätischen Messungen, sondern auch andere Leistungen sehr bekannt geworden. 
Details zu den historischen Landestriangulationen sind in den Generalberichten über den 
Stand der Mitteleuropäischen und Europäischen Gradmessung enthalten; siehe auch unter 
Abschnitt 6.  


 
Tabelle 2.  Deutsche Landestriangulationen, ausgeführt im 19. J ahrhundert  
_____________________________________________________________________________________________________ 
  
Zeitraum Staat/Land   Geodät / Geodäten     Basislänge  
__________________________________________________________________________________ 
 
1801-1852  Bayern   Johann Georg Soldner (1776-1833)  
1803  Thüringen  Franz Xaver von Zach (1754-1832)  5,88 km  
1811-1813    Bernhard August von Lindenau (1779-1854) 
1809-1834  Hessen-Darmstadt  Christian Leonhard Philipp Eckhardt (1784-1866), 
     Ludwig Johannes Schleiermacher (1785-1844)   
1810-1852   Baden   Johann Gottfried Tulla (1770-1828) u. W. F. Klose 
1818-1831   Württemberg   Johann Gottlieb F. Bohnenberger (1765-1831) 13,03 km 
1821-1831  KurHessen   Christian Ludwig Gerling (1788-1864)  
1828-1844 Hannover  Carl Friedrich Gauß (1777-1855) (ohne Basismessung!)  
1835-1850   Oldenburg  A. Ph. Freiherr von Schrenck (1800-1877) 
1853-1860   Nassau   Friedrich Wagner (Geometer) 
1853-1860 Mecklenburg  Friedrich Paschen (1804-1873) 
1862-1890   Sachsen   August Nagel (1821-1903), Karl Christian Bruhns (1830- 
     1881), Julius Weisbach (1806-1871)  8,91 km 
1816-1818 Livland   Wilhelm Friedrich Georg Struve (1793-1864) 
1821-1831 Ostseeprovinzen  
  Rußlands 
1816-1820 Dänemark  Heinrich Christian Schumacher (1780-1850) 5,88 km 
1820  Holland   Cornelis Rudolphus Theodorus Krayenhoff (1758-1840) 


4. Zum Werdegang von Johann Jacob Baeyer (1794-1885 )  


Johann Jacob Baeyer wurde am 5. Nov. 1794 in Müggelheim bei Köpenick geboren und ist 
am 10. Sept. 1885 in Berlin gestorben. Der Werdegang von Baeyer ist mit den wichtigsten 
Informationen in Höpfner (2007) auf S. 6 und 7 zusammengestellt. Er kann in 3 Zeitabschnit-
te eingeteilt werden:  


1. Zeitabschnitt 1794 – 1825 Schulbildung, Ausbildung und erste geodätische  
     Arbeiten  
2. Zeitabschnitt  1825 – 1857 Offizier im Preußischen Generalstab 
3. Zeitabschnitt 1857 – 1885 Tätigkeit als Generalleutnant z. D. 


1813/1814 und wiederum 1815 nahm Baeyer als Freiwilliger an den Befreiungskriegen gegen 
Napoleon teil. Danach blieb er in der Armee und besuchte die Kriegsschule in Koblenz, um 
die Offizierslaufbahn einzuschlagen. Generalmajor C. C. F. v. Müffling (1775-1851) erkannte 
seine Befähigung für geodätische Arbeiten. Deshalb wurde Baeyer zur Tätigkeit in das Topo-
graphische Büro des Generals v. Müffling kommandiert. Hauptmann O'Etzel war es, der 
Baeyer in die trigonometrische Landesvermessung eingewiesen hat. Erste geodätische 
Vermessungen hat Baeyer am Feldberg/Taunus und in Thüringen ausgeführt. 


In den Jahren 1817 bis 1820 wurde die unter dem französischen Oberst J. J. Tranchot 
(1752-1815) begonnene Triangulation linksrheinischer preußischer Gebiete fortgesetzt und 
nach Osten, vom Rhein über die Sternwarte Seeberg (Thüringen) nach Berlin erweitert. Diese 
Arbeiten wurden unter Generalmajor v. Müffling ausgeführt. Dazu gibt es ein  


Schreiben Sr. Excellenz des Herrn Generals v. Müffling an den Herausgeber über die 
Längen-Gradmessung zwischen Dünkirchen und Seeberg. In: Astron. Nachr. 27 
(1823) Sp. 33-38.  
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In dem veröffentlichten Schreiben ist angegeben, daß Baeyer alle Berechnungen auf der sphä-
rischen Erdoberfläche auf einem anderen Wege mit großer Sorgfalt ausgeführt hatte.  


1824 unternahm Baeyer eine Dienstreise über die Alpen nach Italien, um den Feldzug der 
russischen Truppen unter General A. W. Suworow (1730-1800) im 2. Koalitionskrieg 1799-
1801 zu erkunden. Dabei führte er mit einem Pistorschen Gefäßbarometer an ca. 100 Punkten 
Höhenmessungen aus. Einige barometrische Höhen von Baeyer hat Schmiedel (1825) zu Ver-
gleichen und Untersuchungen herangezogen. 


5. Zeitabschnitt von 1825 bis 1857 


Von 1825 bis 1857 war Baeyer als Lehrer an der Allgemeinen Kriegsschule in Berlin tätig 
und unterrichtete Mathematik und ab 1832 Geodäsie. Unterbrechungen gab es nur durch seine 
praktischen geodätischen Arbeiten in den Sommermonaten. Es soll nicht unerwähnt bleiben, 
daß auf seinen Antrag hin im Jahre 1857 die Kartenprojektionslehre als Hauptfach in den 
Lehrplan zur Ausbildung von Offizieren aufgenommen wurde.  


Praktische geodätische Arbeiten von J. J. Baeyer  
Die folgenden Ausführungen betreffen: 1832-1836 Gradmessung in Ostpreußen, ausgeführt 
von F. W. Bessel und J. J. Baeyer und 1835 Nivellement zwischen Swinemünde und Berlin, 
ausgeführt von J. J. Baeyer. 


1829 gab es ein Ersuchen der russischen Regierung auf Veranlassung des Generals Carl 
Friedrich von Tenner (1783-1859) an die preußische Regierung eine Gradmessung in Ost-
preußen zur Verbindung von preußischen und russischen Dreiecksketten. Die preußische Re-
gierung war dazu bereit und beauftragte den Direktor der Königsberger Sternwarte Friedrich 
Wilhelm Bessel (1784-1846) unter Mitwirkung von Baeyer, diese Aufgabe auszuführen. 


Von 1831 bis 1834 erfolgten die Feldarbeiten mit Pferd und Wagen. Die Erkundungen 
(Recognoscirungen) betrafen eine Dreieckskette mit 17 Stationen und den Anschlüssen im 
Westen an die Linie Trunz ‒ Wildenhof  (Tennersche Vermessung) und im Osten an Memel ‒ 
Lepaizi und Lepaizi ‒ Algeberg (Struvesche Vermessung) und Anschluß an die Sternwarte 
Königsberg. Ferner wurde eine Basislinie erkundet, die in der Flur zwischen den Dörfern 
Mednicken und Trenk liegt. Ihre Messung erfolgte mit Besselschem Basisapparat (4 Meß-
stangen mit 4 Toisen Länge, 1 Toise = 1,949 Meter) in 2 Absätzen je 2fach. Länge: 935 Toi-
sen =    1.822,35 m; Mittlerer Fehler einer Messung von 1 km Länge: ±2,2 mm. Die Basis 
diente über das gemessene Basisvergrößerungsnetz zur Ableitung der Hauptdreiecksseite 
Galtgarben ‒ Condehnen.  


Die astronomischen Beobachtungen sind Polhöhenbestimmungen auf den Hauptpunkten 
Memel und Trunz sowie Bestimmung von Meridianrichtungen. Und die geodätischen Be-
obachtungen sind Winkelmessungen mit 15zölligem Ertelschem Theodolit (mit 8zölligem 
Höhenkreis) nach Heliotropenlichtzeichen auf den 17 Stationen; 1820 hatte Carl Friedrich 
Gauß (1777-1855) den Heliotropen erfunden. 


Die Auswertung nach der Methode der kleinsten Quadrate (von Gauß 1809 veröffentlicht) 
erfolgte mit 31 Unbekannten. Die Berechnung der Entfernungen der Dreieckspunkte wurde 
mit Logarithmen bewerkstelligt. Aus Zenitdistanzmessungen wurden die Höhen über der 
Meeresoberfläche und die mittlere Größe der Strahlenbrechung (Refraktionskoeffizient k = 
0,1370) bestimmt. 


Die Resultate der geodätischen und astronomischen Arbeiten zur Gradmessung in Ost-
preußen sind: 
- Geodätische Bestimmungen zwischen Königsberg ‒ Trunz, Königsberg ‒ Memel und Trunz 
‒ Memel mit Entfernungen, Richtungen und Dreiecksseiten. 


- Astronomische Bestimmungen von Königsberg, Trunz und Memel mit Polhöhen und Azi-
muten. 
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Der Vergleich der geodätischen Bestimmungen mit den astronomischen zeigt Unterschiede 
der Polhöhen und der Azimute, die, wenn fehlerfrei, von der Verschiedenheit zwischen wah-
rer Figur der Erde und dem elliptischen Rotationsellipsoid herrühren. Auch die Entfernungen 
der Parallelen Trunz ‒ Königsberg und Königsberg ‒ Memel und Trunz ‒ Memel (in Toisen) 
wurden berechnet. 


Abb. 2 (am Ende des Beitrags) zeigt das Titelblatt der 452 Seiten umfassenden Veröffent-
lichung Gradmessung in Ostpreußen. Diese Arbeit diente über viele Jahrzehnte als Vorlage 
für Gradmessungen. 


Bis dahin war die Höhe von Berlin relativ ungenau bestimmt worden, weil ihre Bestim-
mung nur auf Barometermessungen beruhte. Um dies abzuändern, erhielt Baeyer im Jahre 
1835 den Auftrag, ein trigonometrisches Nivellement zwischen Swinemünde und Berlin aus-
zuführen. Die Veranlassung dazu hatte Alexander von Humboldt (1769-1859) gegeben, was 
u. a. auch wegen Bessels Pendelmessung zur Definition der Länge des Sekundenpendels für 
Berlin von Interesse war.  


 
Abb. 3  Dreiecke und Nivellements-Stationen zwischen Swinemünde und Berlin    
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Abb. 3 gibt eine Übersicht über die Dreiecke und Nivellements-Stationen zwischen Berlin 
und Swinemünde. Im folgenden seien einige Angaben zum trigonometrischen Nivellement 
aufgelistet:  


Auswahl der Nivellements-Stationen: 13 Stationen, etwa 3 Meilen entfernt, wobei die Ent-
fernung zwischen Swinemünde und Berlin 27,5 geographische Meilen (204 km) beträgt. Dazu 
die Dreiecksverbindung zur Bestimmung der genauen Entfernungen. 


Bau der Beobachtungs- und Signalpfähle: Baumstämme 18 Zoll (48 cm) stark und 7 Fuß 
(2,6 m) lang, davon 4 Fuß (1,5 m) ins Erdreich. 


Geräte: ein 15zölliger Theodolit von Ertel (München) mit 8zölligem Höhenkreis und ein 
12zölliger Theodolt von Gambey (Paris) mit 12zölligem Höhenkreis, Signaltafeln (18-Zoll-
Quadrate mit Strich) und Heliotrope sowie Chronometer von Tiede (Berlin).  


Messungen: Gleichzeitige gegenseitige Beobachtungen der Zenitdistanzen (Ing.-Geogr. 
Bertram war als zweiter Beobachter tätig) und Beobachtung der Horizontalwinkel zwischen 
allen sichtbaren Dreieckspunkten.  


Auswertung: Berechnung des Dreiecksnetzes, um Entfernungen der Signalpunkte zu erhal-
ten, nach Methode der kleinsten Quadrate, Berechnung der Höhenunterschiede und Höhen (in 
Toisen, 1 Toise = 1,949 Meter) mit Höhe des Fußbodens am Magnetischen Häuschen bei der 
Sternwarte: 34,319 m, Berechnung der Koeffizienten der Strahlenbrechung. 


Die Arbeiten sind ausführlich in einer Veröffentlichung mit 122 Seiten beschrieben. Abb. 4 
(am Ende des Beitrags) zeigt die Titelseite der Publikation Nivellement zwischen Swinemünde 
und Berlin.  


Untersuchungen zur terrestrischen Refraktion 
Die Arbeiten zur Höhenbestimmung durch trigonometrische Nivellements führten dazu, daß 
sich Baeyer mit der terrestrischen Refraktion näher befaßte und darüber bedeutsame Aufsätze 
publizierte: 


Baeyer, J. J. Bestimmung der Höhe von Berlin. Astron. Nachr. 14 (1837) 317, Sp. 65-
76  
Baeyer, J. J. Schreiben an den Herausgeber. Mitteilung zur Strahlenbrechung. Astron. 
Nachr. 17 (1840) 397, Sp. 205-206 


Ab 1849 erfolgte eine Ausdehnung des Nivellements Ostsee ‒ Berlin auf den Brocken und 
den Inselsberg. Spezielle Messungen wurden am 1. September 1849 auf dem Brocken, in 
Kupferkuhle und Derenburg ausgeführt. Daraufhin sind erschienen: 


Baeyer, J. J. Über die Strahlenbrechung in der Atmosphäre. Astron. Nachr. 41 (1855) 
980/981. p. 305-336 
Baeyer, J. J. Über eine neue Formel zum Höhenmessen mit dem Barometer. In: Pog-
gendorf Annalen Physik 174 (1856) 7, p. 371-396 
Baeyer, J. J. Ueber die Beziehungen der Strahlenbrechung in der Atmosphäre zu der 
Witterung und über den Zusammenhang einer Landesvermessung mit der Meteorolo-
gie. Vom General-Major Baeyer. In: Archiv für Landeskunde der Preußischen Monar-
chie. Berlin 5 (1858) 1. Quartal, 1-39.  
Baeyer, J. J. Ueber die Strahlenbrechung in der Atmosphäre. Memoires de  
l‘academie Imperiale des sciences de St. Petersbourg. VII. Serie. Tom III,  
No. 5. Abhandlungen der Petersburger Akademie 1860. 82 p. (mit 4 Fig.) 


Weitere praktische geodätische Arbeiten von J. J. B aeyer 
Nachdem die Gradmessung in Ostpreußen im Jahre 1836 beendet war, wurde vom Chef des 
Generalstabes der Armee General J. W. von Krauseneck (1774-1850) angeordnet, die Drei-
eckskette von Wildenhof  längs der Küste bis zur Mecklenburgischen Grenze  fortzuführen. 
Hinzu kam von dänischer Seite der Vorschlag zu einer Verbindung der Dänischen und Preu-
ßischen Dreiecksketten zwischen der Insel Rügen und Lübeck. 1837-1840 wurden die Ostsee-
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Küstenvermessung und 1842-1846 die Messung der Dreieckskette Stettin-Berlin mit Basis-
messung Berlin ausgeführt.  


Die Ergebnisse der Küstenvermessung umfassen: 
Winkelmessungen auf 34 Stationen von Wildenhof bis Lübeck und Winkelmessungen auf 25 
Stationen von Bahn bis zur Berliner Grundlinie, 
Ausgleichung der Küstendreiecke zwischen Wildenhof und Darser Ort und Ausgleichung der 
Dreiecke zwischen Bahn und der Berliner Grundlinie, 
Berechnung der Entfernungen der Dreiecksseiten von der Berliner Grundlinie bis zur Seite 
Trunz – Wildenhof und von Lebin bis zur Seite Lübeck – Bungsberg. 
Pegelmessungen: Mittlere Pegelstände an verschiedenen Punkten der Küste zur Bestimmung 
der mittleren Höhe der Ostsee, 
Bestimmung der Höhen und Strahlenbrechungen zwischen Wildenhof und Gollenberg, von 
Gollenberg bis Lübeck und von Bahn bis Jüterbogk,  
Azimute und geographische Positionen der Dreieckspunkte.  


1849 erschien die Veröffentlichung Die Küstenvermessung und ihre Verbindung mit der 
Berliner Grundlinie im Umfange von 584 Seiten, deren Titelseite in Abb. 5 (am Ende des 
Beitrags) gezeigt ist. 


Basismessung Berlin 1846 
Die Auswahl der Örtlichkeit für die Basis fiel auf die Chaussee von Berlin nach Zossen zwi-
schen Mariendorf und Lichtenrade. Die Basis von 1199 Toisen (2,337 km) wurde mit dem 
Basisapparat von Bessel in 4 Absätzen je 2fach gemessen, wobei der mittlere Fehler einer 
Messung von 1 km Länge ±1,6 mm ergab. In Abb. 6 ist das Basisvergrößerungsnetz darge- 
 


 
Abb. 6  Basisvergrößerungsnetz Berlin 1846  
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stellt. Wie ersichtlich, war zuerst die Seite Buckow ‒ Marienfelde, dann die Seite Rauenberg 
‒ Ziethen usw. bis hin zum Hauptdreieck Berlin ‒ Colberg ‒ Eichberg abzuleiten. Was die 
Winkelmessungen angeht, so wurde der mittlere Fehler eines Winkels zu ±0,780´´(mit 47 Be-
dingungs-Gln.) bzw. ±0,730´´ (mit 86 Bedingungs-Gln.), ferner zu ±0,339´´ (weiteres Resul-
tat) erhalten. 


Rauenberg und Müggelberge 
Der Trigonometrische Punkt 1. Ordnung Rauenberg ist ein Technisches Denkmal aus dem 
Jahre 1985, restauriert im Jahre 2010. Auf der Ostseite des Denkmals ist eine bronzene 
Schriftplatte mit geographischer Länge und Breite, dem Azimut Rauenberg ‒ Marienkirche 
und Informationen über den Punkt als Ausgangs/Zentralpunkt zum Preußischen/Deutschen 
Hauptdreiecksnetz und über die historischen Messungen angebracht, und die Karte der 
Hauptdreiecke der Triangulationen von 1900 ist auf einer Bronzeplatte auf der Westseite des 
Denkmals zu sehen.  


Der Dreieckspunkt Müggelberge ist Punkt des Basisvergrößerungsnetzes und Punkt der 
Dreieckskette Berlin ‒ Stettin. Vom 20. September bis 1. Oktober 1846 führte Baeyer Win-
kel- und Höhenmessungen auf den Müggelbergen durch. Die Höhenbestimmungen (in Toi-
sen, 1 Toise = 1,949 Meter) wurden für die folgenden Objekte ausgeführt: Köpenicker Stadt-
kirche, höchste Kuppe der Müggelsberge (58,748 Toisen = 114,5 m), Höhe der Gosener Ber-
ge und Wasserspiegel des Müggelsees.  


Seit 1857 ist der Müggelberg als trigonometrischer Punkt 1. Ordnung durch einen Granit-
stein vermarkt. 1879 wurde der Punkt zum Koordinatenanfangspunkt des 18. Soldner-
Systems (Charlottenburg, Wilmersdorf, Zehlendorf, Schöneberg, Steglitz, Tempelhof, Neu-
köln, Treptow, Köpenick, Lichtenberg, Weißensee). Eventuell befindet er sich derzeit noch 
im ehemaligen Terrassenrestaurant Müggelturm. 


Bonner Basismessung 1847 
Der Grund für die Basismessung war, daß Tranchotsche und Preußische Dreiecke in den 
Rheinlanden eine Eigenständigkeit im Maßstab erhalten sollten; denn die Dreiecksseiten wa-
ren auf der französischen Basis von Melun abgeleitet. 


Nachstehend sind einige Informationen zur Bonner Basismessung aufgeführt: Auswahl der 
Örtlichkeit auf der Chaussee von Bonn nach Hersel (heute: Kölnstraße); Basismessung mit 
Basisapparat von Bessel mit einer Länge der Basis von 2134 m. 


Anschluß der Bonner Sternwarte mit astronomischer Azimutbestimmung: Zur Orientierung 
des Dreiecksnetzes wurde die Bonner Sternwarte an das Basisvergrößerungsnetz angeschlos-
sen. Hier wurde der Winkel zwischen dem Meridian (Südrichtung) und einer auf dem Venus-
berg errichteten Meridianmarke durch Sternbeobachtungen bestimmt. Azimut der Meridian-
marke (von Nord über Ost): 179°59´40,23´´ oder (von Süd) -19,77´´. 


Das Basisvergrößerungsnetz zur Ableitung der Hauptdreiecksseite Siegburg-Michelsberg 
ist in Abb. 7 dargestellt. 1981 wurden die Basispunkte A und C an der Chaussee sowie die 
Meridianmarke auf dem Bonner Venusberg rekonstruiert und als Technische Denkmale ge-
staltet. Wegen weiterer Informationen dazu sei auf das Internet verwiesen: 
Die Bonner Basis von 1847 als technik-geschichtliches Denkmal. Eine Dokumentation des 
Landesvermessungsamtes Nordrhein-Westfalen. Bonn 1988. 16 p. 
 
 
 
 
 
 
 







Joachim Höpfner  Leibniz Online, Nr. 15, Jg. 2013 
Johann Jacob Baeyer – ein hervorragender Geodät des 19. Jahrhunderts  S. 9 v. 23 


 


 
Abb. 7  Basisvergrößerungsnetz Bonn 1847  


Weitere praktische geodätische Arbeiten von J. J. B aeyer 
Im Jahre 1850 wurde auf Veranlassung von beiderseitigen höheren Behörden von Preußen 
und Rußland eine Konvention in Warschau durch Baeyer und Tenner abgeschlossen, die 
preußischen und russischen Dreiecksketten bei Thorn und Tarnowitz zu verbinden. Die 
(XVI+442)seitige Veröffentlichung Die Verbindungen der preußischen und russischen Drei-
ecksketten bei Thorn und Tarnowitz umfaßt die Arbeiten von 1852-1854: Basismessung 
Strehlen in Schlesien, Messung des zugehörigen Basisvergrößerungnetzes, Messung der Drei-
eckskette (Verbindung bei Tarnowitz), Astronomische Beobachtungen auf dem Trockenberg 
(bei Tarnowitz) und Messung der Weichselkette (Verbindung bei Thorn).  


Basismessung Strehlen 1854 
Der Grund dafür war, daß dadurch die lineare Dimension der schlesischen Triangulation 


eine bessere Fundierung erhalten sollte. 
Wesentliche Einzelheiten zur Strehlener Basismessung sind:  
Auswahl der Örtlichkeit: Grundlinie zwischen Strehlen und Grottkau in Schlesien (über 


Felder zwischen Knieschwitz und Hermsdorf); Basismessung mit Basisapparat von Bessel: 
Die Basis mit einer Länge von 1417,3905 Toisen (2,763 km) wurde in 3 Absätzen je 2fach 
gemessen. Mittlerer Fehler der Basis:  ±2,3 mm.  


Die Arbeiten zum Basisvergrößerungsnetz bis zur Hauptdreiecksseite Pschow-Annaberg 
umfassen: Winkelmessungen auf 17 Stationen, Ableitung der definitiven Richtungen, Berech-
nung der Entfernungen der Dreiecksseiten, Berechnung der Höhenunterschiede aus den Ze-
nitdistanzmessungen und Berechnung der Höhen der 13 Dreieckspunkte. 


Die Verbindungen der Dreiecksketten betreffen: 
Astronomische Beobachtungen auf dem Trockenberge bei Tarnowitz zur Bestimmung der 
Zeit und des Azimuts und zur Bestimmung der Polhöhe, 
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Verbindung bei Thorn (Weichselkette) für 19 Stationen und Verbindung bei Tarnowitz für 9 
Stationen: Winkelmessungen, Ableitung der definitiven Richtungen, Berechnung der Entfer-
nungen der Dreiecksseiten, Berechnung der Höhenunterschiede aus den Zenitdistanzmessun-
gen und Ausgleichung der Höhenmessungen. 
Vergleich der Preußischen und Pulkovoer Normal-Barometer. 
Ferner ist in der Veröffentlichung mit enthalten: 


Struve, W. Vergleich der preußischen und russischen Resultate der Verbindungen der 
Triangulationen (Winkel, Seiten, Höhen, Azimute, Polhöhen und Längen) mit Bewer-
tung 


In den Jahren 1855 und 1856 wurde die Messung der Verbindungskette nach Mecklenburg 
ausgeführt. 


Problem Sauberkeit in Berlin 
Baeyer befaßte sich auch mit diesem Problem, und zwar in 


Baeyer, J. J. Wie die Rinnsteine Berlins durch eine Röhrenleitung mit fließendem 
Wasser zu versehen sind. Berlin 1838. 


Seine Vorschläge wurden durch einen vom König eingesetzten Ausschuß geprüft. Im Ergeb-
nis reiste Baeyer nach Paris und London, um die Situation dort zu studieren. Danach verfaßte 
Baeyer mit Ing.-Major a. D. Blesson eine ausführliche Denkschrift: 


Baeyer, J. J.; Blesson, L. Die Bewässerung und Reinigung der Straßen Berlins. Eine 
Denkschrift zur allgemeinen Verständigung. Mit einem Plan. Berlin: Verlag von E. H. 
Schroeder, 1843. 78 p. 


Ferner gibt es dazu die Vorlesung, die Baeyer im Wissenschaftlichen Verein Berlin im Jahre 
1844 gehalten hat: 


Baeyer, J. J. Über die Mittel der Alten  Brunnen zu graben, Wasser zu heben und zu 
leiten, und die Einwirkung des fließenden Wassers auf den allgemeinen Gesundheits-
zustand. Eine Vorlesung. Berlin 1844. 


Städtische Behörden lehnten jede finanzielle Unterstützung zur Realisierung der Vorschläge 
ab. Erst im Jahre 1856 wurde das erste Wasserwerk gebaut und im Jahre 1873 war Baubeginn 
für das Abwassersystem von Berlin.  


Ratschläge zu Vermessungen von Nachbarstaaten und P reußen 
Wegen seiner erfolgreichen Tätigkeit auf dem Gebiet der Triangulationen wurde Baeyer da-
rum gebeten, Ratschläge zur Landesvermessung zu geben. Nachbarstaaten, die diese Mög-
lichkeit genutzt haben, sind Belgien, Mecklenburg (1840 Anstoß zu einer Landestriangulati-
on) und Schwarzburg-Sondershausen (1850 Ratschläge für Katastervermessung; seit 1852 
wurde das von Baeyer vorgeschlagene Verfahren erfolgreich angewandt). 1851 hat sich 
Baeyer dadurch veranlaßt gesehen, seine Ansichten über eine rationelle Landesvermessung zu 
formulieren: 


Baeyer, J. J. Entwurf zur Anfertigung einer guten Karte von den östlichen Provinzen 
des Preußischen Staates nach dem heutigen Standpunkt der Wissenschaft und Technik. 
Vom General-Major und Abtheilungs-Chef im großen Generalstab Baeyer. In: Archiv 
für Landeskunde der Preußischen Monarchie. - Berlin 2 (1856) 2. Quartal, p. 1-34.  


Eine Neuauflage dieses Bandes von 1858 enthält auf den Seiten 35 bis 40 das Gutachten von 
A. von Humboldt, in welchem er den Entwurf als eine in allen Punkten vortreffliche Arbeit 
beurteilt. Ferner soll nicht unerwähnt bleiben, daß demnach Baeyer auch durch hydraulische 
Abhandlungen in Paris Anerkennung gefunden hatte. 1859/1960 waren es Oberst Ibanez, 
Spanien und Oberst Th. v. Meyen, Rußland, die sich bei praktischen Arbeiten der Schwarz-
burgischen Landesvermessung, ausgeführt nach dem von Baeyer vorgeschlagenen Verfahren, 
informierten und überzeugt wurden, daß dieses Verfahren allen Ansprüchen genügt. 1868 
wurde die Arbeit mit weiteren Gutachten etc. publiziert:  
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Baeyer, J. J. Mein Entwurf zur Anfertigung einer guten Karte von den östlichen Pro-
vinzen des Preussischen Staates. Ein Beitrag zur Entwickelung der Messkunde in 
Preussen. Berlin: Druck und Verlag von Georg Reimer, 1868. 77 p.  


Abb. 8 (am Ende des Beitrags) zeigt die Titelseite dieser Publikation. Zur damaligen Zeit 
blieben die von Baeyer gemachten Anstrengungen zur Reorganisation des niederen Vermes-
sungswesens erfolglos. 


6. Zeitabschnitt von 1857 bis 1885  
Gradmessung und Geodätisches Institut: Berliner Zei t in Privathäusern 
Als Baeyer im Jahre 1857 aus dem Generalstab ausschied, wurde er als Generalleutnant zur 
Disposition des Chefs des Generalstabs der preußischen Armee gestellt. Seine Tätigkeit rich-
tete sich von nun ab hin auf die mitteleuropäische Gradmessung.  


Von 1857 bis 1861 hat Baeyer noch die folgenden Aufsätze auf dem Gebiet Meteorologie 
publiziert 


Baeyer, J. J. Ueber die Bahnlinien der Winde auf der sphäroidischen Erdoberfläche. 
Ann. Phys., 180 (1858) p. 377-403  
Baeyer, J. J. Ueber die Cyklonen oder die Wirbelstürme. Ann. Phys., 183 (1859) p. 
215-243  


und Astronomisch-Geodätische Beobachtungen ausgeführt. Letztere wurden erst später aus-
gewertet und veröffentlicht, nämlich in 


Baeyer, J. J. Astronomische Bestimmungen für die Europäische Gradmessung aus den 
Jahren 1857-1866. Hrsg. von -. Leipzig: Verlag von Wilhelm Engelmann, 1873. 125 p. 


mit Bestimmung des Azimuts auf der Insel Helgoland und auf dem Rauenberge, Polhöhe und 
Azimut der Sternwarte Breslau, der Schneekoppe, auf dem Kleinen Fallsteine und auf dem 
Brocken sowie auf der Station Dangast, Polhöhe der Berliner Sternwarte.  


Mitteleuropäische Gradmessung und Königlich-Preußis ches Geodätisches 
Institut 
Durch seine eigenen Arbeiten zur Gradmessung einerseits und durch seine Kenntnisse über in 
Europa ausgeführten Breitengrad- und Längengrad-Messungen und über offene Fragen zu 
festgestellten Abweichungen von der regelmäßigen Erdfigur und deren Ursachen andererseits 
hatte Baeyer die Idee von einer Mitteleuropäischen Gradmessung. Hierbei sollten Breiten-
grad- und Längengrad-Messungen miteinander verknüpft werden. Um Größe und Figur der 
Erde genau zu bestimmen, legte Baeyer seinen Plan  


Baeyer, J. J. Entwurf zu einer Mitteleuropäischen Gradmessung. April 1861 (Nach-
druck in: Zur Entstehungsgeschichte der europäischen Gradmessung. Berlin: Druck 
und Verlag von P. Stankiewicz’ Buchdruckerei, 1882)  


beim Preußischen Kriegsministerium vor; siehe Höpfner (2007), S. 8-11. Schon im Juni 1861 
erließ der König von Preußen Wilhelm I. (1797-1888) eine Kabinettsorder mit seinem Befehl 
Baeyers Plan „durch Verbindung der geodätischen Messungen in denjenigen Ländern, welche 
mit Deutschland zwischen gleichen Meridianen liegen, eine mitteleuropäische Gradmessung 
herzustellen". Im gleichen Jahr noch publizierte Baeyer seine ausführliche wissenschaftlich 
begründete Abhandlung: 


Baeyer, J. J. Ueber die Größe und Figur der Erde. Eine Denkschrift zur Begründung 
einer mittel-europäischen Gradmessung nebst einer Uebersichtskarte. Berlin: Druck 
und Verlag von Georg Reimer, 1861. 111 p.  


Hierin hat er den damaligen Stand auf dem Gebiet der Gradmessung analysiert und die Mög-
lichkeiten einer Fortführung der Arbeiten dargelegt. Ziel war es, die Landestriangulationen zu 
homogenisieren und zu verbinden, diese Ergebnisse geodätisch-astronomischen Lotrich-
tungsmessungen gegenüberzustellen und auf diese Weise Strukturen des Geoids zu untersu-
chen; siehe Abb. 9 (am Ende des Beitrags). Baeyers Vorstellung von der Verteilung der astro-
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nomisch bestimmten Punkte (Sternwarten und andere Punkte) zeigt Abb. 10 (am Ende des 
Beitrags). Die Ausdehnung der Gradmessung beträgt von Nord nach Süd 21°48‘, Christiania 
(Oslo) ‒ Palermo: 59°55‘ N ‒ 38°07‘ N, und von West nach Ost  16°39‘, Brüssel ‒ Warschau: 
22°02‘ ‒ 38°41‘. Neun Polygone mit den Mittelpunkten Kopenhagen, Berlin (2x), Altona, 
Prag, München, Mailand, Rom und Florenz waren zur Prüfung des Astronomischen Netzes 
vorgesehen. Ferner wurde eine Übersicht über die Meridianbögen und der Parallelbögen, die 
unter verschiedenen Längengraden bzw. Polhöhen bestimmt werden können, von Baeyer ge-
geben.  


Vom 24. bis 26. April 1862 fand die Gründungskonferenz zur Mitteleuropäischen Grad-
messung in Berlin statt. Baeyer empfing als Kommissar der Königlich-Preußischen Regierung 
die Regierungsbeauftragten von Österreich und Sachsen, um sich vorläufig über die Einlei-
tung zu den Arbeiten einer Mitteleuropäischen Gradmessung zu besprechen. Dabei wurde 
bewußt das Ziel verfolgt, möglichst bald weitere Staaten einzubeziehen. Das Protokoll der 
Gründungskonferenz, siehe Höpfner (2007) auf S. 12-14, wurde gezeichnet durch 


Baeyer, General-Lieutenant z. D.   
A. von Fligely, k. k. österr. Generalmajor, Dir. des milit. geogr. Instituts in Wien 
Dr. Carl v. Littrow, Dir. der k. k. Sternwarte in Wien 
Dr. J. Herr, Prof. an dem k. k. polytechnischen Institut in Wien 
Dr. Julius Weisbach, Bergrath und Prof. an der Königl. Sächsischen Bergakademie zu 
Freiberg 
A. Nagel, Prof. an der Kgl. polytechnischen Schule zu Dresden (1828 Techn. Bildungsan-
stalt, ab 1890 TH Dresden, ab 1961 TU Dresden) 
Dr. C. Bruhns, Professor in Leipzig.  


Auf der ersten Allgemeinen Konferenz der Mitteleuropäischen Gradmessung vom 15. bis 22. 
Oktober 1864 in Berlin nahmen dann bereits Bevollmächtigte von 13 Staaten teil. Als ausfüh-
rendes Organ wurde ein Zentralbüro beschlossen und zum Präsidenten des Zentralbüros Ge-
neralleutnant z. D. Baeyer gewählt. Nach der Bereitstellung der Mittel durch die Preußische 
Regierung im Jahre 1866 wurde das Zentralbüro, das auch den Preußen betreffenden Anteil 
der Arbeiten zu leisten hatte, eingerichtet. 1867 fand die zweite Allgemeine Konferenz in Ber-
lin mit 3 weiteren europäischen Staaten als Konferenz zur Europäischen Gradmessung statt. 
Tabelle 3 (am Ende des Beitrags) zeigt eine Auflistung der Teilnehmerländer mit ihren Kom-
missaren, die großen Anteil daran hatten, daß die Mitteleuropäische Gradmessung durch Ko-
operation eine überaus erfolgreiche Arbeit leisten konnte. 


Wegen des großen Arbeitsaufwandes im Zentralbüro mit wachsender Anzahl an Teilneh-
mer-Ländern hatte Baeyer zu dieser Zeit bereits bei der Preußischen Regierung die Gründung 
eines wissenschaftlichen Instituts beantragt. Diese wurde im Jahre 1869 genehmigt. Mit Wir-
kung vom 1. Januar 1870 wurde die Gründung des Königlich-Preußischen Geodätischen Insti-
tuts mit Sitz in Berlin vollzogen, und Baeyer wurde zu dessen Präsident ernannt. Das Institut 
war in Privathäusern zuerst in der Lützowstr. 42 und ab Oktober 1886 in der Genthiner Str. 34 
untergebracht; siehe auch Höpfner (2008). 


Wichtige wissenschaftliche Arbeiten von J. J. Baeye r im Zentralbureau der Eu-
ropäischen Gradmessung und im Königlich-Preußischen  Geodätischen Institut 
Trotz des organisatorischen Aufwandes, den die Gradmessung Baeyer bereitete, hat er wichti-
ge Arbeiten zu den wissenschaftlichen Grundlagen und den Rechnungsmethoden verfaßt. 
Hierbei handelt es sich um folgende Publikationen: 


Baeyer, J. J. Das Messen auf der sphäroidischen Erdoberfläche. Als Erläuterung mei-
nes Entwurfs zu einer mitteleuropäischen Gradmessung. Berlin 1862. VIII, 125 p. mit 
4 Taf.   


Mit Ergänzungen durch: 
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Baeyer, J. J. Über einige Verbesserungen in meiner Schrift: "Das Messen auf der 
sphäroidischen Erdoberfläche". Astron. Nachr. 60 (1863) 1425. p. 129-136.  
Baeyer, J. J. Über die Auflösung großer sphäroidischer Dreiecke. Astron. Nachr. 61 
(1864) 1455. p. 225-240  und 
Baeyer, J. J. Wissenschaftliche Begründung der Rechnungsmethoden des Centralbu-
reaus der Europäischen Gradmessung. Heft I-III. Berlin 1869/70. 
1869 I. Die Methode der kleinsten Quadrate. 73 p. 
1869 II. Allgemeine Auflösung der sphäroidischen Dreiecke. 76 p. 
1870 III. Ausgleichung des geometrischen Nivellements. 19 p.  


Bereits oben wurde die Auswertung der von 1857 bis 1861 ausgeführten Astronomisch-
Geodätischen Beobachtungen erwähnt. 


Arbeiten im Zentralbureau der Europäischen Gradmess ung und im Königlich-
Preußischen Geodätischen Institut unter der Leitung  des Präsidenten J. J. 
Baeyer  
Eine umfassende Übersicht der Arbeiten des Königl. Geodätischen Instituts unter Generalli-
eutenant z. D. Dr. Baeyer hat Helmert (1886) publiziert. Wegen der Literatur zu den folgen-
den Ausführungen sei auf die Bibliographie der Mitarbeiter des Geodätischen Instituts von 
Lerbs u. a. (1968) verwiesen. 
 


Astronomisch-geodätische Arbeiten von 1869 bis 1885  
 


Bestimmungen   Ordnung Anzahl    Mittl. Fehler 
__________________________________________________________________________________ 
 
Längenbestimmungen (telegraphisch)  28    ±0,034 s  
Polhöhenbestimmungen  I.  16 (nach beiden Methoden) ±0,40“, ±0,26“ 
    II.  47 (nach einer Methode)  ±0,5“  
    III.  3 (informatorisch) 
Azimutbestimmungen   I.  11 (nach beiden Methoden) ±0,79“, ±0,56“ 
    II.  16 (nach einer Methode)  ±0,8“ 
 


Bestimmung der Länge des Sekundenpendels auf  10 Stationen  


Triangulationsarbeiten 
1867   Beginn der Arbeiten mit zwei gleichen 10zölligen Universal-Instrumenten von Pistor 
& Martins: 
Märkisch-Thüringisches Dreiecksnetz (Von der Küstenvermessung bei Berlin ausgehend bis 
an die Dreiecksseiten von Sachsen und an die Seite Inselsberg-Brocken der Gaußschen 
Gradmessung) 
Hessisches Dreiecksnetz (Brocken, Inselsberg, Meissner, Herkules bei Kassel, Taufstein im 
Vogelsgebirge, Knüll, Milseburg, Haselohr, Hasserod, Dünsberg, Kühfeld bis zum Feldberg 
im Taunus) 
Rheinisches Dreiecksnetz (Von der belgisch-holländischen Grenze Rhein aufwärts bis an das 
Dreieck Wiesenberg-Röthifluh-Lägern der Schweizer Vermessung) 


Basismessungen 1879 und 1880 
Messungen mit Basisapparat der Gebrüder Brunner, Paris; Material der Stangen: Platin-
Iridium und Messing, Bestimmung der Konstanten, 1879 Nachmessung der Grundlinie bei 
Strehlen, 1880 Nachmessung der Grundlinie bei Berlin (als Parallelmessung): Doppelmes-
sung mit wahrscheinl. Fehler der Länge: ±0,7 bis ±0,8 mm  
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Maßvergleiche 
1866/1867  Kopie No. 10 der Besselschen Toise mit Kopie No. 18, gefertigt für Nordameri-
kanische Regierung, Kopien No. 12 und 13, gefertigt für Brasilianische Regierung, und Italia-
nische Toise von Spano 


Trigonometrisches Nivellement  
1878/1879  Trig. Nivellement zwischen Helgoland, Neuwerk und Wangeroog, 1881 zwischen 
Pegel Helgoland und alter Feuerturm und zwischen Pegel Cuxhaven und Neuwerk 
Detail-Triangulation Neuwerk ‒ Kugelbake zwecks Bestimmung der Entfernung; Geometr. 
Nivellement und Kugelbake ‒ Marke am Leuchtturm Cuxhaven 


Geometrische Nivellements  
1868 Versuchsmessungen unter Leitung von J. J. Baeyer; 1868/1870 Doppelnivellement von 
Röderau und Leipzig über Berlin bis Swinemünde und Stralsund: Übereinstimmung der erhal-
tenen Höhe von Berlin mit dem von Baeyer 1835 trigonometrisch bestimmten Wert bis auf 
0,16 m. 


Sadebeck, M., Börsch, O. Das Präcisions-Nivellement, ausgeführt von dem G. I. P. I. 
Band: Arbeiten in den Jahren 1867 – 1875. Publ. Kgl. Preuß. G. I. Berlin 1876. 124 p. 
1 Kt.   


Länge des Nivellements: 5400 km; Östlicher Teil: Von Swinemünde und Stralsund bis zu der 
Linie Magdeburg ‒ Halle ‒ Bitterfeld – Leipzig, und Westlicher Teil: Von der Linie Magde-
burg ‒ Halle ‒ Bitterfeld ‒ Leipzig bis zu den Endpunkten Salzbergen, Venloo und Constanz 


Nivellements-Linien  
Röderau-Hamburg (längs der Elbe) 
Seibt, W. Präcisions-Nivellement der Elbe. Berlin 1878 
Seibt, W. Präcisions-Nivellement der Elbe, II. Mitteilung. Berlin 1881 
Länge der einfachen Elbe-Nivellements: 5300 km 
Baeyer, J. J. Über die Nivellements-Arbeiten im Preussischen Staate und die Darstellung ih-
rer Resultate in richtigen Meereshöhen. Als Manuskript gedruckt. Berlin 1881. 8 p. 
Baeyer, J. J., Seibt, W. Gradmessungs-Nivellement zwischen Swinemünde und Konstanz. Ber-
lin 1882 (1476 km) 
Swinemünde ‒ Berlin ‒ Denekamp (holländische Grenze) 
Baeyer, J. J., Seibt, W. Gradmessungs-Nivellement zwischen Swinemünde und Amsterdam. 
Berlin 1883 (535 km) 
Baeyer, J. J., Seibt, W. Gradmessungs-Nivellement zwischen Anclam und Cuxhaven. Berlin 
1888 (464 km). 
Die Gradmessungs-Nivellements haben einen mittleren Fehler von ±3,11 mm für das einfache 
Nivellement-Resultat pro Kilometer und einen mittleren Fehler von ±1,62 mm für das defini-
tive Nivellement-Resultat pro Kilometer. Der Höhenunterschied vom Mittelwasser der Ostsee 
bei Swinemünde zum Mittelwasser der Nordsee bei Amsterdam ergab sich zu +0,093 m ± 
46,66 mm. 


Wasserstandsbeobachtungen 
Einrichtung von selbstregistrierenden Pegeln 1870 in Swinemünde, 1880 auf Helgoland und 
1884/1885 in Travemünde und 1884 in Wismar und Warnemünde (Mecklenburg) 


Untersuchungen des Mittelwassers der Ostsee 
Seibt, W. Das Mittelwasser der Ostsee bei Swinemünde. Auf Veranlassung des Präs. des Kgl. 
G. I. und des Centralbureaus der Europäischen Gradmess. J. J. Baeyer. Bearb. von -. Publ. 
Kgl. Preuß. G. I. Berlin 1881. 93 p. mit 8 Taf.   
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Seibt, W. Das Mittelwasser der Ostsee bei Travemünde. Publ. Kgl. Preuß. G. I. Berlin 1885. 
60 p. mit 9 Taf.  


Ergebnis: Säkulare Veränderung der Küste nicht erkennbar, aber periodische Veränderun-
gen des jährlichen Mittelwassers. 


Das Interesse von Baeyer galt in seinen letzten Lebensjahren den Untersuchungen des Mit-
telwassers der Ostsee, die von W. Seibt gemacht wurden, wie auch seine letzte Arbeit zeigt:  
Baeyer J. J. Über die Solstitialfluth der Ostsee. J. J. Baeyers letzte Arbeit wenige Tage vor 
seinem Tode diktiert und später als Manuskript gedruckt. Berlin 1885.  


Mitteleuropäische und Europäische Gradmessung  
47 Veröffentlichungen des Zentralbureaus über die Mitteleuropäische und Europäische 
Gradmessung:  
- Generalberichte über den Stand der Gradmessung, - Protokolle der Sitzungen der Allgemei-
nen Konferenz und der Permanenten Kommission 


Allgemeine Konferenzen 
1864 und 1867 in Berlin, 1871 in Wien, 1874 in Dresden, 1877 in Stuttgart, 1880 in Mün-
chen,1883 in Rom 


Sitzungen der Permanenten Kommission 
außer bei allgemeinen Konferenzen in Neuenburg, Gotha, Florenz, Wien, Paris, Brüssel, 
Hamburg, Genf und Den Haag  


Präsidenten der Permanenten Kommission 
Ab 1864 Dr. Peter Adolf Hansen (1795-1874) aus Gotha, ab 1869 General August von Fligely 
(1810-1879) aus Wien, ab 1874 General Carlos Ibanez (1825-1891) aus Madrid 


Sekretäre der Permanenten Kommission 
Prof. C. Bruhns aus Leipzig, Prof. A. Hirsch aus Neuenburg, Prof. Th. von Oppolzer aus 
Wien 


7. Ehrungen und Auszeichnungen 


Bis zum Jahre 1861 hatte Baeyer bereits zahlreiche Ehrungen und Auszeichnungen erhalten. 
1865 wurde er zum Ehrenmitglied der Preußischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 
gewählt, 1868 zum Ehrenmitglied der Bayerischen Akademie der Wissenschaften in Mün-
chen. Ferner erhielt er 1868 die Ehrendoktorwürde der Universität Wien. 1883 wurde er Mit-
glied der Reale Accademia dei Lincei in Rom, und er erhielt eine Goldene Medaille der Itali-
enischen Gradmessungskommission.   


Nach Baeyer wurde ein Berg benannt, nämlich bei Klipphausen im Landkreis Meißen in 
Sachsen, der eine Station 1. Ordnung der Königlich-Sächsischen Triangulation von 1866 ist. 
Im Jahre 1994 zum 200. Geburtstag von Baeyer wurde eine Straße im Berliner Bezirk Trep-
tow-Köpenick, Ortsteil Müggelheim zu Johann-Jacob-Baeyer-Str. umbenannt. Ein Gedenk-
stein steht am Anger von seinem Geburtsort Müggelheim, der anläßlich des 100jährigen Be-
stehens der Internationalen Erdmessung im Jahre 1962 enthüllt worden ist; siehe Höpfner 
(2007), S. 79. Im Treppenhaus des Helmert-Hauses des GFZ Potsdam sind die Büsten von 
Bessel, Gauß und Baeyer in Nischen aufgestellt. Ferner gibt es eine Baeyer-Büste am Institut, 
die Abb. 11 zeigt. 
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Abb. 11  Johann Jacob Baeyer (1794-1885), Büste zu seinem 90. Geburtstag von Johannes Pfuhl   


Fazit 


Johann Jacob Baeyer war ein großer Geodät und Astronom der Praxis, ein bedeutender Orga-
nisator der wissenschaftlichen Geodäsie und ein großer Wissenschaftler der Geodäsie und 
anderer Wissenschaften.  
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Abb. 2  Titelblatt der Veröffentlichung  Gradmessung in Ostpreußen 
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Abb. 4  Titelblatt der Veröffentlichung  Nivellement zwischen Swinemünde und Berlin 
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Abb. 5  Titelblatt der Veröffentlichung  Die Küstenvermessung und ihre Verbindung mit der Berliner Grundlinie 
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Abb. 8 Titelblatt der Veröffentlichung Mein Entwurf zur Anfertigung einer guten Karte 
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Abb. 9  Titelblatt und Inhaltsverzeichnis der Veröffentlichung  „Über die Größe und Figur der Erde“  
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Abb. 10  Entwurf zur Mitteleuropäischen Gradmessung 
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Tabelle 3. Beitrittsländer zur Mitteleuropäischen Gradmessung 
______________________________________________________________________________ 
 
Land   Regierungsbeauftragte bzw. Kommissare 
______________________________________________________________________________ 
 
Frankreich  General Blondel (bereit zur Kooperation), Yvon Villarceau; Faye, Perrier 
Dänemark  Geh. Etatsrath Andrae, Kopenhagen 
Sachsen-Coburg-Gotha Geh. Rath Dr. P. A. Hansen, Gotha 
Niederlande  Prof. Dr. F. Kaiser, Sternwarte Leyden, Prof. Dr. F. J. Stamkart 
Polen   General v. Blaramberg, St. Petersburg (durch Rußland) 
Schweiz   General Dufour, Genf, Prof. R. Wolf, Zürich, Obering. Denzler, Bern, 
   Prof. Dr. A. Hirsch, Neuchatel und Prof. E. Plantamour, Genf 
Baden   Dr. Schönfeld, Sternwarte Mannheim, Prof. Dr. W. Jordan 
Sachsen   Oberbergrath Dr. J. Weisbach, Freiberg, Prof. Dr. C. Bruhns (gest. 1881),  
   Leipzig und Prof. A. Nagel, Dresden 
Italien   General Ricci, Astronomen Plana, Carlini (seitdem gest.), General P. Bariola 
   G. A. Schiaparelli, Dr. Donati und De Gasparis, Prof. Frederigo Schiavoni,  
   Napoli  
Österreich  General August v. Fligely, Prof. Dr. Carl v. Littrow, Prof. Dr. J. Herr  
Schweden  General Baron v. Wrede, Astronomen Prof. Dr. N. Selander und 
+   Prof. Dr. D. G. Lindhagen 
Norwegen  Prof. Dr. Ch. Hansteen, Christiania, Dr. C. Fearnley  
Bayern   Prof. Dr. Lamont, München, Prof. Dr. Ludwig Seidel, Prof. Dr. C. M. Bauernfeind 
Mecklenburg  Hofrath F. Paschen; später: Köhler und Kundt 
Hannover  Prof. Dr. Riemann, Prof. Dr. Wittstein, Hauptmann Gumbrecht 
Belgien   General Simons, Brüssel, General Le Maire 
 


Beitrittsländer ab 1863 


Württemberg  Prof. Dr. Zech (gest. 1864), Prof. Dr. C. W. Baur, Prof. Dr. Schoder 
Kur-Hessen  Dr. Börsch, Kaupert 
Hessen-Darmstadt Dr. Hügel 
Oldenburg  Freiherr A. P. von Schrenck 
Spanien   Oberst C. Ibanez, Direktor Geographisches Institut, Madrid 
Holstein   (Prof. Dr. C. W. F. Peters, Altona) 
Rußland   Dir. Dr. v. Struve, Pulkowa, General v. Forsch, St. Petersburg 
Kirchenstaat  Pater P. H. Secchi 
Rumänien  Oberst Barozzi 
Portugal   General F. Folgue 
Java (Insel)  Dr. Oudemans 
 
Kommissare durch Wechsel   
Österreich  Oberst Ganahl, Dobner, Prof. Th. von Oppolzer, Prof. Dr. Tinter 
Italien   General de Vecchi, Major Ferrero 
Preußen   Präs. Dr. Baeyer, Prof. Dr. Peters, Prof. Dr. M. Sadebeck, Prof. Dr. Weingarten,  
   Prof. Dr. O. Börsch, Prof. Dr. Bremiker, Prof. Dr. Th. Albrecht 
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Dieter B. Herrmann   


Treder, Gibbs und das Problem der Bedeutungsmessung von Naturwis-
senschaftlern 
Wissenschaftliche Mitteilung vor der Klasse Naturwi ssenschaften der Leibniz-Sozietät am 8. 
November 2012 


Die von mir 1976 vorgeschlagene Methode zur Messung der Bedeutung von Naturwissen-
schaftlern für die Entwicklung ihres Faches (allerdings nur a posteriori)1 hat sich für die Lö-
sung vieler wissenschaftshistorischer Fragestellungen bewährt. In diesem Zusammenhang sei 
an meine resümierende Darstellung auf der Plenarsitzung der Leibniz-Sozietät am 13.12. 2007 
erinnert2. Die Methode beruht auf der Auswertung von Personenregistern in wissenschaftli-
chen Monographien, wobei unter „Monographie“ hier die zusammenfassende und weitgehend 
objektive Darstellung eines in sich (vorläufig) abgeschlossenen Gebietes durch einen Sach-
kenner verstanden wird. Der Vorteil der Methode besteht darin, dass man ohne Kenntnis des 
jeweiligen Fachgebietes und seiner Protagonisten die „Pioniere“ dieses Gebietes ermitteln und 
dann mannigfache wissenschaftshistorische „Kalibrationen“ funktionaler Abhängigkeiten 
ableiten kann. Dank der Methode bedarf es dazu keiner Experten auf den jeweiligen Gebieten, 
‒ es handelt sich quasi um eine „Labormethode“, die für jeden in das einfache Zähl- und 
Auswerteverfahren Eingeweihten anwendbar ist. 


Zu beachten ist, dass der Begriff der „Bedeutung“, die hier gemessen wird, letztlich die 
„bedeutende Wirkung“ der Arbeiten des jeweiligen Wissenschaftlers auf die Entwicklung der 
von ihm vertretenen Wissenschaftsdisziplin abbildet. Denken wir uns z.B. eine Monographie 
über die Bewegung der Planeten, die im Todesjahr Johannes Keplers erschienen wäre, so 
würde Kepler dort keineswegs als Pionier auf diesem Gebiet erscheinen, da seine Planetenge-
setze entweder noch unbekannt oder nicht akzeptiert waren. Ihre Wirkungsgeschichte hatte 
noch gar nicht begonnen. 


Allerdings gab und gibt es neben Zustimmung zur Methode der Bedeutungsmessung in der 
wissenschaftlichen Literatur3 auch skeptische Stimmen.  


Zu den größten Skeptikern bezüglich der Anwendung quantitativer Methoden in der Wis-
senschaftsgeschichte überhaupt gehörte Hans-Jürgen Treder. Schon bei der Verteidigung 
meiner Dissertation im Jahre 1963 äußerte er sich in diesem Sinne, während mich Friedrich 
Herneck damals gegenüber seinen Argumenten in Schutz nahm. 


Als nun Treder meine Arbeit über die Messung der Bedeutung von Naturwissenschaftlern 
in die Hand bekam, machte er aus dem Stand die für mich verblüffende Bemerkung, bei Jo-
siah Willard Gibbs (1839-1903) würde sie mit Sicherheit nicht funktionieren. Der bedeutende 
US-amerikanische Vertreter der statistischen Thermodynamik und physikalischen Che-


                                                 
1 Dieter B. Herrmann, Eine Methode zur Messung der Bedeutung von Naturwissenschaftlern, Mitteilungen der 


Archenhold-Sternwarte Nr. 126, Berlin-treptow 1976; Nachdruck in Dieter B. Herrmann, Astronomiege-
schichte. Ausgewählte Beiträge zur Entwicklung der Himmelskunde, Berlin 2004, S. 200-206 


2 Dieter B. Herrmann, Quantitative Methoden in der Wissenschaftsgeschichte unter besonderer Berücksichti-
gung der Astronomie, Leibniz online 4/2008 www.leibniz-sozietaet.de/journal 


3 Z.B. Volker Bialas, Allgemeine Wissenschaftsgeschichte. Philosophische Orientierungen, Wien-Köln 1990, 
S. 182 
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mie sei lange zu Unrecht verkannt worden. Wenn er – Treder – Gibbs aber auf Grund der 
Kenntnis seiner Werke als eine der bedeutendsten Figuren auf seinem Gebiet erkenne, dann 
müsste meine Messmethode dasselbe Ergebnis liefern. Wäre dies nicht der Fall, dann wäre die 
Methode als fragwürdig anzusehen. Dem konnte ich nur zustimmen. War es mir doch in ei-
nem Falle durch Anwendung meiner Methode gelungen, in einem renommierten Werk inter-
nationaler Autoren und Herausgeber das Fehlen der Arbeiten eines unumstrittenen Pioniers 
nachzuweisen. Hier hatten gleichsam 70 international bekannte Wissenschaftler, die an der 
Zusammenstellung der entsprechenden Arbeiten beteiligt waren, gegenüber meiner Methode 
nachweislich versagt4. 


Ich war daher überzeugt, dass Treder Unrecht hatte. Zur Anwendung meiner Methode war 
es jedoch erforderlich, entsprechende Monographien heranzuziehen, in denen die Physik, spe-
ziell die statistische Thermodynamik dargestellt war. Da mir diese Fragestellungen im Rah-
men meiner Forschungen fern lagen, ließ ich es einstweilen bei Treders ablehnender Bemer-
kung bewenden. 


Doch Treder schien die Sache keine Ruhe gelassen zu haben. Als wir im Jahre 2004 wegen 
einer anderen Angelegenheit in Korrespondenz standen, lautete ein Passus seines Briefes: 


„Meine Bemerkung, dass die Zahl der Zitationen nicht sehr viel über die wissenschaftliche 
Bedeutung aussagt halte ich für zutreffend. Gebe Ihnen aber zu, dass sie wissenschafts-
soziologisch wichtig sein kann. (Gibbs wurde fast sein Leben lang kaum genannt, und heu-
te kennen viele jüngeren Physiker (und Astronomen) die grundlegenden Werke der großen 
Wissenschaftler des vorigen Jahrhunderts kaum mehr).“5 


Diese Zeilen veranlassten mich, die Frage wieder konkret aufzunehmen. Ich versuchte es zu-
nächst mit einem Klassiker von Ernst Grimsehl, das als „Lehrbuch der Physik“6 auch die 
Wärmelehre enthält und an Gibbs wohl kaum vorbeigehen konnte. Als Ergebnis für Gibbs 
ergab sich eine Bedeutungsziffer von 2,2, ‒ deutlich unter der Rubrik der „Pioniere“ (B ≥ 3,0) 
nach meiner Methode. Es war der erste Versuch, und ein „Lehrbuch“ mochte auch nicht 
streng dem Kriterium einer Monographie entsprechen. Als nächstes zog ich eine Monographie 
heran, die von dem angesehenen Wissenschaftler Karl-Michael Weitzel (Marburg) als „Klas-
siker“ bezeichnet wird, „Statistical Mechanics. Principles and selected applications“ von Ter-
rell L. Hill 7. Als Bedeutungsziffer für Gibbs ergab sich diesmal B = 2,5, etwas höher als bei 
Grimsehl, aber immer noch deutlich unter B ≥ 3,0, der Scheidemarke für die Pioniere. Als 
sich dann aus der Monographie von Bowley und Sánchez8 nur ein B = 2,87 ergab, war ich 
geneigt, Treder recht zu geben. Doch dann lieferte die Monographie von Chandler9 für Gibbs 
ein B = 4,47. Hier tauchte Gibbs erstmals als „Pionier“ seiner Wissenschaftsdisziplin auf. 


Hieraus leitet sich eine interessante Aussage ab: Für ein mittleres Erscheinungsdatum der 
ersten beiden untersuchten Monographien (mittleres Erscheinungsjahr 1956,5) betrug die 
mittlere Bedeutungszahl 2,4, für ein mittleres Erscheinungsjahr von 1991,5 (also 35 Jahre 
später) hingegen 3,6. 


Das deutet darauf hin, dass die Bewertung von Gibbs durch die Verfasser der Monogra-
phien sich binnen dieser Zeit erheblich verändert hatte. Treder hatte also völlig zu Recht fest-
gestellt, dass Gibbs lange Zeit unterschätzt worden und somit auch seine Wirkung – zumin-
dest im europäischen Raum – im Vergleich zur tatsächlichen Bedeutung seiner Arbeiten zu 
                                                 
4 Kenneth E. Lang and Owen Gingerich (Ed.), Source Book of Astronomy and Astrophysics (1900-1975). 


Dieses Werk enthält Arbeiten der bedeutendsten Autoren des genannten Zeitraumes, lässt aber die grundle-
genden Arbeiten von Chandrasekhar vermissen. 


5 Hans-Jürgen Treder an Dieter B. Herrmann (handschr., o.D, - Posteingang am 09. August 2004) 
6 Grimsehl, Lehrbuch der Physik, Bd. 1 mit einem 170 Seiten umfassenden Kapitel über „Wärmelehre“ (S. 


350-519), Leipzig 1957 
7 Terrell L. Hill, Statistical Mechanics, New York, Toronto, London 1956 
8 Roger Bowley and Mariana Sánchez, Introductory Statistical Mechanics, Oxford University Press 1996 
9 David Chandler, Introduction to Modern Statistical Mechanics, Oxford University Press 1987 
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klein ausgefallen war. Andererseits hatte aber die Anwendung meiner Methode unter Ver-
wendung modernerer Monographien die Einschätzung von Gibbs als Pionier seiner Disziplin 
vollauf bestätigt. 


Erhärtet wird diese Erkenntnis durch den Beitrag von Dieter Hoffmann und Reinald 
Schröder im „Lexikon der bedeutenden Naturwissenschaftler“ von 200410. Dort wird aus-
drücklich darauf hingewiesen, dass die Arbeiten von Gibbs verzögert rezipiert wurden. Als 
Ursachen geben die Autoren die Schwierigkeiten der Texte von Gibbs, deren Publikation in 
nicht allgemein verbreiteten Zeitschriften und die Ähnlichkeit mit entsprechenden Arbeiten 
von Helmholtz und Planck an.  


Treder hatte also zum Zeitpunkt seines Briefes an mich in Bezug auf Gibbs schon nicht 
mehr Recht. Hingegen zeigte sein spontaner Hinweis, dass auch in den Naturwissenschaften 
eine Zeitabhängigkeit der Bedeutung besteht, die sich in veränderlichen Bedeutungskennzif-
fern als Funktion der Zeit widerspiegelt. Für mich ergab sich aus dieser Diskussion mit Treder 
und ihrem Ergebnis, dass bei der Anwendung der Methode zur Messung der Bedeutung be-
sonders der Erscheinungstermin der jeweiligen Monographien zu beachten ist, die für die 
Messungen herangezogen werden, weil offenbar die Bedeutung eines Gelehrten für sein 
Fachgebiet zeitlich keineswegs invariant ist. Somit rückte bei der Anwendung der Methode 
das Problem einer zuvor übersehenen Dynamik in den Vordergrund, die eine interessante Er-
weiterung ihres Anwendungsbereiches darstellt. Steigende Bedeutungszahlen als Funktion der 
Zeit deuten auf verzögerte Rezeption hin. Umgekehrt wird man aus sinkenden Bedeutungs-
zahlen auf einen zurückgehenden Einfluss des Werkes eines Wissenschaftlers im Laufe der 
Zeit schließen dürfen.  
 


Adresse des Verfassers: post@dbherrmann.de 


 


                                                 
10Dieter Hoffmann u.a. (Hrsgb.), Lexikon der bedeutenden Naturwissenschaftler, Bd. 2, Heidelberg 2004, S. 


101-102 





