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EINLEITUNG

Wissenschaft ist die permanente Suche nach Wahrheit — ein standiger
Versuch zu enthiillen, wie das Universum funktioniert, der bis in die
altesten Kulturen zuriickreicht. Getrieben durch Neugier, baut sie auf
logisches Denken, Beobachtung und Experimente. Der griechische
Philosoph Aristoteles etwa schuf in seinen wissenschaftlichen
Schriften die Grundlagen fiir viele der nachfolgenden Werke. Er war
ein guter Naturbeobachter, aber da er rein auf Logik und Erérterungen
vertraute und keinerlei Experimente durchfiihrte, verstand er vieles
falsch. So behauptete er, dass grofse Korper schneller fielen als kleine
und doppelt so schwere Korper auch doppelt so schnell. Diese
Vorstellung ist zwar falsch, doch sie wurde erst 1590 von dem
italienischen Astronomen Galileo Galilei widerlegt. Heute mag es
selbstverstandlich sein, dass gute Wissenschaftler sich auf empirische
Befunde stlitzen, doch das galt nicht immer.

Ein logisches System fiir das wissenschaftliche Vorgehen wurde
erstmals im frithen 17. Jahrhundert von dem englischen Philosophen



Francis Bacon vorgeschlagen. Er baute auf dem 600 Jahre alten Werk
des arabischen Gelehrten Alhazen auf und wurde schon bald von dem
franzosischen Philosophen René Descartes bestarkt. In dem System
miussen Forscher Beobachtungen machen, eine Theorie zu ihrer
Erklarung entwickeln und dann die Theorie mit Experimenten prifen.
Anschliefsend wird die Theorie Kollegen vorgelegt, die entweder
Liicken in den Uberlegungen finden und sie so widerlegen oder die
Experimente wiederholen und die Ergebnisse bestatigen kénnen.

Das Aufstellen einer tiberprifbaren Hypothese oder Vorhersage ist
immer von Nutzen. Der englische Astronom Edmond Halley
beobachtete 1682 einen Kometen.

Alle Wahrheiten sind leicht zu verstehen, wenn sie

entdeckt sind. Es kommt darauf an, sie zu entdecken.

Galileo Galilei

Da ihm die Ahnlichkeit zu bereits 1531 und 1607 gesichteten Kometen
auffiel, behauptete er, es handele sich bei allen um denselben Kometen,
der auf einer Bahn um die Sonne kreise. Er berechnete, dass der Komet
1758 wiederkehren wiirde — und er hatte recht, wenn auch nur knapp:
Der Komet wurde am 25. Dezember gesichtet. Heute heifst er
Halley'scher Komet. Da Astronomen kaum Versuche durchfithren
konnen, mussen sie Belege aus Beobachtungen herleiten.

Manchmal eroffnen Versuche auch vollig neue Blickwinkel: Als der
Physiker Ernest Rutherford seinen Studenten zusah, die Alphateilchen
auf eine Goldfolie schossen und dabei nur kleine Streuwinkel
untersuchten, schlug er ihnen vor, den Detektor auch neben der
Teilchenquelle aufzustellen. Zu ihrer aller Uberraschung prallten
einige Teilchen von der papierdiinnen Folie zuriick — so, als wiirden



Granaten von Seidenpapier reflektiert. Das fithrte ihn zu einer neuen
Idee Giber den Aufbau der Atome.

Ein Versuch ist umso tiberzeugender, je besser der Forscher mit
seiner neuen Theorie das Ergebnis vorhersagen kann. Wenn die
Vorhersage tatsachlich eintritt, ist die Theorie gesttitzt. Dennoch kann
die Wissenschaft nicht beweisen, dass eine Theorie korrekt ist. Der
Wissenschaftsphilosoph Karl Popper zeigte im 20. Jahrhundert, dass
Theorien nur widerlegt werden kénnen. Jeder Versuch, der zum
erwarteten Ergebnis fihrt, stiitzt eine Theorie, doch nur ein
gescheitertes Experiment kann sie zum Einsturz bringen.

Uber die Jahrhunderte wurden alte Vorstellungen wie das
geozentrische Universum, die vier Temperamente, das Feuerelement
Phlogiston und das ratselhafte Medium Ather widerlegt und durch
neue ersetzt. Doch auch sie sind wiederum nur Theorien, wenn auch

ihre Widerlegung angesichts der Belege in vielen Fallen
unwahrscheinlich ist.

)
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Entwicklung der Ideen

Die Wissenschaft schreitet selten in einfachen, logischen Schritten
voran. Zwar konnen Entdeckungen unabhéngig voneinander gemacht
werden, aber fast immer baut ein Fortschritt auf vorigen Arbeiten und
Theorien auf. Ein Grund fiir den Bau des riesigen
Teilchenbeschleunigers LHC ab 1998 war die Suche nach dem 1964
vorhergesagten Higgs-Teilchen. Die Vorhersage stiitzte sich auf
theoretische Vorarbeiten tiber den Aufbau des Atoms, die bis
Rutherford und den danischen Forscher Niels Bohr in den 1920er-



Jahren zurtuickreichten und ihrerseits die Entdeckung des Elektrons
1897 voraussetzten. Diese wiederum hing von der Entdeckung der
Kathodenstrahlen 1869 ab, welche ohne die Vakuumpumpe und die
Erfindung der Batterie 1799 nie moglich gewesen ware — und so
spannt sich der Bogen tiber Jahrzehnte und Jahrhunderte. Der grofse
englische Physiker Isaac Newton sagte: »Wenn ich weiter geblickt
habe, so deshalb, weil ich auf den Schultern von Riesen stehe.« Damit
meinte er vor allem Galilei, aber vielleicht hat er auch ein Exemplar der
Optik von Alhazen gesehen.

Die ersten Wissenschaftler

Die ersten Philosophen mit wissenschaftlichem Anspruch lebten im 6.
und 5. Jahrhundert v. Chr. in Griechenland. Thales von Milet sagte im
Jahr 585 v. Chr. eine Sonnenfinsternis voraus. Pythagoras griindete 50
Jahre spater im heutigen Stuiditalien eine mathematische Schule und
Xenophanes fand Muscheln auf einem Berg und schloss daraus, die
ganze Erde misse einst von Meer bedeckt gewesen sein.

In Sizilien behauptete Empedokles im 4. Jahrhundert v. Chr., Erde,
Luft, Feuer und Wasser seien die »vierfache Wurzel von allem«. Einer
Legende nach bestieg er mit seinen Anhéngern den Atna und stiirzte
sich hinein, um seine Unsterblichkeit zu zeigen — und tatsachlich
erinnern wir uns noch heute an ihn.

Sterngucker

Zur gleichen Zeit versuchten Menschen in Indien, China und rund um
das Mittelmeer, die Bewegung der Himmelskorper zu verstehen. Sie
fertigten Sternkarten — auch zur Navigation — und benannten Sterne
und Sterngruppen. Einige »Wandelsterne, die vor dem Hintergrund
der »Fixsterne« unregelmaifdige Bahnen zogen, nannten sie »Planeten.
Die Chinesen entdeckten um 240 v. Chr. den Halley'schen Kometen
und beobachteten 1054 eine Supernova, die heute Krebsnebel genannt
wird. »



Um die Wahrheit zu finden, muss einmal im Leben an

allem, soweit es moglich ist, gezweifelt werden.

René Descartes

Haus der Weisheit

Im spéaten 8. Jahrhundert griindete das Abbasiden-Kalifat in der neuen
Hauptstadt Bagdad das »Haus der Weisheit« mit einer
Riesenbibliothek. Das setzte schnelle Fortschritte der islamischen
Wissenschaft und Technik in Gang. Viele sinnreiche mechanische
Gerate wurden dort erfunden, etwa das Astrolabium, ein Hilfsmittel
zur Navigation mithilfe der Sterne. Die Alchemie florierte, Techniken
wie die Destillation tauchten auf. Die Gelehrten sammelten in der
Bibliothek die wichtigsten Buicher aus Griechenland und Indien und
Ubersetzten sie ins Arabische. Auf diese Weise wurden sie bewahrt und
spater im Westen wiederentdeckt. Die »arabischen« Zahlen, inklusive
der Null, stammen also aus Indien.

Die moderne Wissenschaft
Als das Monopol der Kirche tiber die wissenschaftliche Wahrheit in der
westlichen Welt langsam zu schwinden begann, erschienen 1543 zwei



bahnbrechende Biicher. Der flimische Anatom Andreas Vesalius
beschrieb in De Humani Corporis Fabrica mit ausgezeichneten
[llustrationen seine Sektionen menschlicher Korper. In De
Revolutionibus Orbium Coelestium behauptete der polnische Domherr
Nikolaus Kopernikus, dass die Sonne den Mittelpunkt des Universums
bilde. Damit tiberwand er das geozentrische Weltmodell, das
Ptolemaus von Alexandria ein Jahrtausend zuvor entwickelt hatte.

Im Jahr 1600 erklarte der englische Arzt William Gilbert in De
Magnete, dass die Kompassnadel nach Norden zeigt, weil die Erde
selbst ein Magnet ist. Er behauptete sogar, dass der Erdkern aus Eisen
bestehe. 1623 beschrieb William Harvey, ein weiterer englischer Arzt,
das Herz als Pumpe, die das Blut durch den Koérper treibt. Damit
verwarf er die 1400 Jahre alte Theorie des spatantiken Arztes Galen. In
den 1660er-Jahren schrieb der irische Chemiker Robert Boyle mehrere
Biicher, darunter The Sceptical Chymist, worin er den Begriff des
chemischen Elements definierte. Dies markiert die Geburt der Chemie
als Wissenschaft, in Abgrenzung zur mystischen Alchemie, von der sie
abstammt.

Robert Hooke, zeitweise Boyles Assistent, schrieb 1665 mit
Micrographia den ersten wissenschaftlichen Bestseller. Seine Falttafeln
mit herrlichen Bildern, etwa von einem Floh oder einem Fliegenauge,
eroffneten eine mikroskopische Welt, die niemand je zuvor gesehen
hatte. 1687 folgte Isaac Newtons Werk Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, kurz Principia, das als das wichtigste Wissenschaftsbuch
aller Zeiten gilt. Seine Bewegungsgesetze und das universelle
Gravitationsgesetz bilden die Grundlage der klassischen Physik.

Elemente, Atome, Evolution

Im 18. Jahrhundert erkannte der franzosische Chemiker Antoine
Lavoisier die Rolle von Sauerstoff bei der Verbrennung und widerlegte
die Phlogistontheorie. Bald wurden etliche neue Gase und ihre
Eigenschaften untersucht. Das Nachdenken tiber Gase in der
Atmosphare fihrte den britischen Forscher John Dalton zu der
Behauptung, jedes Element bestehe aus einzigartigen Atomen, und er



entwickelte die Idee des Atomgewichts. Dann schuf der deutsche
Chemiker Friedrich August Kekulé die Grundlagen der
Molekulstruktur und der russische Chemiker Dmitri Mendelejew
stellte das erste Periodensystem der Elemente vor.

Mir selbst komme ich nur wie ein Junge vor, der am
Strand spielt und sich damit vergniigt, ein noch glatteres
Kieselsteinchen ... zu finden, wahrend das grofse Meer

der Wahrheit ganzlich unerforscht vor mir liegt.

Isaac Newton

Die elektrische Batterie, erfunden 1799 von Alessandro Volta,
eroffnete neue Forschungsfelder. Der Dane Hans Christian @rsted und
der Brite Michael Faraday entdeckten den Elektromagnetismus, die
Grundlage fur den Elektromotor. Mittlerweile wurden die Ideen der
klassischen Physik auf die Atmosphaére, die Sterne, die
Lichtgeschwindigkeit und die Warme angewandt und die Disziplin der
Thermodynamik entwickelte sich.

Die Geologen rekonstruierten anhand von Gesteinsschichten die
Erdgeschichte, und als Reste ausgestorbener Tiere gefunden wurden,
kam die Paldontologie in Mode. Eine berihmte Fossilienjagerin war die
Autodidaktin Mary Anning. Mit den Dinosauriern entwickelten sich
auch die Idee einer Evolution — am bekanntesten die Theorie von
Charles Darwin — und neue Theorien tiber den Ursprung des Lebens
und die Okologie.



Unbestimmt und unendlich

Anfang des 20. Jh. entwickelte der junge Albert Einstein seine
Relativitatstheorie, die die klassische Physik erschiitterte und die Idee
der Absolutheit von Zeit und Raum verwarf. Neue Atommodelle
entstanden. Versuche zeigten, dass Licht sich mal als Welle und mal als
Teilchen verhielt. Und Werner Heisenberg zeigte, dass es bei
Messungen prinzipielle Unbestimmtheiten gibt.

Beeindruckend war an diesem Jahrhundert aber vor allem, wie die
Wissenschaften dank technischer Fortschritte schneller denn je
voranschreiten und immer préazisere Theorien aufstellen konnten.
Immer grofsere Teilchenbeschleuniger enthiillten neue
Grundbausteine der Materie. Immer starkere Teleskope zeigten, dass
das Universum sich ausdehnt und wohl aus einem »Urknall«
entstanden ist. Die Idee von Schwarzen Lochern etablierte sich. Dunkle
Materie und dunkle Energie, was immer das auch sei, erfiillen wohl das
Universum, und die Astronomen entdeckten neue Welten — Planeten
ferner Sterne, die zum Teil moglicherweise Leben tragen. Alan Turing
entwickelte das Konzept einer universellen Rechenmaschine und heute
sind PCs, das Internet und Smartphones weltweit verbreitet.



Realitat ist eine Illusion, allerdings eine sehr

hartnackige.

Albert Einstein

Geheimnisse des Lebens

In der Biologie erwiesen sich die Chromosomen als Grundlage der
Vererbung, und die chemische Struktur der DNA wurde entschliisselt.
Kaum 40 Jahre spater begann das Humangenomprojekt, das anfangs
fast unlésbar erschien, dann aber durch Fortschritte der
Computertechnik immer rascher vorankam. DNA-Sequenzierung ist
heute fast Laborroutine, Gentherapie ist keine vage Hoffnung mehr,
und die ersten Saugetiere sind geklont.

Heutige Forscher entwickeln die Theorien und Erkenntnisse in
beharrlicher Suche nach der Wahrheit weiter. Es wird wohl immer
mehr Fragen als Antworten geben, doch neue Entdeckungen werden
gewiss auch kiinftig erstaunen. =



DER BEGINN DER WISSENSCHAFT
600 V. CHR. BIS 1400

985v.cur.

Thales von Milet sagt eine Sonnenfinsternis voraus und beendet damit die Schlacht am Halys.

um 300 v. cHR.

Xenophanes findet Muscheln im Gebirge und behauptet, die ganze Erde sei einst von Wasser
bedeckt gewesen.

UM 325 V. ChR.

Aristoteles schreibt eine Reihe von Biichern tiber Physik, Biologie und Zoologie.

um250 V. che.

Aristarch von Samos behauptet, nicht die Erde, sondern die Sonne bilde den Mittelpunkt des
Universums.

um 330 v.chr

Pythagoras grindet in Kroton (Stiditalien) eine mathematische Schule.

um 450 v. chp.

Nach Empedokles bestehen alle Dinge aus einer Kombination von Erde, Luft, Feuer und
Wasser.

um 300 v.chr.

Theophrast von Eresos schreibt Blicher wie die Naturgeschichte der Gewdchse und begriindet
damit die Botanik.

um 240 v.cin.



Archimedes ermittelt, dass eine Krone nicht aus purem Gold besteht, indem er ihren Auftrieb
misst.

um 240 v.che.

Archimedes’ Freund Erathostenes berechnet den Umfang der Erde aus der Lange eines
Schattens zur Mittagszeit.

um130v. cur,

Hipparch entdeckt die Prézession der Erdbahn und stellt den ersten Sternenkatalog des
Abendlandes zusammen.

um 190 . chr.

Der Almagest von Claudius Ptolemé&us wird trotz vieler Fehler das mafdgebliche Lehrbuch zur
Astronomie im Westen.

964

Der persische Astronom Abd ar-Rahman as-Sufi iiberarbeitet den Almagest und gibt vielen
Sternen die heute noch gebriuchlichen arabischen Namen.

um 230 V. che.

Ktesibios baut Wasseruhren, sogenannte Klepsydren, die jahrhundertelang die genausten
Zeitmesser bleiben.

um120 v, chr.

In China untersucht Zhang Heng Verfinsterungen und erstellt einen Katalog mit 2500
Sternen.

628

Der indische Mathematiker Brahmagupta stellt die ersten Regeln zum Gebrauch der Zahl Null
VOr.

1021

Alhazen, einer der ersten Experimentalforscher, fithrt seine Versuche tiber das Sehen und die
Optik durch.



Die wissenschaftliche Erforschung der Welt hat ihre Wurzeln in
Mesopotamien. Die Erfindung der Landwirtschaft und der Schrift
gaben den Menschen mehr Zeit fir Untersuchungen und auféserdem
die Moglichkeit, ihre Ergebnisse festzuhalten. Inspiriert wurde die
fruhe Wissenschaft durch den nachtlichen Himmel. Seit dem 4.
Jahrhundert v. Chr. beobachteten sumerische Priester die Sterne und
hielten ihre Ergebnisse auf Tontafeln fest. Ihre Methoden sind zwar
nicht tberliefert, doch eine Tafel von 1800 v. Chr. zeigt, dass die
Eigenschaften rechtwinkliger Dreiecke bekannt waren.

Das antike Griechenland

Die alten Griechen betrachteten Wissenschaft als Teil der Philosophie.
Als erste Person mit einem wissenschaftlichen Werk gilt Thales von
Milet, von dem Platon berichtete, er habe so viel Zeit mit Traumerei
und Sternbeobachtung verbracht, dass er einmal in einen Brunnen fiel.
Wohl mithilfe von Daten der alteren Babylonier sagte Thales 585 v.
Chr. eine Sonnenfinsternis voraus und zeigte so die Macht der
Wissenschatft.

Das antike Griechenland war kein einheitlicher Staat, sondern ein
lockerer Bund vieler Stadtstaaten. Aus Milet in der heutigen Turkei
stammen mehrere berithmte Philosophen. Im griechischen Athen
lehrte und wirkte Aristoteles, ein kluger Beobachter, der aber keine
eigenen Experimente durchfithrte. Wenn er viele kluge Kopfe
zusammenfiihrte, so glaubte er, werde sich die Wahrheit zeigen. Der
Ingenieur Archimedes aus Syrakus auf Sizilien untersuchte die
Eigenschaften von Flissigkeiten. Ein neues Zentrum der
Gelehrsamkeit war Alexandria, gegriindet 331 v. Chr. von Alexander
dem Grofsen an der Miindung des Nils. Hier bestimmte Eratosthenes
den Umfang der Erde, Ktesibios baute genaue Uhren, und Heron
erfand die Dampfturbine. Zudem wurden in Alexandria Blicher
gesammelt, doch diese umfangreichste Bibliothek der antiken Welt
brannte ab, als Romer und Christen die Stadt eroberten.

Wissenschaft in Asien



Unabhéangig blihte die Wissenschaft in China. Die Chinesen erfanden
das Schiefspulver — und damit Feuerwerk, Raketen und Kanonen —
sowie den Blasebalg zur Metallherstellung. Hier wurden der erste
Seismograf und der erste Kompass gebaut. Im Jahr 1054 beobachteten
chinesische Astronomen eine Supernova, die seit 1731 als Krebsnebel
bezeichnet wird.

Anspruchsvolle Gerate des ersten Jahrtausends, etwa das Spinnrad,
wurden in Indien entwickelt, und chinesische Gesandte studierten die
dortige Landwirtschaft. Indische Mathematiker entwickelten das
Zahlensystem mit der Null und mit negativen Zahlen, das heute als
»arabisches« bekannt ist, und sie definierten auch die
trigonometrischen Funktionen Sinus und Kosinus.

Die goldene Zeit des Islam

Mitte des 8. Jahrhunderts verlegten die Abbasiden die Hauptstadt
ihres Kalifats von Damaskus nach Bagdad. Getreu dem Koranvers »Die
Tinte eines Gelehrten ist heiliger als das Blut eines Martyrers«
grindete Kalif Al-Ma'muin, der Sohn von Hartn ar-Raschid, das »Haus
der Weisheit« (Bayt al-Hikma), ein Forschungszentrum mit
umfangreicher Bibliothek. Die Gelehrten sammelten Biicher der alten
griechischen Stadtstaaten und tibersetzten sie ins Arabische. Auf diese
Weise uberlebten etliche antike Texte, die im Westen aber bis ins
Mittelalter hinein unbekannt blieben. In der Mitte des 9. Jahrhunderts
war die Bibliothek in Bagdad zu einer wiirdigen Nachfolgerin der
Bibliothek von Alexandria geworden.

Im Haus der Weisheit arbeiteten mehrere Astronomen, darunter
as-Sufi, der auf den Werken von Hipparch und Ptoleméaus aufbaute.
Fur die arabischen Nomaden hatte die Astronomie praktischen
Nutzen, da ihre Kamelkarawanen nachts durch die Wiiste zogen.
Alhazen aus Basra, der in Bagdad studierte, war einer der ersten
Experimentalforscher. Sein Buch zum Thema Optik diuirfte wichtigen
Einfluss auf die Werke von Isaac Newton gehabt haben. Die arabischen
Alchemisten entwickelten die Destillation und andere neue Verfahren,
und sie pragten Begriffe wie Alkali, Aldehyd oder Alkohol. Der Arzt ar-



Razi (Rhazes) fihrte die Seife ein, unterschied erstmals zwischen
Pocken und Masern und schrieb in einem seiner vielen Buicher:
»Aufgabe des Arztes ist es, Gutes zu tun, selbst an unseren Feinden.«
al-Chwarizmi und andere Mathematiker entwickelten die Algebra
sowie die Algorithmen und der Ingenieur al-Dschazari erfand die
Schubkurbel, die noch heute etwa in Fahrrader eingebaut wird. Erst
viele Jahrhunderte spater konnten europaische Wissenschaftler zu
diesen Leistungen aufschlieféen. m



EINE SONNENFINSTERNIS LASST SICH

VORHERSAGEH
THALES VON MILET (624-546 V. CHR.)

IM KONTEXT

GEBIET
Astronomie

FRUHER
um 2000 v. Chr. Anlagen wie die bei Stonehenge konnten zur
Berechnung von Sonnenfinsternissen gedient haben.

um 1800 v. Chr. Die altesten Aufzeichnungen zur Bewegung der
Himmelskorper entstehen in Babylon.

2. Jt.v. Chr.

Babylonische Astronomen entwickeln Methoden zur Vorhersage
von Sonnenfinsternissen, nutzen dazu aber Mondbeobachtungen,
keine Mathematik.

SPATER

um 140 v. Chr. Der griechische Astronom Hipparch sagt
Sonnenfinsternisse mithilfe des Saros-Zyklus der Erd- und
Mondbewegungen vorher.

Thales von Milet, einer griechischen Kolonie in Kleinasien, gilt oft als
Begriunder der westlichen Philosophie, er war aber auch eine



