GESCHICHTE I

Luigi Galvanis Entdeckung der ,Tierischen Elektrizitat” regte viele junge
Forscher zu eigenen Versuchen an, so auch Alexander von Humboldt.

Vom Versuch zum Kosmos

Alexander von Humboldt und die Experimentalwissenschaften

Alexander Stoger

Liest man liber Alexander von Humboldt, so liest man
tber ihn als Forschungsreisenden oder ,Universal-
gelehrten”, aber nur selten als Experimentalwissen-
schaftler. Dabei bestimmten seine physikalischen,
chemischen und physiologischen Studien ma3geblich
seinen Werdegang — und das in einer Zeit, in der sich
diese Forschungsgebiete gerade erst an Universitaten
etablierten. Humboldt begleitete diesen Prozess iiber
sieben Jahrzehnte.

z0sische Revolution und ihre Begleitumstidnde das
Verstandnis feudaler Stindeordnung des aus mehre-
ren hundert Kleinstaaten bestehenden Deutschen Reichs.
Nicht nur die politischen und sozialen Strukturen sollten
sich in Europa nachhaltig wandeln, sondern auch Kunst,
Kultur und Wissenschaften. Der Mensch und seine Rolle

E nde des 18. Jahrhunderts erschiitterten die Fran-
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in der Natur wurden infrage gestellt, jiingst entdeckte
Phidnomene lieflen sich nicht mehr in traditionelle Denk-
muster einfassen, und technologische Entwicklungen
erlaubten neue Perspektiven auf bereits Bekanntes.

Die meisten experimentalwissenschaftlichen Fach-
disziplinen, sofern sie iiberhaupt schon existierten, galten
bis ins 18. Jahrhundert eher als anspruchsvolle Unterhal-
tung der gehobenen Stdnde oder als Hilfswissenschaften
klassischer Universitéatsfacher. So diente die Chemie als
»Magd der Medizin“ und arbeitete, so die Meinung vieler,
dieser lediglich zu. Auch die der Philosophischen Fakul-
tat zugeordnete Experimentalphysik war zwar an einigen
Universitaten vertreten, aber ebenfalls nur als Erginzung
traditioneller Felder wie der Philosophie oder Medizin.
Dieses Schattendasein endete mit dem Erstarken empi-
rischer Forschungsmethoden als Basis naturwissenschaft-
licher Erkenntnisse und der Forderung nach einer Revisi-
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on alter Grundsitze. Traditionelle Theorien und Methoden,
die teilweise bis in die Antike zuriickreichten, konnten Er-
scheinungen wie die gerade erst entdeckte statische Elek-
trizitdt nur unzureichend erklaren. Neue experimentelle
Forschungsansitze eigneten sich weitaus besser und wur-
den daher von vielen einflussreichen Gelehrten wie dem
Physiker Georg Christoph Lichtenberg oder dem Medizi-
ner Johann Friedrich Blumenbach in Géttingen als einzig
adaquate Erkenntnismethode betrachtet. Die Gelehrten be-
tonten ihre Wichtigkeit nicht nur in ihren eigenen Arbeiten,
sondern forderten auch junge Experimentatoren, darunter
den ehrgeizigen Studenten Alexander von Humboldt.

Humboldts ehrgeizige Plane

Humboldt wurde 1769 als zweiter Sohn eines preuflischen
Adligen in Berlin geboren. Zusammen mit seinem Bruder
Wilhelm genoss er eine hervorragende und selbst fiir sei-
nen Stand auflergewohnlich umfangreiche Bildung, zu der
auch naturwissenschaftliche Themen gehorten. Im Salon
der Eheleute Marcus und Henriette Herz lernte er schon
frith Geistesgrofien der Berliner Aufkldrung kennen, die
ihn zu ersten botanischen Studien und kleineren Experi-
menten anleiteten. Beide Briider horten lieber in Géttingen
bei Blumenbach Medizin und bei Lichtenberg Experimen-
talphysik, statt sich dem Wunsch der Mutter entsprechend
auf den Staatsdienst vorzubereiten. Fiir Alexander stand
frith fest, dass sein Ziel nicht das preuflische Beamtentum
sein konnte, das ihn nur von ,den Wissenschaften, die ich
nun einmal als Beruf ansehe® abhielt, wie er in einem Brief
an Marcus Herz 1795 beklagt.”

Seine finanzielle Situation erlaubte es Humboldt nicht
nur, in teuren Privatseminaren seinen naturwissenschaft-
lichen Interessen nachzukommen, sondern auch, Reisen zu
unternehmen und Gelehrte in ganz Europa zu besuchen.
Zu diesen gehorte Georg Forster, der James Cook auf seiner
zweiten Weltumsegelung begleitet hatte. Forsters Naturkon-
zept préagte nachhaltig Humboldts Verstindnis von der Na-
tur und ihrer Erforschung. Diese kénnten nur gelingen,
wenn man die Natur als ein komplexes System verstehe,
dessen einzelne Elemente einander gegenseitig beeinflus-
sen. Sie konnen nur durch Beobachtung und Experiment
erschlossen, miissen letztlich aber wieder im Kontext des
Systems analysiert werden, um ihre Ursache und Wirkung
addquat zu erfassen. Humboldt folgte diesem Ansatz schon
in seinen frithen botanischen und geologischen Studien,
die er auf Reisen Anfang der 1790er-Jahre durchfiihrte
und schlief3lich in Abhandlungen und Aufsétzen in natur-
wissenschaftlichen Fachzeitschriften verdtfentlichte.

1791 fand er einen Kompromiss zwischen Staatsdienst
und Forschung. Er schrieb sich an der Bergakademie in
Freiberg ein und wurde innerhalb kurzer Zeit zum Ober-
bergrat ernannt. Die Arbeit erlaubte es ihm, seine geolo-
gischen und chemischen Studien zu vertiefen, wovon auch
seine Arbeitgeber profitierten. Er fithrte verbesserte Ab-
baumethoden ein, wodurch sich der Ertrag mafigeblich stei-

1) Humboldt an Marcus Herz, Bayreuth, 15. Juni 1795, Nr. 309 in: Die Jugendbriefe
Alexander von Humboldts 1787 -1799, hrsg. von I. Jahn und F. Lange, Berlin (1973)
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gerte. Dariiber hinaus fand Humboldt Zeit, seine privaten
Studien voranzutreiben und sein Wissen im Austausch mit
bekannten Fachleuten zu erweitern. So beschaftigte er sich,
wenn auch wenig erfolgreich, mit der optimierten Darstel-
lung von Logarithmen. Er vertiefte auflerdem zusammen
mit seinem Bruder und Johann Wolfgang von Goethe bei
dem bekannten Mediziner Justus Christian Loder in Jena
sein Wissen iiber die menschliche Anatomie.

Tierische Elektrizitat und Experimentalforschung

Der italienische Anatom Luigi Galvani verdffentlichte 1791
seine Entdeckung, dass Muskeln und Nerven toter Tiere
bei Berithrung mit Metallen kontrahieren. Er fithrte diesen
Umstand auf eine in den Muskeln gespeicherte Form von
organischer Elektrizitét zuriick, die er ,tierische Elektrizi-
tat“ nannte. Seine Entdeckung sorgte fiir groles Aufsehen
und eine anhaltende Kontroverse unter den europdischen
Experimentalforschern, die sich vor allem mit der Frage
beschiftigten: Handelt es sich um eine organische Form
der Elektrizitdt, die in den Muskeln gespeichert und durch
die Berithrung mit den Metallen freigesetzt wird, oder
ist umgekehrt die Verbindung der Metalle die Quelle der
Elektrizitat? Kurze Zeit spéter entwickelte der Physiker
Alessandro Volta basierend auf Galvanis Versuchen die
erste Batterie, die schlief3lich zur Elektrolyse und zur Ent-
deckung und synthetischen Gewinnung zahlreicher neuer
Stoffe fiihrte.

Ausgangspunkt der Untersuchung war der so genannte
galvanische Versuch: Man beriihrt den freigelegten Muskel
und Nerv eines toten Versuchstieres mit zwei miteinan-

Bibliothek des Conseil d'Etat, Paris

Dieses Portrét von Alexander von Humboldt hat der franzdsische
Maler Frédéric Christophe de Houdetot im Jahr 1807 mit Bleistift
und Tusche angefertigt.

© 2019 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



der verbundenen Metallstiicken, meist einem Kupfer- und
einem Zinkdraht. Schliet man diese ,Galvanische Kette®,
so kontrahiert der Muskel aufgrund der elektrischen Sti-
mulation. Beliebte Versuchstiere waren vor allem Frosche,
die nicht nur leicht zu finden waren, sondern sich auch
wihrend ihrer Winterstarre lagern liefSen. Aber auch an-
dere Kleintiere, Katzen, Hunde, Schafe, Ochsen oder so-
gar Leichen dienten zur eingehenden Untersuchung des
aufsehenerregenden Phinomens. Gerade fiir Humboldt,
der die Verbindung zwischen der organischen und der an-
organischen Natur suchte und beide als Teil eines Systems
verstand, war die Untersuchung des Galvanismus auch in-
haltlich interessant. Er dehnte den Basisversuch aus, vari-
ierte die Kombination der Metalle und experimentierte mit
anderen Materialien, etwa Kohle, Mineralien oder Pflan-
zen. So kombinierte er seine Galvanismusstudien mit seiner
bisherigen Forschung und betrachtete das Phanomen aus
aufSergewohnlich vielen Perspektiven.

Allgemein war die Ergriindung der tierischen Elektrizi-
tat fiir ehrgeizige Nachwuchsforscher wie Humboldt attrak-
tiv. Einige erhofften sich nichts weniger als eine Erklarung
fiir den tierischen Bewegungsapparat oder die Heilung
zahlreicher Krankheiten. Die Versuchsanordnungen beno-
tigten verhdltnismaf}ig wenig Material und keine teuren,
empfindlichen Apparaturen, versprachen aber rasch neue
Erkenntnisse und Ansehen seitens der wissenschaftlichen
Gemeinschaft. Insbesondere junge Forscher erhielten durch
die Untersuchung des Galvanismus die Moglichkeit, ihre
Qualitédten als Experimentator zu demonstrieren. Zu die-
sen ehrgeizigen Nachwuchswissenschaftlern gehorte auch
Humboldt, der bei seinen Studien selbst mit dem Kon-
kurrenz- und Zeitdruck konfrontiert wurde. Er war daher
nicht der einzige junge Gelehrte, der sich damit befasste,
Konkurrenz und Zeitdruck waren grof3.

Der Forscher als Versuchsobjekt

Nachdem er sich mehrere Jahre mit dem Phinomen be-
schaftigt hatte, beabsichtigte Humboldt im Friihjahr 1795,
die Ergebnisse seiner Arbeit zu veréffentlichen. Der Me-
dizinstudent Christian Heinrich Pfaff, der ebenfalls bei
Lichtenberg studiert hatte, kam ihm allerdings mit der
Publikation seiner eigenen Resultate, die sich mit denen
Humboldts iiberschnitten, zuvor. Der Preufe sah sich da-
raufhin gezwungen, weitere Versuche anzustellen, um neue
Ergebnisse vorlegen zu kénnen. Zwischen 1792 und 1797
fithrte er iiber 3000 Experimente allein oder gemeinsam
mit namhaften Forschern wie Alessandro Volta durch.
Humboldt experimentierte nicht nur mit Versuchstieren,
sondern auch mit dem eigenen Korper, um die Wirkung der
tierischen Elektrizitat auf den Menschen zu erproben. Er
spricht in seinen Abhandlungen vom eigenen Korper als
der ,,menschlichen Maschine® So fiigte er sich Wunden
bei und verband die freigelegten Muskeln und Nerven an-
schlieflend mit Metallbogen zu einer Galvanischen Kette.
Auf diese Weise gelang es ihm, die Wirkung der Reizung auf
lebende Organe und den gesamten Organismus zu unter-
suchen und zu erfahren, wie sich die Reizung anfiihlte. So
stellte er fest, dass gereizte Muskeln nicht nur zu Kontrak-
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Dieser Kupferstich stammt aus dem zweiten Band von Alexander von Humboldts
umfangreicher Veroffentlichung ,Versuche liber die gereizte Muskel- und Nerven-

faser” die 1797 und 1799 in zwei Banden erschienen ist.

tionen fithren, sondern zugleich auch Lichtblitze vor den
Augen erscheinen oder sich auf der Zunge ein alkalischer
bzw. saurer Geschmack einstellt.

Halbschematische Abbildungen illustrieren an einer
Stelle die Muskeln und Nerven von Versuchstieren, an
anderer veranschaulichen dieselben Figuren den Kor-
per des Experimentators. Humboldt unterscheidet nicht
zwischen dem Menschen und dem Frosch, beide sind in
seinen Experimenten Betrachtungsgegenstand, auf beide
wirkt die Reizung der Metalle gleichermafien. Die Sorgfalt
und kritische Haltung, die er bei seinen Versuchen an den
Tag legt, entsprechen der Erwartung seiner Lehrer und der
wissenschaftlichen Gemeinschaft. Experimente miissen
reproduzierbar sein und variiert werden. Wie die meisten
Forscher lehnte er voreilige Schliisse itber Ursachen und
Anwendungsmdoglichkeiten als Spekulation entschieden ab.
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Das Gemalde ,Humboldt und Bonpland am Orinoco” von Eduard Ender (1822-1883)
zeigt die beiden Forscher auf ihrer Reise durch Venezuela in den Jahren 1799/1800.

Trotzdem unterscheidet sich Humboldts Arbeit deutlich
von der seiner Kollegen, sowohl durch die auflergew6hnlich
vielfaltigen und zahlreichen Experimente als auch durch sei-
ne einzigartig ganzheitliche Perspektive. In seinen Versuchen
verschwimmen die Grenzen zwischen Physik, Chemie, Phy-
siologie, Mineralogie und Botanik. Den Galvanismus unter-
suchte er ebenso wie die Einteilung in eine organische und
eine anorganische Natur, die Funktion pflanzlicher und tie-
rischer Stoffwechselkreisldufe, chemische Prozesse innerhalb
des menschlichen Korpers sowie die gemeinsamen physika-
lischen Eigenschaften von Metallen und Mineralen. Ihm ging
es nicht nur darum, die Einwirkung verschiedener Materialien
auf die neu entdeckte tierische Elektrizitit zu untersuchen,
sondern darum, ihre Wirkung und Rolle im Gesamtgefiige
der Natur als System der Wechselwirkung zu erkennen.

Der erste Band der ,Versuche tiber die gereizte Mus-
kel- und Nervenfaser® erschien 1797 und umfasst knapp
500 Seiten.” Das Werk, zwei Jahre spiter um einen zwei-
ten, ebenso umfangreichen Band und die oben genannten
Kupferstiche erginzt, ist ein Konvolut der bis dahin durch-
gefithrten naturwissenschaftlichen Studien des Autors. Die
Abhandlung demonstriert Humboldts Konzept einer Na-
turwissenschaft, die ihren Untersuchungsgegenstand aus
allen Blickwinkeln zu beleuchten hat, um ihn verstehen zu
konnen, ohne dabei aber oberflachlich zu sein. Dank sei-
ner intensiven Studien zu verschiedenen Spezialgebieten
unter der Anleitung fithrender Forscher entsprachen sei-
ne Experimente den Erwartungen der wissenschaftlichen
Gemeinschaft und fanden ihren Beifall. Man erklarte ihn
schliefllich neben anderen jungen Galvanismusforschern
wie Pfaff zum vorbildlichen modernen Experimentalfor-
scher. In ihnen manifestieren sich, so heif3t es in vielen
Rezensionen ihrer Werke, die neuen Ideale empirischer
Forschungsmethoden. Womoglich hitte das den Anfang

2) A.v.Humboldt, Versuche tber die gereizte Muskel und Nervenfaser, Decker, Posen,
Band 1(1797): https://bit.ly/2n4iowP, Band 2 (1799): https://bit.ly/2n4iowP
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des Physikers und Chemikers Alexander von Humboldt an
einer deutschen Universitit oder der franzosischen Acadé-
mie des Sciences bedeuten konnen. Der Tod der Mutter
1796 und das damit verbundene finanzielle Erbe ercffneten
ihm allerdings die Moglichkeit, seine Pldne einer grofien
Forschungsreise auerhalb Europas umzusetzen. Auch hier
lie3 sich Humboldt von Spezialisten schulen, um mit den
neuesten Messinstrumenten, die er fiir die Reise erwarb,
selbst Hohenmessungen sowie Positions- und Artenbestim-
mungen durchfithren zu konnen.

Urspriinglich hoffte der inzwischen 30-Jihrige, Agyp-
ten zu ergriinden und den Nil bis zur Quelle zu befahren.
Doch der Einfall der franzésischen Truppen unter Napole-
on zwang ihn zu einer spontanen Kursidnderung. So schiffte
er sich 1799 zusammen mit dem franzésischen Arzt Aimé
Bonpland zu seiner berithmten Reise nach Stidamerika
ein, noch ehe der zweite Band seiner Galvanismusschrift
in Europa erschienen war.

Die Auswertung einer langen Reise

Humboldt bereiste fiinf Jahre lang Stid-, Mittel- und
schliefllich Nordamerika. Er sammelte Pflanzen, Tiere,
Mineralien sowie Messdaten und traf wichtige Gelehrte
und Politiker. Immer wieder berichteten europdische Zei-
tungen von seinen Entdeckungen und gelegentlich auch
etwas voreilig von seinem Tod. Als Humboldt im Sommer
1804 nach Europa zuriickkehrte, galt er bereits als einer
der grofiten Forscher seiner Zeit. Um die Anerkennung der
wissenschaftlichen Gemeinschaft brauchte er sich nun nicht
mehr zu bemiihen.

Fir physikalische und chemische Experimente hatte
Humboldt wihrend seiner Reise zwar nur wenig Gelegen-
heit gefunden. Dafiir war die gesammelte Menge an Mess-
daten und Proben umso grof3er. Der Privatgelehrte war sich
bewusst, dass er weder die Kapazitaten noch das Fachwis-
sen besaf’, um diese Fiille an Material allein auszuwerten.
Er begab sich daher nach Paris, wo er fithrende Spezialisten
aller Disziplinen versammelt wusste. Fiir die Auswertung
und Veroffentlichung der Ergebnisse plante er fiinf Jahre
ein. Allerdings war diese Schitzung, wie bei wissenschaft-
lichen Grof3projekten ofter der Fall, zu optimistisch. Nach
22 Jahren veréffentlichte er schlieSlich die Ergebnisse seiner
Reisen, Messdaten, Auswertungen und Berichte, gebiindelt
in 13 Banden auf Franzosisch.

Wihlte Humboldt bei seinem ersten mehrbandigen
Werk noch eine Mikroperspektive, fokussierend auf ein
Phidnomen, das er aus allen Blickwinkeln betrachtete,
préasentiert er die Natur hier dagegen aus der Makroper-
spektive: die ausgewerteten Daten und Beobachtungen,
zusammengebracht zu einem Gesamtbild der Natur, um
ihre Komplexitit dem Leser wenigstens in Ansitzen zu
veranschaulichen.

Spezialisierung der Fachdisziplinen

Zwar beschiftigte sich Humboldt auch nach seiner Riick-
kehr aus Amerika noch mit Experimenten. So bestimmte
er mit dem Chemiker Joseph Louis Gay-Lussac das Verhalt-
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nis von Sauerstoff und Wasserstoff bei der
Elektrolyse und erforschte mit Friedrich
Gaufl den Magnetismus. Die Auswer-
tung seiner Messungen {berlief3
Humboldt allerdings zunehmend
anderen, deren Fachkenntnisse
die seinen tibertrafen.

Anfang des 19. Jahrhunderts
setzte eine rasche Spezialisie-
rung innerhalb der naturwis-
senschaftlichen Disziplinen
ein, mit der insbesondere im
deutschen Sprachraum eine
zunehmende Institutionali-
sierung einherging. Ficher,
die an Universitdten zuvor
stiefmiitterlich behandelt wor-
den waren, fanden nun einen
festen Platz an den Hochschulen.
Die rasante Zunahme an Erkenntnis-
sen und Forschungsmethoden in den
Naturwissenschaften machte es allmahlich
unmoglich, sich in einer groferen Zahl von
Disziplinen so zu bilden, wie Humboldt es noch we-
nige Jahrzehnte zuvor getan hatte. Dessen war sich der Ge-
lehrte bewusst. Obwohl das wachsende Detailwissen seinem
Verstindnis nach nur die eine Hilfte der Naturforschung
sein konnte, befiirwortete er diese Entwicklung. Als er vom
preuflischen Konig 1827 zuriick nach Berlin befohlen wurde,
setzte Humboldt sich fiir die Starkung junger Facher wie
der Geologie und Botanik an der 1810 gegriindeten Berliner
Universitat ein und forderte seinerseits junge Wissenschaft-
ler, darunter Herrmann von Helmholtz und Justus Liebig.

Humboldts Kosmos

1827 und 1828 hielt Humboldt an der Universitit und der
Singakademie seine berithmten Kosmos-Vorlesungen, in
denen er erneut die Natur als Ganzes darzustellen versucht
und einen breiten Bogen iiber zahlreiche Disziplinen, von
der Astronomie bis zur Kulturgeschichte, spannt und da-
mit ein Gegenmodell zur sich spezialisierenden Wissen-
schaftslandschaft bot. Er berichtete von seinen eigenen
Entdeckungen wie von den neuesten Erkenntnissen zu
Magnetismus oder Klimaforschung. Die durch Mitschrif-
ten erhaltenen Vorlesungen bilden abermals Humboldts
naturwissenschaftliches Konzept eines dicht vernetzten
Wissenssystems ab, das den einzelnen Disziplinen und
ihrer Verbindung miteinander gleichermaflien Rechnung
triagt, um das komplexe System Natur zu verstehen. Die
Vorlesungen an der Singakademie waren 6ffentlich, Méan-
nern und Frauen sowie allen Standen gleichermaflen zu-
ganglich und ein grofler Erfolg.

1845 erschien der erste Band zu Humboldsts letzter ma-
kroskopisch-mikroskopischer Darstellung der Natur mit
dem Titel , Kosmos®, die, so schreibt er in der Einleitung,
ihn seit beinahe fiinfzig Jahren beschiftigte. Drei weitere
Bande wurden bis zu seinem Tod 1859 veroffentlicht, der
finfte posthum 1862.
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Alexander von Humboldt
auf einer Daguerrotypie
aus dem Jahr1847

GESCHICHTE I

In jungen Jahren als Experimentalwis-
senschaftler zum Vorbild kiinftiger
Generationen erklért, begleitete
Humboldt die Entwicklung der
modernen Naturwissenschaften
iiber siebzig Jahre lang, ehe er
zum Ende seines Lebens von
zeitgendssischen Naturwis-
senschaftlern eher als Re-
likt gesehen wurde, wenn
auch aufgrund seiner Leis-
tungen zweifellos als ein
respekteinfloflendes und
bewundertes.
Humboldts Konzept
einer vernetzenden, trans-
disziplinaren Erschlieflung
der Natur und der sie ausma-
chenden Zusammenhinge, seit
den 1970er-Jahren ,,Humboldtian
Science“ genannt, ist die aufSerge-
wohnliche Verbindung zwischen einem
aufkldrerisch umfassenden und einem mo-
dernen spezialisierten Verstandnis von Naturwis-
senschaft, die dem zunehmenden Detailwissen einzelner
Fachrichtungen ebenso Rechnung trigt wie der Notwen-
digkeit der Verkniipfung von Daten {iber Disziplingren-
zen hinweg. Vor 150 Jahren entsprach es nicht mehr dem
wissenschaftlichen System, heute ist es aktueller denn je.
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