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Vorwort

Die vorliegende Gesamtschau zur Geschichte der Mikroskopie aus dem Bereich der
Biologie und Medizin reicht von der Erfindung der Linsen in der Antike tber die
ersten Brillen im ausgehenden 13. Jahrhundert bis in die zweite Hélfte des 20. Jahr-
hunderts.

Diese historische Betrachtung endet vor dem Einzug des Computers in die Licht-
mikroskopie, der zu véllig neuen Entwicklungen — wie dem konfokalen Mikroskop
oder der Einfithrung digitaler Methoden der Bildwiedergabe — fiihrte.

Chronologisch geordnet werden nicht nur die Entwicklung der Mikroskope und der
mikroskopischen Spezialverfahren geschildert, sondern auch die Verbesserungen der
Praparationstechniken sowie wichtige Entdeckungen, die mit den zur Verfligung
stehenden Gerédten und Methoden gemacht werden konnten.

Die Pioniere und ihre Beitrage zur Entwicklung der Mikroskopie werden durch kurze
Biographien vorgestellt — so der Engldnder Robert Hooke, der Niederldnder Anthony
van Leeuwenhoek, der Erlanger Professor fiir Anatomie und Physiologie Joseph von
Gerlach oder der Jenenser Professor Ernst Abbe. Ein reicher Zitatenschatz aus ihren
Veroffentlichungen verdeutlicht, wie diese »grofien Kopfe der Mikroskopie« dachten,
was ihre Beweggriinde waren, welche Untersuchungsmethoden und Prépara-
tionstechniken sie entwickelten.

Auch die fithrenden Mikroskophersteller, darunter Dollond, Ross und Powell &
Lealand in England, Chevalier und Oberhéuser in Frankreich, Reichert und Pléssl in
Osterreich und natiirlich die deutschen Firmen Leitz und Zeiss, werden ausfiihrlich
vorgestellt.

Wichtigen mikroskopischen Verfahren wie beispielsweise der Fluoreszenzmikro-
skopie, der Phasenkontrastmikroskopie, der Interferenzmikroskopie oder der Mikro-
photographie sowie den mit diesen Verfahren gemachten Beobachtungen sind
eigene Kapitel gewidmet.

Der ausfiihrliche Text wird durch umfangreiches Bildmaterial belegt. Abgerundet
wird diese Geschichte der Mikroskopie durch austfiihrliche Literaturverzeichnisse, die
als Schliissel zu vertiefenden Studien dienen. Verschiedene detaillierte Indices er-
schliefSen den Inhalt schnell und effektiv.
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Die Optik in der Antike
und im Mittelalter sowie

die Anfdnge der Mikroskopie
im 17. Jahrhundert



legende zu umseitigem Bild:
Titelseite der Micrographia von Robert Hooke (Ausgabe von 1667)



Zusammenfassung

Mit einem Mikroskop werden kleine Objekte vergrofert und feine Details aufgeldst,
also als einzelne Individuen dargestellt. Das geschieht meist mit Hilfe von Linsen,
von denen die ersten bereits in der Antike hergestellt worden sind, was Ausgrabun-
gen aus Ninive, Troja, Kreta und Pompeji bestdtigt haben. Aber wahrscheinlich han-
delte es sich bei diesen Funden nur um Schmuckgegenstidnde, denn es gibt keinen
verldsslichen Bericht dariiber, dass die Linsen damals etwa als Brillen oder Lupen be-
nutzt worden sind. Auch {iber Linsenkombinationen ist nichts {iberliefert. Zwar hatte
man bereits wichtige Grundlagen der geometrischen Optik ausgearbeitet und sogar
quantitative Untersuchungen zur Lichtbrechung angestellt, aber die dabei gewonne-
nen wissenschaftlichen Erkenntnisse wurden nicht in die Praxis umgesetzt. So be-
ginnt die Geschichte des Mikroskops ebenso wie die des Teleskops erst im Mittelalter.

Die Voraussetzung fiir die Entstehung dieser beiden Instrumente war die Erfindung
der Brille im ausgehenden 13. Jahrhundert. Erst seit dieser Zeit hat man Linsen aus
Glas oder anderen durchsichtigen Materialien regelmédfsig und in groferer Anzahl
hergestellt. Dabei wurden zunédchst nur Sammellinsen als Sehhilfen fiir Weitsichtige
geschliffen, wahrend sich die Verwendung von Zerstreuungslinsen fiir Kurzsichtige
erst zu Beginn des 16. Jahrhunderts nachweisen ldsst.

Wir wissen nicht, wer wann und wo zwei Linsen erstmals so miteinander kombiniert
hat, dass ein Fernrohr oder ein Mikroskop zustande kam. Es ist aber sehr wahr-
scheinlich, dass beide Instrumente etwa gleichzeitig gegen Ende des 16. Jahrhunderts
in den Niederlanden erfunden worden sind. Wahrend das Teleskop bereits zu Beginn
des 17. Jahrhunderts von Seefahrern, Militdrpersonen und Astronomen mit Erfolg er-
probt wurde, kam das Mikroskop erst etwas spéter und dann auch nur sehr zégernd
in Gebrauch. Zu den ersten Mikroskopikern gehdrten Mitglieder der neu gegriinde-
ten Akademien, die sich auch mit naturwissenschaftlichen Forschungen beschaftig-
ten. Dabei stand im Sinne der damals modernen Zeit und im Gegensatz zur mittelal-
terlichen Scholastik die genaue Beobachtung von Naturvorgédngen im Vordergrund,
wozu man auch Mikroskope gebrauchen konnte. Die ersten davon waren Zusam-
mengesetzte Mikroskope mit einer Sammellinse als Objektiv sowie einem Okular,
das entweder aus einer Sammellinse oder aus einer Zerstreuungslinse bestand.

Eine der bedeutendsten Akademien war die Royal Society in London, auf deren Ge-
heifd ihr Schriftfiihrer Robert Hooke in der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts
mikroskopische Untersuchungen anstellte und diese in dem Buch Micrographia zu-
sammenfasste. Darin wird auch das dabei benutzte dreilinsige Mikroskop fiir Auf-
lichtbeleuchtung vorgestellt, das abgesehen von der Objektiv- und der Okularlinse
noch eine Feldlinse zur Vergrofierung des Gesichtsfeldes enthielt. Bei seinen Unter-
suchungen setzte Hooke keinen thematischen Schwerpunkt, sondern behandelte die
verschiedensten, meist biologischen Objekte, die ihm irgendwie interessant erschie-
nen. Davon sind die Beschreibung und die Abbildung von den Korkzellen besonders
bekannt geworden. Dieses Buch fand eine grofse Verbreitung und regte viele Leser
an, sich selbst mit der Mikroskopie zu beschaftigen.

In dem 1678 geschriebenen Aufsatz Microscopium behandelte Hooke bereits ausfiihr-
lich Untersuchungen bei Durchlichtbeleuchtung. Er hatte dazu sein Mikroskop ent-
sprechend umgebaut und benutzte neben der normalen Hellfeldbeleuchtung auch
Schiefe Beleuchtung und moglicherweise sogar das Dunkelfeld. Zu dicke Objekte
wurden mit einem Kompressorium zu Quetschpraparaten verarbeitet. Auflerdem er-
kannte Hooke die Wirkung von Einschlussmedien wie Wasser und Ol auf die Objekte.
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Andere Mikroskopiker beschrankten sich bei ihren Untersuchungen auf engere Spe-
zialgebiete und legten so noch zu Lebzeiten Hookes die Grundlagen fiir wissen-
schaftliche Disziplinen, wie die mikroskopische Anatomie der Tiere und des Men-
schen, die Pflanzenanatomie sowie die Embryologie. Diese drei Fachrichtungen wur-
den von dem Italiener Marcello Malpighi bearbeitet, wahrend sich der Engldnder
Nehemjah Grew auf die Pflanzenanatomie konzentrierte.

Die Optik in der Antike

Die Optik ist neben der Mechanik derjenige Teil der Physik, mit dem sich der Mensch
am friihesten beschiftigt hat. Das erste optische Gesetz, das in Mesopotamien schon
vor 5000 Jahren bekannt gewesen ist, war die Erkenntnis von der geradlinigen Aus-
breitung des Lichtes und hatte praktische Bedeutung fiir die Landvermessung.

Die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen tiber die Optik stammen von den al-
ten Griechen. Allerdings fassten sie den Begriff Optik viel enger und verstanden dar-
unter nur die Lehre vom Sehen. Alle {ibrigen Erscheinungen, die mit dem Licht im
Zusammenhang stehen, wurden von anderen Fachrichtungen behandelt. So befasste
sich die Katoptrik mit der Reflexion und die Dioptrik mit der optischen Vermessungs-
kunst. Hinzu kam die Skenographie, worunter man die Lehre von der Perspektive
verstand, die beim Bau von Theatern Anwendung fand. Die Lichtbrechung war zwar
eine uralte Erfahrungstatsache, wurde aber von keinem eigenen Fachgebiet, sondern
entweder bei der Optik oder der Katoptrik als Anhang behandelt.

Der erste Grieche, dessen optische Werke noch in der friihen Neuzeit grofse Beachtung
gefunden haben, war der Mathematiker EUKLID, der um 300 v. Chr. in Alexandria ge-
wirkt hat. Er bentiitzte bei seinen Uberlegungen die Vorstellung von den sich geradlinig
ausbreitenden Lichtstrahlen und konnte mit dieser Abstraktion eine Reihe optischer
Probleme auf mathematischem Wege 16sen. Deshalb gilt Euklid als der Begriinder der
geometrische Optik. Thm wird die Autorenschaft des Buches Optik zugeschrieben, in
dem verschiedene mit dem Sehvorgang verbundene Fragen wie die scheinbare Grofe
gesehener Gegenstande mit Hilfe der Lichtstrahlen erkldrt werden. Ein weiteres Werk
aus dieser Zeit tragt den Titel Kafoptrik und soll zumindest unter der Mitwirkung von
Euklid entstanden sein. Hier werden die Reflexion an ebenen und gewdlbten Spiegeln
und auch das Reflexionsgesetz behandelt, wonach der einfallende und der reflektierte
Strahl mit dem Einfallslot gleiche Winkel bilden. Allerdings haben die Griechen die
Reflexion schon lange vor Euklid studiert und der Philosoph PLaTon (427-347 v. Chr.)
war sogar iiber Hohlspiegel und Zylinderspiegel informiert. Der Philosoph ARISTOTE-
LES (384—-322 v. Chr.) soll bereits das Reflexionsgesetz gekannt haben.

Jedoch glaubte Euklid noch, dass die Lichtstrahlen ihren Ausgang vom Auge neh-
men, dann auf den zu untersuchenden Gegenstand treffen und von diesem ins Auge
zurlickgestofien werden. Diese Ansicht geht auf PyrTHAGORAS (um 500 v. Chr.) und
seine Schule zuriick. Danach wird der Sehvorgang von einer Art Feuer vermittelt, das
vom Auge ausgeht. ARCHYTAS VON TARENT (428-365 v. Chr.) prézisierte diese
Lehre, indem er das Feuer durch die Sehstrahlen ersetzte, die vom Auge wie Radar-
strahlen ausgesendet werden, dann das Objekt abtasten, das gerade betrachtet wird,
und schliefllich wieder zum Auge zuriickkehren. Wegen der Umkehrbarkeit der
Strahlengdnge haben aber Euklids geometrisch-optische Vorstellungen trotz Verwen-
dung der Sehstrahlen ihre Giiltigkeit beibehalten.

Die Lehre von den Sehstrahlen wurde zu Euklids Zeit von vielen Wissenschaftlern
vertreten. Zu den wenigen, die dagegen Stellung bezogen, gehdrte ARISTOTELES. Er
bekam seine Zweifel an dieser Ansicht, weil sie nicht erklaren konnte, warum man
mit den von den Augen ausgesandten Sehstrahlen bei Dunkelheit nichts sieht.
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Der Mathematiker und Physiker HERON VON ALEXANDRIA (um 100) meinte in seiner
Katoptrik, dass es fiir das Reflexionsgesetz einen verniinftigen Grund gibt. Wenn nam-
lich der Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel ist, gelangt der Lichtstrahl am
schnellsten zum Ziel, weil der Weg dann am kiirzesten ist. Der Philosoph OLymPpI10-
DOR DER JUNGERE fligte dem im 6. Jahrhundert noch als weitere Begriindung hinzu,
dass die Natur nichts Uberfliissiges macht und keine Umwege in Kauf nimmt. Er nahm
damit das Fermat’sche Prinzip vorweg, wonach die Bahn eines Lichtstrahles so ver-
lduft, dass er zum Erreichen seines Zieles immer nur die kiirzest mogliche Zeit beno-
tigt. Dieses Gesetz hat in der Neuzeit der franzdsische Mathematiker PIERRE DE FER-
MAT (1608-1665) formuliert, der in Toulouse als Parlamentsrat und Jurist gewirkt hat.

Der Spiegel war das erste und fiir viele Jahrhunderte einzige optische Instrument, das
dem Menschen zur Verfligung stand. Metallspiegel fanden sich bereits in der gehobenen
Gesellschaft des Alten Reichs Agyptens. Sie werden auferdem im Alten Testament er-
wahnt (2. Mose, 38,8 und Hiob 37,18) und gehorten im Rom der Kaiserzeit zum norma-
len Hausrat. Selbst nordlich der Alpen waren die Spiegel nicht vollig unbekannt, denn
man hat am Neuenburger See Metallspiegel aus der Zeit um 2000 v. Chr. gefunden.

Auch die Lichtbrechung ist den Menschen nattirlich schon frithzeitig aufgefallen.
PLaTON erwidhnt, dass ein ins Wasser getauchtes Ruder wie abgeknickt erscheint. Bis
zur Auffindung des Brechungsgesetzes vergingen dann aber noch mehr als zwei
Jahrtausende. EUKLID berichtet iiber einen Versuch, der die Auswirkung der Licht-
brechung zeigt. Man entfernt dazu ein Gefafs mit undurchsichtiger Wandung so weit,
dass ein am Boden liegender Fingerring schrdg vom oberen Gefédfirand soeben ver-
deckt erscheint. Der Ring wird sofort wieder sichtbar, wenn man Wasser in das Gefaf3
gie3t. Daraus leitet Euklid jedoch noch keine quantitative Beziehung ab. Der Astro-
nom und Philosoph KLEOMEDES, der in der ersten Halfte des ersten Jahrhunderts
v. Chr. gelebt hat, berichtete iiber die atmosphérische Lichtbrechung, wodurch die
Sonnenstrahlen selbst dann noch unser Auge erreichen, wenn die Sonne bereits et-
was unter dem Horizont steht.

Eine quantitative Untersuchung der Lichtbrechung kommt erst in dem Werk tiber die
Optik vor, das der aus Agypten stammende Physiker, Geograph, Mathematiker und
Astronom CrLAUDIUS PTOLEMATOS (87-165) verfasst hat. Es besteht aus 5 Biichern
und enthalt Ausfithrungen tiber die Theorie des Sehens mit Hilfe der Sehstrahlen so-
wie {iber die Lehre von den Spiegeln, wobei sogar der Grenzwinkel der Totalreflexion
fiir einen Lichtstrahl an der Grenzfldche von Wasser und Luft genau angegeben wird.
Was die im 5. Buch abgehandelte Lichtbrechung betrifft, so hat Ptolemaios die Win-
kel ausgemessen, die von Lichtstrahlen bei verschiedener Neigung vor und nach dem
Ubergang von der Luft ins Wasser mit dem Einfallslot gebildet werden. Er bestimmte
auch die Lichtbrechung beim Wechsel der Strahlen von Luft in Glas sowie von Glas
in Wasser und folgerte aus den Ergebnissen, dass das Verhéltnis des Einfallswinkels
zum Brechungswinkel (also nicht das Verhiltnis ihrer Sinus, wie es hatte richtig hei-
Ben miissen) fiir zwei Medien konstant ist, obwohl diese Beziehung mit seinen eige-
nen Beobachtungen nicht tibereinstimmte.

Der romische Philosoph Lucius ANNAEUS SENECA D.]. (4 v. Chr.—65 n. Chr.) berich-
tete, dass Gegenstiande, die sich hinter wassergefiillten, gew6lbten Glasgefdfien be-
finden, grofer erscheinen und schrieb diese Wirkung dem Wasser zu. Hohlspiegel
und Sammellinsen benutzte man in der Antike als Brenngldser, etwa zum Ausbren-
nen von Wunden oder fiir rituelle Zwecke, wie fiir das Entfachen des Heiligen Feuers
durch die Vestalinnen im Vesta-Tempel zu Rom. Aber uns ist von keinem Schriftstel-
ler iiberliefert, dass damals eine Sammellinse als Brille gedient héitte. Dagegen be-
klagte sich der romische Redner, Politiker, Schriftsteller und Philosoph Marcus Tut-
L1Us CIcero (106-43 v. Chr.) in seinen letzten Lebensjahren in einem Brief dartber,
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dass er wegen seines Alters nicht mehr selbst lesen kénne und deshalb einen Sklaven
zum Vorlesen benétige. Demnach stand ihm keine Brille zur Verfiigung.

Trotzdem sind aus der Antike einige Sammellinsen erhalten geblieben. Die édltesten
davon bestehen aus Bergkristall und wurden von HEINRICH SCHLIEMANN (1822-
1890) im Jahre 1890 in Troja gefunden. Heute ordnet man diese Fundstelle der Sied-
lung Troja II zu und datiert sie in die Zeit um 2600 bis 2200 v. Chr. Weitere Sammel-
linsen aus Bergkristall mit einem Durchmesser von 20 mm und einer Brennweite von
25 mm wurden in Kreta ausgegraben und stammen aus der Zeit um 1600 bis 1200
v. Chr. Im Oktober 1849 fand der britische Archdologe SIR AusTIN HENRY LAYARD
(1817-1894) eine ebenfalls aus Bergkristall bestehende Sammellinse in den Ruinen
von Ninive, der 612 v. Chr. zerstorten Hauptstadt des Assyrischen Reiches. Diese
Linse wurde von DavID BREWSTER genauer untersucht. Sie ist oval mit einer Haupt-
achse von 42 mm sowie einer Nebenachse von 35 mm Léange und hat eine Dicke von
6,5 mm mit einer Brennweite von 108 mm. Bei allen diesen linsenférmigen Gebilden
kann es sich natiirlich auch nur um Schmuckstiicke gehandelt haben. Die Vermutung
diirfte wohl besonders auf die in Troja gefundenen Exemplare zutreffen, weil einige
davon in der Mitte durchbohrt sind.

Aus dem Altertum ist auch keine Nachricht tiberliefert, wonach Sammellinsen als
Lupe benutzt oder gar zu einem Fernrohr oder einem Mikroskop kombiniert worden
wiéren. Auflerdem ist man in der Antike auf dem Gebiet der Optik tiber die grund-
satzlichen Erkenntnisse, die Ptolemaios entwickelt hatte, nicht wesentlich weiter hin-
aus gekommen. So beginnt die Geschichte des Mikroskops erst im Mittelalter.

Nach der Schliefung der letzten Philosophenschule in Athen »als Stdtte heidnischer
und verderbter Lehren« im Jahre 529 durch den Kaiser JusTINIAN 1. (483-564) be-
schiftigte sich im Abendland Jahrhunderte lang niemand mehr mit naturphiloso-
phischen Studien. Die letzten, arbeitslos gewordenen griechischen Philosophen
wanderten nach Persien aus und nahmen die Schriften des ARISTOTELES mit, die da-
durch spéter den Arabern bekannt geworden sind.

Lesesteine und Brillen

Die Voraussetzung fiir die Entwicklung des Mikroskops war die Erfindung der Brillen,
von denen die ersten Vorldufer um das Jahr 1000 bei den Arabern in Gebrauch ka-
men. Unter dem Schutz arabischer Herrscher waren naturwissenschaftliche Studien
im Nahen Osten wieder aufgenommen worden. Der Erste, der solche Bestrebungen
unterstiitzte, war der Kalif AL MANSUR (712-775) in Bagdad. Diese Mafinahmen
wurden von dem Kalifen AL MamuM (813—853) mit Nachdruck fortgesetzt, indem er
einschldgige griechische, syrische und persische Texte sowie in Sanskrit verfasste Ab-
handlungen auf Staatskosten ins Arabische libersetzen lief3. Fiir die Weiterentwick-
lung der Wissenschaften spielte auch die Einfiihrung des Papiers eine wichtige Rolle,
das die Muslime nach 751 von den Chinesen {ibernommen hatten. Ein Zentrum der
Herstellung astronomischer und mathematischer Instrumente war die Stadt Harran
im Nordwesten Mesopotamiens.

Die arabischen Mathematiker itbernahmen von den Indern das Dezimalsystem sowie
die Funktionen Sinus und Cosinus und fanden aufgrund eigener Uberlegungen den
Tangens und den Cotangens. Sie benutzten die Trigonometrie fiir die Astronomie
und die Geographie.

Zu den bedeutendsten arabischen Wissenschaftlern, die sich auch mit der damals zur
Mathematik gerechneten Optik befasst haben, gehorte der in Basra geborene und
spdter in Kairo tatige IeN EL HAITHAM (um 965-1040), genannt ALHAZEN. Von ihm
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stammt das Buch kitab fi'Fmanazir (Groe Optik),

das um das Jahr 1000 erschienen ist und dessen

Titel in der lateinischen Ubersetzung Opticae

Thesaurus (Schatz der Optik) lautet. Es ist das

erste Buch dieser Art, in dem auch das Auge mit

einbezogen ist. Der Bau des Organs wird genau

beschrieben, wobei allerdings die Linse als der

wichtigste Teil und als der Ort der Bildentstehung

erscheint. Alhazen betrachtete das Licht als einen

Teilchenstrom und lehnte die Vorstellung von

den Sehstrahlen ab. Seiner Ansicht nach nimmt

das Auge nur solches Licht auf, das von der Um-

gebung abgestrahlt wird. Bei der Untersuchung

von Reflexionen an verschieden geformten Ober-

flaichen fiel ihm als Erstem auf, dass der einfal-

lende und der reflektierte Strahl in einer Ebene

verlaufen, die auf der reflektierenden Ebene

senkrecht steht. Weiterhin untersuchte er erst-

mals die sphérische Aberration an Hohlspiegeln

und erkldrte ihr Zustandekommen mit einer geometrischen Konstruktion. Aufserdem
untersuchte Alhazen die atmosphaérische Refraktion, und er war schliefilich der Erste,
der auf die vergrofsernde Wirkung von Sammellinsen hingewiesen hat, und erwédhnt
in diesem Zusammenhang auch eine Spezialausfiihrung, die in Mitteleuropa unter
der Bezeichnung Lesestein bekannt geworden ist. Das war der Vorldufer der Brille in
Gestalt einer iiberhalbkugeligen, plankonvexen Linse, die mit der ebenen Flache auf
einen Schriftzug kam, so dass dieser vergrofsert erschien. Alhazens Werk wurde 1269
ins Lateinische iibersetzt und entwickelte sich zu einem Standardwerk fiir die Optik,
das schnelle Verbreitung in den Klosterbibliotheken fand. Allerdings meinte PRIEST-
LEY 1776 (S. 14, siehe S. 167), dass Alhazens »Vortrag ungemein weitldufig und voll
ibertriebener Aristotelischer Spitzfindigkeit ist« und nach WILDE (1838) ist das Buch
»hochst unklar und weitschweifig geschrieben.

Arabische Wissenschaftler haben sich bereits vor Alhazen mit optischen Fragen befasst,
so AL Faor1 um 900 und ABu HartHEM um 1000, jedoch sind ihre Werke verschollen.

Etwa um die gleiche Zeit wurde dem Licht in der Vorstellungswelt des christlichen
Abendlandes eine wichtige Bedeutung als Heiligenschein oder als Vermittler der
gottlichen Erleuchtung beigemessen. Der englische Naturforscher, Philosoph und
Theologe ROBERT GROSSETESTE (um 1175-1235), erster Kanzler der Universitat Ox-
ford und Bischof von Lincoln, betrachtete das Licht im Sinne des ersten Kapitels des
1. Buches Mose (Genesis) und des Anfangs des Johannes-Evangeliums als das pri-
mare Ergebnis der Schépfung. Deswegen bildete fiir ihn die Optik neben der Mathe-
matik die Grundlage fiir die Naturwissenschaften. Er hat auch strahlenoptische
Uberlegungen angestellt und optische Experimente durchgefiihrt.

Sein Schiiler war der bedeutendste abendlandische Naturforscher dieser Zeit, der
englische Franziskanermdnch ROGER BacoN (um 1214-1294), der sich ebenfalls mit
optischen Fragen beschiftigt hat. Er kannte nicht nur Sammellinsen, sondern auch
Zerstreuungslinsen und schrieb im Jahre 1267 in seinem Buch Opus Maijus: »... wenn
der Korper nicht wirklich plan ist, durch den man ein Objekt betrachtet, dann ist es
ein grofSer Unterschied, je nach dem ob er mit einer konkaven oder mit einer konve-
xen Flache zum Auge gerichtet ist.« Das Werk behandelt auch die vergréfiernde Wir-
kung einer Sammellinse und ihre Verwendung als Lesestein: »Wenn man auf Buch-
staben oder andere kleine Dinge durch ein Medium aus einem Ktristall oder aus Glas
blickt oder eine andere Linse {iber die Buchstaben bringt und wenn die Héhe des

Anfang der Genesis
aus der Gutenberg-
Bibel (um 1450) mit
einem Lesestein

(Nachbildung)
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Segments kleiner als der Radius ist und wenn die konvexe Seite zum Auge gerichtet
ist und wenn sich das Auge an der Luft befindet, dann wird man die Buchstaben viel
besser sehen und sie werden grofser erscheinen ... Deshalb gibt dies ein vorziigliches
Instrument fiir alte Leute und solche, die schwache Augen haben; denn sie kénnen
damit noch so kleine Buchstaben in geniigender Grofle sehen.«

Bacons Werk wurde bereits wenig spéter in Italien bekannt, obwohl seine Verbreitung
von Papst Nikoraus III. (zwischen 1210 und 1220-1280) verboten worden war. Fast
zur gleichen Zeit tauchten ebenfalls in Italien die ersten Lesesteine aus Bergkristall
und Beryll auf. Ob Bacons Buch dazu einen Impuls gegeben hat, ist nicht bekannt.
Bei der Anfertigung dieser Sehhilfen ging man zwar von der alten Kunst des Stein-
schleifens aus, die in ihren ersten Anfingen bereits seit der Jungsteinzeit ausgetibt
worden war. Aber man musste diese Methode fiir die Herstellung von Linsen etwas
abwandeln. Denn wihrend Schmucksteine gewohnlich auf einer ebenen Scheibe ge-
schliffen wurden, waren sphérische Werkzeuge erforderlich, deren Wélbungen auf
die Oberfldche der Linsen passen mussten, wenn man diese rationell und in grofie-
ren Stiickzahlen herstellen wollte. Wahrscheinlich kamen solche Vorrichtungen erst
im 13. Jahrhundert in Gebrauch, also ungefdhr zur gleichen Zeit, als die ersten Lese-
steine auftauchten.

Als Rohstoff fiir die Anfertigung von Lesesteinen wurde abgesehen von natiirlichen
durchsichtigen Mineralien wie Bergkristall auch Glas benutzt. Dazu eignete sich be-
sonders gut das farblose Glas aus den Glashiitten Venedigs.

Zuvor soll noch ein weiterer Gelehrter aus dieser Zeit erwdhnt werden, namlich der
Dominikanerménch Di1eTRICH VON FREIBERG (Theodoricus Teutonicus de Vriburg,
Theodorich von Freiberg oder auch Meister Dietrich genannt, um 1240/45 bis nach
1310). Er stammte aus Freiberg in Sachsen und beschiftigte sich abgesehen von
theologischen und philosophischen Fragen auch mit naturwissenschaftlichen und
optischen Problemen. So benutzte er kugelférmige Glasgefafie als Modell und unter-
suchte daran den Strahlengang des Lichts beim Ein- und Austritt aus dem Wasser-
tropfen. Dabei fand er das Grundprinzip flir die Entstehung des Regenbogens, indem
das Licht beim Eintritt in den Tropfen gebrochen, an der gegeniiberliegenden Seite
reflektiert und beim Austritt nochmals gebrochen wird. Dietrich von Freiberg be-
schrieb die Ergebnisse seiner Experimente in der Abhandlung De iride et radialibus
impressionibus (Uber den Regenbogen und die durch Strahlen erzeugten Eindriicke).

Glasmacherei

Glas ist ein lichtdurchléssiger, fester, amorpher und homogener Stoff, der aus einer
Schmelze gewonnen wird. Er besteht aus drei Hauptbestandteilen, von denen beim
gewohnlichen Glas das Siliziumdioxid als der eigentliche Glasbildner dient. Hinzu
kommen die so genannten Flussmittel, in denen sich das Siliziumdioxid bereits bei
Temperaturen 16st, die unter seinem Schmelzpunkt liegen. Man verwendet dazu
meistens die Alkalien Natrium und Kalium in Form ihrer Karbonate, Nitrate oder
Sulfate. Schliefilich sind noch Stabilisatoren erforderlich, wodurch das Glas gegen-
iiber dufieren Einfliissen wie etwa der Luftfeuchtigkeit bestdndig wird. Dazu wurde
anfanglich fast ausschliefSlich Kalk oder Kreide benutzt.

Die Glasmacherei ist eine sehr alte Kunst und stand bereits im Altdgyptischen Reich
um das Jahr 1600 v. Chr. in hoher Bliite. Auch im alten Mesopotamien war Glas be-
kannt, und das dlteste iiberlieferte Rezept fiir die Zusammensetzung einer Glas-
schmelze stammt aus der Bibliothek des assyrischen Konigs ASSURBANIPAL (668—
626 v. Chr.). Danach bestand das damals benutzte Gemisch aus 60 Teilen Sand als
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Glasbildner, 180 Teilen Asche von Meeresalgen zusammen mit 5 Teilen Salpeter als
Flussmittel sowie 3 Teilen Kreide als Stabilisator.

Der bei dem beriihmten Ausbruch des Vesuvs im ersten nachchristlichen Jahrhundert
umgekommene rémische Admiral und Schriftsteller GAtus PLINTUS SECUNDUS D. A.
(23 oder 24-79 n. Chr.) berichtet in seiner Naturalis hisforia (Naturgeschichte)
(XXXVI, 65), wie es zur Erfindung des Glases gekommen sein soll: »Es geht die Sage,
ein Schiff der Natronhéndler sei hier (an der Kiiste Phoniziens nahe der Miindung
des Flusses Belus, Anm. G.) gelandet, und diese hétten sich, um ihre Mahlzeit zu be-
reiten, an der Kiste verteilt; da sie aber keine Steine fanden, um ihre Kessel darauf zu
stellen, hétten sie aus dem Schiff Stiicke von Natron geholt und diese untergelegt; als
sie erhitzt wurden und sich dabei mit dem Ufersand vermischten, seien durchsichtige
Béche einer neuen Fliissigkeit davon geflossen und dies sei der Ursprung des Glases
gewesen.« Diese Geschichte kann schon deswegen nicht der Wahrheit entsprechen,
weil die mit dem Feuerchen der Seeleute erreichbaren Temperaturen nie zur Erzeu-
gung eines glasigen Schmelzflusses ausgereicht hatten. Aber Plinius berichtet auch,
dass es in der Antike nur wenige Fundorte gab, aus denen der Sand in einer Qualitét
zu gewinnen war, die zur Glasbereitung gentiigte. Dazu gehorte eine Gegend nord-
lich von Neapel nahe der Miindung des Flusses Volturno, und eine wichtige Stétte
der Glasbereitung scheint Pompeji gewesen zu sein.

Schon lange zuvor waren die Glashiitten von Alexandria und besonders Sidon fiir
ihre Erzeugnisse bekannt gewesen, die von phonizischen Héandlern vertrieben wur-
den. Zu Lebzeiten des Kaisers AucusTus kam die Glasmacherei nach Rom. Unter
der Regierung des Kaisers ALEXANDER SEVERUS im 3. nachchristlichen Jahrhundert
gab es in der Stadt so viele Glashiitten, dass sie per Gesetz in ein eigenes Viertel ver-
wiesen wurden, um moglichst viele Biirger der Reichshauptstadt vor dem ldstigen
Hiittenrauch zu bewahren. Mit dem Niedergang Roms verlagerte sich die Glas-
macherei zundchst nach Grado bei Aquileja und dann nach Venedig, wo im 13. Jahr-
hundert mehr als 50 Glashiitten bestanden. Diese wurden 1289 wegen der Abgase
und der Feuersgefahr auf die Insel Murano ausgelagert. Hier kam es noch zu einer
entscheidenden Verbesserung des Glases, indem durch Beimengung von Braunstein
zur Glasmasse ein besonders farbloses Glas entstand, fiir das sich wohl wegen der
Ahnlichkeit mit dem Bergkristall die Bezeichnung Cristallo einbiirgerte. Diese Erfin-
dung wird dem Glasmacher ANGELO BAROVIER (1405-1460) zugeschrieben.

Es gelang auflerdem, die wichtigsten Fabrikationsvorschriften, namlich die Zusam-
mensetzung der Schmelze und die Methoden zur Erzeugung der zum Schmelzen er-
forderlichen hohen Hitzegrade iiber Jahrhunderte streng geheim zu halten. Um das
zu gewdhrleisten, war den Glasmachern die Auswanderung verboten. Wenn einer
trotzdem entwich und aufgespiirt wurde, erhielt er zunédchst den Befehl zur unver-
zliglichen Riickkehr, wahrend seine Verwandtschaft in Sippenhaft genommen wurde.
Fliichtlinge, die der Anweisung trotzdem nicht Folge leisteten, wurden von einem
von der Republik Venedig ausgesandten Killerkommando getétet. In einem Doku-
ment aus den venezianischen Staatsarchiven vom 3.8.1554 heift es dazu: »Der verei-
nigte Rat hat beschlossen, den fliichtigen Pietro de Vetor, der sich in Wien authalt,
und den Antonio Victori, der in Florenz weilt, aus dieser Welt entfernen zu lassen. Es
ist deshalb Befehl gegeben, dafd zwei Agenten des Inquisitionstribunals diese Ménner
aufsuchen sollen, und es werden ihnen zu dem Zweck zwei Dosen Gift mitgegeben.
Nachdem die Agenten gefunden sind, soll dem, der nach Florenz geht, 80 Zechinen,
dem, der nach Wien geht, 50 Zechinen fiir Reise und Aufenthalt gegeben werden.
Nach vollbrachter Tat sollen jedem Agenten 100 Zechinen gegeben werden« (zit.
nach Schmitz, 1995, S. 592).
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Trotz aller Zwangsmafinahmen seitens der Regierung Venedigs liefs es sich nicht ver-
meiden, dass man schliefflich auch anderswo, so in Bohmen und England lernte,
wasserhelles Glas herzustellen. Dazu kam es aber erst im 16. Jahrhundert.

Eigentlich war die Glasmacherkunst schon lange vorher, ndmlich zur Zeit der Romer,
nach Deutschland gelangt. Hier entstand die erste Glashiitte in Kéln, von wo aus diese
Kunst zunéchst in westlicher Richtung nach Lothringen und von da iiber Gallien auf
die Britischen Inseln gelangte. Zum anderen drang die Glasmacherei nach Bohmen vor
und anschliefend auch in weitere waldreiche Gegenden Mitteleuropas, wie in Schle-
sien, in Thiiringen, im Schwarzwald und im Spessart. Sie wurde zunéchst als Wander-
gewerbe betrieben, weil die Glasmacher dem Holz nachzogen, das sie zum Erhitzen
der Schmelze und zur Herstellung von Pottasche benétigten. Auflerdem waren die
Schmelzofen wegen der hohen Temperaturen nicht besonders dauerhaft. Allerdings
gelang es in Mitteleuropa zunéchst noch nicht, farbloses Glas wie in Venedig herzu-
stellen. Waldglas war meist schwérzlich oder durch Verunreinigungen mit Eisenoxid im
Sand griinlich gefarbt. Weitere Zentren der Glasmacherei entstanden in einigen Klos-
tern, wo auch die Scheiben fiir die farbigen Kirchenfenster hergestellt wurden.

Wie in der frithen Neuzeit Glas in Deutschland hergestellt worden ist, beschreibt der
aus Glauchau stammende Arzt und Naturforscher GEORG AGRricoLA (1494-1555) in
seinem Werk De Re Metallica Libri Xl (Zwdlf Biicher iiber die Metalle), das 1556 in Basel
erschienen ist. Im zwdlften Buch Von den Salzen und vom Glas heifit es tiber die Zu-
sammensetzung der Schmelze: »Das Glas wird aus schmelzbaren Steinen hergestellt
und aus erstarrten Losungen und auch aus anderen Stoffen, die sich mit den genann-
ten auf Grund natirlicher Verwandtschaft verbinden. Schmelzbare und dabei helle
und durchscheinende Steine sind anderen vorzuziehen, und man héalt deshalb Kri-
stalle fiir die besten Ausgangsstoffe (Gemeint ist hier offenbar Bergkristall, der besser
und reiner ist als die im folgenden erwédhnten Steine, ndmlich gewohnlicher Quarz
und Quarzsand, Anm. Darmstaedter). Aus diesen Kristallen, die man zuerst zerklei-
nert, macht man in Indien, wie Plinius schreibt, ein Glas, das so hervorragend durch-
sichtig ist, dafs kein anderes damit verglichen werden kann. An zweiter Stelle kom-
men Steine in Betracht, die zwar nicht so hart wie Kristalle sind, aber fast ebenso hell
und durchscheinend. Die Steine miissen zunéchst gebrannt und dann in Pochwerken
zerstofsen, zerkleinert und dadurch in die Form von grobem Grief§ gebracht werden,
der dann gesiebt wird. Wenn die Glasmacher solchen GriefS oder Sand an FluSmiin-
dungen finden, so bleibt ihnen die Arbeit des Brennens und Zerkleinerns erspart.

Was nun die Salze betrifft, so verwendet man in erster Linie Soda, ferner weifSes und
durchscheinendes Steinsalz und drittens Salz, das aus Lauge hergestellt wird, die
man aus der Asche von Anthyllium (Gemeint sind vielleicht Anthyllisarten, die z.B.
am Ufer des Mittelldndischen Meeres wachsen und wohl Alkali enthalten ... Anm.
Darmstadter) oder anderen Salzkrdutern gewinnt. Manche schétzen iibrigens dieses
Salz mehr als das vorher genannte. 2 Teile von grobem oder feinem, aus schmelzba-
ren Steinen gewonnenem Sand werden mit 1 Teil Soda, Steinsalz oder aus Salzkraut
hergestelltem Salz vermischt. Dazu bringt man kleine Stiicke von Magnetstein. Wie
in fritheren Zeiten glaubt man némlich auch in unseren Tagen an die aufSerordent-
liche Fahigkeit des Magnetsteins, die fliissige Substanz des Glases an sich zu ziehen,
wie er das Eisen anzieht. Und diese Substanz, die er anzieht, reinigt er auch und
macht aus grilnem und gelbem Glas weifSes (Die alte, auch bei Plinius vorkommende
Verwechslung von Magnetstein [Magnesit] und Braunstein [Pyrolusit]. Plinius z.B.
XXXV], 66: >man glaubte, der Magnetstein ziehe wie das Eisen auch das fliissige Glas
an sich.« Anm. Darmstddter). Der Magnetstein selbst wird dann durch das Feuer ver-
zehrt. Wenn man die genannten Salze nicht hat, nimmt man 2 Teile Asche von Eiche,
Steineiche, Zerreiche oder, wenn solche nicht zur Verfligung steht, von Buche oder
Fichte und vermischt sie mit 1 Teil groben oder feinen Sandes. Man setzt etwas Salz
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hinzu, das aus Sole oder Meerwasser gewonnen ist, und ein kleines Stiick Ma-
gnetstein. Aber diese Rohstoffe ergeben ein weniger helles und durchsichtiges Glas.

Die Asche gewinnt man aus alten Baumen, deren Stamm in einer Hohe von 6 Fufs
ausgehohlt wird. In dieser Hohle entziindet man ein Feuer, das den ganzen Baum
verbrennt und in Asche verwandelt. Das geschieht im Winter, wenn lange Zeit
Schnee liegt, oder im Sommer, wenn es nicht regnet. Durch Regenfille, die in den
anderen Jahreszeiten héufiger sind, wird namlich die Asche mit Erde vermischt und
dadurch verunreinigt. Deshalb zerschneidet man auch solche Baume in mehrere Tei-
le, verbrennt diese unter Dach und gewinnt so Asche aus ihnen.«

Glas galt bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts als ein kostbares Material. Zwar sind
seine Bestandteile, ndmlich Sand, Kalk, Pottasche oder Soda nicht gerade selten, aber
das Zurichten der Schmelze, der Schmelzvorgang selbst, der langsame Abkiihlvor-
gang und die unvermeidlichen Verluste durch Bruch verursachten hohe Kosten. Glas
war somit ein Luxusgegenstand, den man durch veredelnde Arbeiten, wie Schliff,
Gravur, Atzung oder Bemalung, noch wertvoller machte.

Die ersten Brillen

In den letzten Jahrzehnten des 13. Jahrhunderts erschienen die ersten Lesesteine in Ita-
lien. Sie gelangten auch nach Deutschland und waren hier unter den Bezeichnungen
Beril oder lichte Spiegel bekannt. Die Kugelfldche erhielt bald einen etwas flacheren
Schliff, so dass sich eine langere Brennweite ergab. Eine solche Linse wurde nicht mehr
der Schrift aufgesetzt, sondern in einiger Entfernung dariiber vor das Auge gehalten
und zur leichteren Handhabung in einen Rahmen gefasst, der mit einem Handgriff ver-
sehen war. Man hatte dann ein grofieres Gesichtsfeld. Die ilteste plastische Darstellung
eines solchen Leseglases stammt aus der Zeit um 1270 und findet sich an einer Figur
des HrpPoKRrRATES VON Kos am Heiligen Grab in der Mauritius-Rotunde des Miinsters
zu Konstanz. Ein Fresko von Tommaso b1 MODENA (um 1325-um 1379) im Kapitel-
saal des Dominikanerklosters San Nicol6 zu Treviso aus dem Jahre 1352 zeigt den Kar-
dinal N1koLAUS VON ROUEN, wie er eine solche Lesehilfe benutzt. Spater hat man
zwei derart gefasste Linsen an ihren Stielen zusammengenietet, wobei die Nietenbril-
len fiir beiddugiges Sehen entstanden. Die dlteste, von Tommaso di Modena stammen-
de Darstellung einer solchen Sehhilfe ist ebenfalls in San Nicol6 in Treviso zu sehen.
Eine Nietenbrille aus der Zeit um 1350 wurde im Jahre 1951 im Nonnenkloster Wien-
hausen bei Celle gefunden. Sie ist die &lteste erhalten gebliebene Brille.

Uber die Entstehung der ersten Brillen gibt es verschiedene Nachrichten. So wurde
iber einen Grabstein in der Kirche Santa Maria Maggiore in Florenz aus dem Jahre
1317 berichtet, der einem SALVINO DEGLI ARMATI gewidmet war und den eine In-
schrift als Erfinder der Brille ausgewiesen haben soll. Dieser Bericht, der sich in fast al-
len einschldgigen Bilichern aus dem 19. Jahrhundert findet, hat sich als Falschung er-
wiesen. Es gibt aber noch andere Hinweise auf die Frithgeschichte der Brille. So ist in
einer Chronik aus Pisa der 1313 gestorbene Dominikanerménch ALESSANDRO DELLA
SpiNA als Brillenmacher aufgefithrt. Aufserdem wird von einer Predigt berichtet, die
Spinas Ordensbruder GIORDANO DA RIvALTA im Jahre 1305 in Florenz gehalten hat.
Dieser bemerkt darin, dass vor noch nicht ganz 20 Jahren die dufierst niitzliche Kunst
des Brillenmachens erfunden worden sei und er habe deren Erfinder selbst gesehen
und gekannt. Mit Sicherheit hatte sich die Herstellung von Brillen in Venedig bereits im
Jahre 1300 fest etabliert. Denn aus diesem Jahr stammt ein Erlass des Hohen Rates der
Stadt, in dem ausdriicklich festgelegt wird, dass Brillenglédser keinesfalls aus gewohn-
lichem Glas, sondern nur aus hochwertigem Kristallglas geschliffen werden diirfen.
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Von Biicherfreunden, die unter Alters-Weitsichtigkeit litten, wurde die neue Erfin-
dung als grofie Wohltat empfunden. Dichter der damaligen Zeit haben sie mehrfach
geriihmt. So lesen wir in der zwischen 1250 und 1285 entstandenen groSen Manessi-
schen liederhandschrift im lied des MiBner:

»Wenn uns das Alter

die Gesicht betimbert al zu sere,
Daz wir die edelen schrift

nit wol gesehen mogen mere,

So sint unser kere (= Zuflucht)

Zu einem lichten Spiegel klar,

der uns die schrift Erliuchten kann
und wol gesichtit machen,

so wir sie durch ihn sehen an.«

Zu den Literaten, die die Brille als einen wahren Segen priesen, gehorten auch Ar-
BRECHT VON SCHARFENBERG um 1270 und KoNRAD vON WURZBURG um 1275. Im
Jahre 1303 wurden Brillen erstmals in einem wissenschaftlichen Werk erwahnt, und
zwar in dem Lehrbuch Lilium medicinae, das der an der Medizinschule in Montpellier
lehrende BERNHARD DE GORDON verfasst hat. Er lobt im Kapitel de passionibus ocu-
lorum (von den Leiden der Augen) ein aus vielen Krautern bereitetes augenstirken-
des Mittel mit der Bemerkung, es sei so wirksam, dass ein Greis dann sogar kleine
Buchstaben ohne Brille lesen konne.

Zunichst war der Umfang der Brillenproduktion gering. Einmal hielt sich der Bedarf
wegen des weit verbreiteten Analphabetentums in Grenzen, und zum anderen stand
das dazu erforderliche venezianische Glas nur im beschrankten Umfang zur Verfi-
gung. Der Besitz einer Brille war also nichts Alltdgliches und erregte Aufsehen. So
wird von einer Adels-Hochzeit aus dem Jahre 1319 in Wien berichtet, auf der ein da-
bei anwesender Diplomat nur deswegen Volksaufldufe verursacht habe, weil er mit
einer Brille auf der Nase herumlief. Trotzdem gibt es Berichte von einem Brillen-
gewerbe, das bereits zu Anfang des 14. Jahrhunderts in Flandern bestanden hat. Die
Lage dnderte sich aber mit der Erfindung der Buchdruckerei in der Mitte des 15. Jahr-
hunderts. Die Kenntnis des Lesens verbreitete sich nun schnell in breiteren Schichten
der Bevolkerung, und als Folge davon liefien sich in vielen Stadten Brillenmacher nie-
der. So erhielt im Jahre 1478 in Niirnberg ein gewisser JAcoB PFUHLMAIER als
Parillenmacher das Biirgerrecht. Die Stadt erliefs 1535 ihre erste Brillenmacherord-
nung und wurde zu einem Zentrum fiir dieses Gewerbe, das auch in der freien Reich-
stadt Regensburg frithzeitig Fufs fasste. Nur im benachbarten Kurfiirstentum Bayern
konnte ein braver Biirger durch den blofien Besitz einer Brille bereits der Hexerei ver-
déchtigt werden. Das ergibt sich aus der von Kurflirst MaximILIiaN 1. (1573-1651) im
Jahre 1622 erlassenen Instruktion iiber den Hexenprozess, wonach ein einschldgig
Verdachtiger auch gefragt werden sollte: »Ob sye nit Zauberey getriben, das sye
darmit zuekonftige Ding, Haimblichkeiten und Anschlag der Menschen erkennen
wellen, durch Prillen sehen, oder dergleichen.«

Wer abseits von den Zentren der Brillenherstellung wohnte, hatte es jedoch noch im
16. Jahrhundert nicht einfach, schnell an eine passende Sehhilfe zu gelangen. So ist
auf einem Gemaélde des HaNs HOLBEIN D. J. (1497/98—1543) der englische Humanist
und Staatsmann THomAs Morus (1478-1535) mit einer Biigelbrille dargestellt, de-
ren linkes Glas einen Sprung aufweist und das offensichtlich nicht rechtzeitig ersetzt
werden konnte. Von dem séchsischen Kurfiirst August (1526—1586) wird berichtet,
welche Probleme die Beschaffung einer Brille im Jahre 1574 bereitet hatte. Nachdem
man ihm zundchst auf der Leipziger Messe und anschlieffend in Augsburg nichts
Passendes besorgen konnte, wandte er sich an die venezianischen Brillenmacher, die
erst nach langerer Zeit die gewiinschte Brille zu dem unerhorten Preis von 50 Talern



