BERNARD BOLZANO UND CHRISTIAN DOPPLER -
EINE FREUNDSCHAFT

Karl Forcher und Peter Schuster

Gegen die Meinung renommierter Physiker und Mathematiker
seiner Zeit erkannte Bernard Bolzano sofort den epochalen Wert von
Christian Dopplers wellentheoretischer Entdeckung (Doppler-Ef-
fekt). Wahrhafte Fortschritte fiir die Menschheit sind nach Bolzanos
Ansicht nur von tatsichlich vorbildlichen, liebenswerten Menschen
zu erwarten. So gesehen ist es nur verstiandlich, dass sich zwischen
den beiden eine herzliche Freundschaft entwickelte.

Christian Andreas Doppler
(*29.11. 1803, Salzburg;
7 17.3.1853, Venedig)

Christian Dopplers Leben und Werk

Christian Andreas Doppler (29.11.1803 Salzburg -17.3. 1853 Ve-
nedig) zdhlt heute mit Wolfgang Amadeus Mozart zu den weltweit
bekanntesten Salzburgern. Die Erkenntnisse von Christian Doppler -
der Doppler-Effekt vor allem - sind heute mehr denn je von grundle-
gender Wichtigkeit fiir viele Gebiete der Naturwissenschaften, Tech-
nik und Medizin. Sie sind erkenntnistheoretisch und fiir unser Welt-
bild von besonderer Bedeutung, aber auch aus unserem taglichen
Leben heute nicht mehr wegzudenken. Die Familie Doppler, eine
Steinmetzdynastie, betrieb das Steinmetzgewerbe in Himmelreich
bei Salzburg, um dann in die Neustadt zu kommen und sich im Be-
reich des heutigen Makartplatzes niederzulassen. An der damals



noch bestehenden Stadtmauer wurde in der jetzigen Theatergasse
und am Makartplatz ein Steinmetzbetrieb aufgebaut. Die urspriing-
lich einstdckigen Gebdude entlang der Stadtmauer beherbergten die
notwendigen Werkstdtten, zu denen neben den typischen Lager- und
Arbeitsraumen eines Steinmetzes auch eine Schmiede gehorte. 1791
wurde ein Plan zur Aufstockung eines Gebiudes eingereicht. In
diesem neuen Haus befanden sich neben den Riumen zur Planung
und Verwaltung des Unternehmens auch die Wohnraume der Familie
Doppler. Dieses Haus, heute Makartplatz 1, war eines der ganz weni-
gen Hauser, die in Salzburg in dieser unruhigen Zeit gebaut wurden.
Es ist heute das einzige Haus in der ganzen Stadt Salzburg, das mit
seiner Fassade aus dem frithen Klassizismus in seiner gesamten Bau-
substanz seit damals nahezu unveriandert erhalten ist.

Geburtshaus von
Christian
Doppler;
Salzburg,
Makartplatz 1
Originalzeich-
nung 1791

Der Steinmetz Doppler war ein wirtschaftlich erfolgreiches Unter-
nehmen, was sich nicht nur durch die drei Standorte Makartplatz,
Griesgasse und Himmelreich manifestiert, sondern fiir jedermann
erkennbar, auch an den Signaturen an den Grabdenkmalern, bei-
spielsweise auf dem Sebastiansfriedhof an der Linzergasse. In genau
diesem Friedhof befindet sich auch die grofRe, prunkvolle Grabstitte
der Familie Doppler, die man natiirlich auch als »Werbung« fiir den
Steinmetzbetrieb auffassen kann. Hauptsichlich wurden die berithm-
ten und bekannten Salzburger Dekorgesteine Untersberger Marmor
und Adneter Marmor verwendet. Am Untersberg hatten die Doppler
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sogar selbst einen Steinbruch gepachtet, ebenso wie am damals noch
salzburgischen, heute bayerischen Hégl, wo der graue Flyschsand-
stein gebrochen wurde. Dieser wurde wegen seiner Hitzebestindig-
keit als Stiitzen fiir die Salzsudpfannen in Hallein bendtigt. AuRerdem
wurden die Treppen im Dopplerhaus am Makartplatz 1 aus diesem
Material gefertigt.

Christian Andreas Doppler wurde am 29. November 1803 um
14.00 Uhr im Haus Makartplatz 1, in Salzburg geboren. Der Vater von
Christian Doppler war Johann Evangelist Doppler, Steinmetzmeister
und die Mutter Theresia Doppler, geborene Seeleuthner. Christian
Doppler wuchs in dem Steinmetzbetrieb auf, besuchte die Volks-
schule und arbeitete im elterlichen Gewerbe mit. Er fertigte Zeich-
nungen an und versuchte sich auch an der Umsetzung seiner Ent-
wirfe. Der Vater Johann E. Doppler musste jedoch erkennen, dass der
junge Christian tiber eine fiir den schweren Beruf eines Steinmetzes
viel zu schwache kérperliche Konstitution verfiligte und fiir diesen
Beruf nicht geeignet war. Also fragte er den jungen Professor fiir Ma-
thematik und Physik am Salzburger Lyceum, Simon Stampfer, um
Rat. Stampfer, ein grofer und véllig zu Unrecht weitgehend unbe-
kannter Salzburger Naturwissenschaftler, erkannte das grofde ma-
thematische und physikalische Talent von Christian Doppler und riet
dem Vater, die weitere Ausbildung des Sohnes zu veranlassen. Chris-
tian Doppler besuchte die Deutsche Normalschule in Linz, der dama-
ligen Kreishauptstadt. Nach dem Abschluss iibersiedelte er 1821
nach Wien, wo er die Studien der Mathematik, Physik und Geometrie
am Poytechnischen Institut, der heutigen Technischen Universitat,
aufnahm. Nach dem erfolgreichen Abschluss musste Doppler nach
Salzburg zurtickkehren, um hier am Lyceum bei Stampfer die Matura
nachzuholen. Nach der Hilfte der vorgeschriebenen 6 Semester hatte
Doppler diese Aufgabe bewiltigt und schloss die philosophischen
Studien ebenfalls in Salzburg an. Neben diesen Aufgaben erlernte er
noch die modernen Fremdsprachen Englisch, Franzosisch und Italie-
nisch. Zudem absolvierte er eine kaufminnische Ausbildung zum
Handelsbuchhalter. 1829 kehrte nach Wien zuriick und trat am Poly-



technischen Institut eine Assistentenstelle beim Mathematiker Pro-
fessor Burg an. Obwohl Doppler sich dort in Lehre und Forschung
bewdhrte und seine ersten wissenschaftlichen Arbeiten verdffent-
lichte, musste er das Polytechnische Institut 1833 verlassen, da Ver-
trage flir Assistenten nur bis maximal vier Jahre verlingert werden
konnten.

Im biedermeierlichen Osterreich hatten die Naturwissenschaften
keinen besonders hohen Stellenwert und so war es Christian Doppler
unmoglich, eine addquate Anstellung als Wissenschaftler zu finden.
Er hielt sich finanziell als Handelsbuchhalter einer Manufaktur in
Bruck an der Leitha tiber Wasser, war jedoch mit seiner personlichen
Situation vollig ungliicklich. Daher fasste er den Entschluss, in die
USA auszuwandern. Um sich die Reise finanzieren zu kénnen, musste
er jedoch sein gesamtes Hab und Gut verkaufen. Besonders schmerz-
lich muss fiir einen jungen Wissenschaftler in der ersten Halfte des
19. Jahrhunderts die Verdufierung all seiner Biicher gewesen sein.

Bereits auf der Reise erhielt er zwei Stellenangebote als Professor
an hoheren Schulen. Er schlug das Angebot aus Bern in der Schweiz
aus und entschied sich aus patriotischen Griinden fiir die schlechter
bezahlte Stelle als Professor fiir Mathematik und Handelsbuchhal-
tung an der Stdandischen Realschule in Prag. Nach der Ubersiedelung
nach Prag 1835 und mit der fixen Anstellung auch finanziell abgesi-
chert, heiratete er die Tochter eines Salzburger Goldschmiedemeis-
ters, Mathilde Sturm. Aus dieser Verbindung sollten in der Folge 5
Kinder entstammen.

Die fiir Christian Doppler wissenschaftlich fruchtbarste Zeit in
Prag begann er als supplierender Professor fiir Mathematik und Phy-
sik am Polytechnischen Institut, heute Technische Universitit Prag
im Jahre 1838. Drei Jahre spater wurde er zum Ordentlichen Profes-
sor fir Mathematik und Physik berufen und Mitglied der Bohmischen
Akademie der Wissenschaften. Am 25. Mai 1842 stellte er sein
Hauptwerk »Uber das farbige Licht der Doppelsterne«, in dem er den
Dopplereffekt beschreibt, vor.



Er verfasste in der Folge eine Vielzahl von Werken, bis er mit sei-
ner Familie 1847 Prag verldsst und nach Schemnitz in Westungarn,
heute Slowakei, geht. An der dortigen Bergakademie wird er Bergrat
und Professor fiir Mathematik, Physik und Mechanik. Vor dem Un-
garnaufstand fliichtet die Familie schon 1848 nach Wien, wo Doppler
am Polytechnischen Institut Simon Stampfer als Professor fiir prakti-
sche Geometrie nachfolgt.

Am 17. Janner 1850 wird Christian Doppler vom jungen Kaiser
Franz Josef per Dekret zum Direktor des neugegrindeten Physikali-
schen Institutes an der Universitit Wien berufen. Er beschiftigt sich
nun hauptséchlich mit der Suche nach einem Institutsgebdude, das er
in Erdberg findet, sowie mit der Einrichtung des neuen Institutes, fiir
das er ein ausfiihrliches Statut einschlieRlich Dienstinstruktionen fiir
die Mitglieder des Instituts entwirft und auch die Aufnahme von Sti-
pendiaten vorsieht. Unter seinen Studenten befindet sich Gregor
Mendel, der spitere Entdecker der Gesetze der Vererbungslehre,
dem er privat Nachhilfestunden gibt, um ihn fiir die Lehramtspriifung
vorzubereiten. Bereits 1852 muss Christian Doppler, schwer von
seiner Lungenerkrankung, deren Anfinge vermutlich schon in seiner
Kindheit im staubigen Steinmetzbetrieb zu suchen sind, gezeichnet,
nach Venedig reisen, um dort Linderung zu suchen.

Am 17. Mérz 1853 verstirbt Christian Andreas Doppler in den Ar-
men seiner eilig herbeigereisten Frau in Venedig. Am Friedhof San
Michele wird von italienischen Physikern bereits im Oktober 1853
ein Denkmal fiir Christian Doppler errichtet. Der Ort seines Grabes ist
unbekannt.

Der Doppler-Effekt
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Fir das Auftreten des Doppler-Effektes sind Wellen, die von ei-
nem Sender ausgesendet und von einem Empfinger aufgenommen
werden, und eine Relativbewegung zwischen Sender und Empfianger
mafigeblich.

Bewegt sich der Sender zum Empfinger, oder der Empfianger zum
Sender hin, werden die ausgesandten Wellen »gestaucht« wahrge-
nommen. Es kommt zu einer Frequenzerh6hung der empfangenen
Wellen.

Bewegt sich hingegen der Sender vom Empfinger weg, oder der
Empfanger vom Sender, werden die Wellen »gedehnt« wahrgenom-
men. Es kommt zu einer Frequenzerniedrigung beim Empfangen der
Wellen.

So wird beispielsweise das Motorengeriusch eines Rennwagens
beim Anndhern héher, beim Entfernen des Autos jedoch tiefer ge-
hort.

Af=f0.V/C

Frequenzanderung = Ausgangsfrequenz mal Bewegungsgeschwin-
digkeit durch Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Doppler Shift due to R
Stellar Wobble ?e ™)
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Der Dopplereffekt gilt fiir alle Arten von Wellen und bei jeder Fre-
quenz, wie Doppler bereits in seiner Arbeit postuliert hatte. In allen



weiteren Abhandlungen bemiihte sich Doppler, Wege zu einer Mes-
sung des nach seiner Theorie zu erwartenden Effektes vorzuschla-
gen, bzw. bekannte astronomische Daten in seinem Sinn zu deuten.

Christian Doppler erlitt das Schicksal vieler grofder Geister: Der
Doppler-Effekt fand in seiner Lebenszeit keine wissenschaftliche An-
erkennung. Nur seine beiden Freunde, nur Karl Kreil sowie der Ast-
ronom Benedikt Sestini gaben ein positives Urteil. Besonders der
Wiener Professor Josef Petzval behauptete, dass es nicht moglich sei,
etwas so Bedeutsames in einer Arbeit von acht Seiten, die noch dazu
nur auf einfachen Gleichungen beruhte, darzustellen. »Ohne Anwen-
dung von Differentialgleichungen kénne man unmoglich in die »grofe
Wissenschaft« eintreten.« Auch der Direktor der Sternwarte Dorpat,
Professor Madler, der nicht nur ein prominenter Astronom, sondern
auch ein bekannter populdrer Schriftsteller war, benutzte jede Gele-
genheit zur Widerlegung der Ansichten Dopplers. »Die Doppler-For-
meln mogen auf anderem Wege praktisch gepriift werden: die Astro-
nomie kann kein Priifungsobject dafiir bietenc, sagte er noch 1861.

1845 fiihrte der junge niederlindische Physiker Christoph Buys
Ballot ein Experiment durch, um seine Zweifel an der Doppler'schen
Theorie zu bestitigen. Er postierte Musiker (Hornisten), bei denen
Ubung im Unterscheiden von kleinen Tonintervallen vorausgesetzt
werden Konnte, auf einem offenen Eisenbahnwaggon und auch ent-
lang der Bahnstrecke zwischen Utrecht und Maarsen. Diese Eisen-
bahn konnte auf der ebenen Strecke eine Geschwindigkeit von 40
Meilen pro Stunde erreichen. Er lief3 die Musiker auf dem Zug einen
bestimmten Ton spielen, der von den Musikern am Bahndamm bei
Anndherung um einen Halbton héher und bei Entfernung des Zuges
um einen Halbton tiefer gehért wurde. Der gleiche Effekt wurde er-
zielt, wenn die stationidren Musiker spielten und die bewegten Musi-
ker auf dem Zug die Tonhéhe protokollierten. Buys Ballot setzte also
die trainierten Ohren von Musikern sozusagen als Frequenzmessge-
rate ein, da es zu jener Zeit noch keine Frequenzmefigerite gab.

1860 gelingt Ernst Mach die Konstruktion eines Apparates zur
Prifung des Doppler-Prinzips und damit der erste Nachweis im La-



bor unter reproduzierbaren Bedingungen. Die ersten exakten Be-
stimmungen der Radialgeschwindigkeiten von Sternen aufgrund der
Spektrallinienverschiebungen, also mit Hilfe des Doppler-Effektes,
gelang dem Direktor des Astrophysikalischen Observatoriums in
Potsdam, Hermann Carl Vogel 1892. Der Nachweis des Doppler-Ef-
fektes im irdischen Bereich gelang Johann Stark 1905. Er erhielt da-
fiir 1919 den Nobelpreis.

Doch obwohl der experimentelle Beweis fiir die Doppler-Theorie
frith gegliickt war, blieb seine Theorie noch lange hochst umstritten.
Erst in einer umfassenden Theorie, in der Relativititstheorie Ein-
steins, wurde sie in ihrer Konsequenz fiir das Licht und seine Fre-
quenz voll verstanden. Die Doppler-Theorie wird durch die Relativi-
tatstheorie so verallgemeinert, dass sie auch relativistischen Ge-
schwindigkeiten voll Rechnung trigt. Der Doppler-Effekt gibt der
Relativitatsheorie damit auch ihre wertvollste Bestatigung.

Einige moderne Anwendungen des Doppler-Effektes
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Bis zum heutigen Tage sind die Erkenntnisse der modernen Ast-
ronomie ohne Doppler-Effekt véllig undenkbar. Alle Bewegungen im
All sind uns nur durch die Doppler-Beziehung zuginglich geworden,
die uns die radiale Geschwindigkeit der Objekte direkt im linearen
Maf (in Kilometer pro Sekunde) liefert. Ob dies nun das Rotations-
verhalten oder die Topographie der Planeten betrifft, die Bahn- und
Massebestimmung von Doppelsternsystemen, die Entfernungsbe-
stimmung extragalaktischer Sternsysteme oder die ridumliche Ver-
teilung der Galaxien. Auch die Entdeckung des interstellaren Gases
geht auf den Doppler-Effekt zurtick.

Die Messung erfolgt mittels der fiir jedes chemische Element typi-
schen Ausloschungslinien, der Frauenhofer'schen Linien, im Spekt-
rum des Sternenlichtes. Sind diese Linien in Richtung des roten Be-
reiches im Spektrum verschoben, die sogenannte Rotverschiebung,
heifdt das laut Doppler-Prinzip, dass die Lichtwellen »gedehnt« bei
uns ankommen. Der Stern bewegt sich also von uns weg, und je nach
Ausmaf} der »Dehnung« der Lichtwellen kann man aber auch die
Geschwindigkeit dieser Bewegung messen. Betrachtet man die
Lichtwellen der Sterne fremder Galaxien, so wird man feststellen,
dass die Lichtwellen »gedehnt« bei uns ankommen, und je entfernter
die Galaxie, mit um so grofderer Geschwindigkeit fliegt sie von uns
weg, um so starker ist also auch die Rotverschiebung. Doppelte Ent-
fernung bedeutet doppelte Geschwindigkeit, dreifache Entfernung
dreifache Geschwindigkeit. Das Tempo der Flucht ist proportional
zur Entfernung. Diese Beobachtungen von Edwin Hubble aus 19209,
die man seither das Hubblesche-Gesetz bezeichnet, begrindete die
Urknall-Theorie und leitete damit eine neue Ara der Kosmologie ein:
Am Beginn war das Weltall sozusagen bei unendlich hoher Tempera-
tur und unendlich grofer Dichte auf unendlich kleinem Raum kon-
zentriert. Seit dem als »Urknall« bezeichneten explosionsartigen
Vorgang vor etwa 15 bis 20 Milliarden Jahren dehnt sich das Univer-
sum aus, verliert an Energie und wird stindig kilter.



Verkehrsradar:
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Die Schallwellen eines sich nahermden Autos kingen hither, da sie gestaucht gind, Wenn es
vorbeigefahren ist, werden die Schaliwellen Hinger, wodurch der Ton tiefer wird.

Die Verkehrspolizei tiberwacht die Einhaltung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten von Fahrzeugen mit Radaranlagen (Radar
= RAdio Detecting And Ranging), die entweder an festen Standorten
montiert sind oder auch mobil in Fahrzeugen untergebracht werden
konnen. Diese Gerdte senden elektromagnetische Wellen (Radar-
wellen) mit einer bekannten Frequenz aus. Von einem Fahrzeug
werden die Radarwellen reflektiert, damit wird dieses Fahrzeug zum
Sender der reflektierten Wellen. Nihert sich das Fahrzeug der Sende-
und Empfangseinheit, wird die Frequenz durch den Doppler-Effekt
erh6éht empfangen. Entfernt sich das Fahrzeug hingegen von dem
Radargerat, wird die Frequenz der reflektierten Wellen erniedrigt.
Durch einen Vergleich der bekannten Ausgangsfrequenz mit der
empfangenen Frequenz kann mit dem Doppler-Gesetz genau die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeuges errechnet werden.

Autonome Geschwindigkeitsmes-
sung von Flugzeugen

Doppler-Navigationsverfahren ' n HORIZONTAL
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Die Geschwindigkeit ist ein wichtiger Parameter bei der Naviga-
tion. Ein Flugzeug kann nur seine Geschwindigkeit relativ zur Luft
direkt messen, bei Gegen-, Seiten- oder Riickenwind kommt es aber
zu erheblichen Fehlmessungen. Sendet man Radarwellen zum Boden,
werden diese dort reflektiert und zum Flugzeug zuriickgesendet.
Aufgrund der durch den Doppler-Effekt verursachten Frequenzver-
schiebung zwischen abgestrahlten und empfangenen Wellen, kann
die tatsdchliche Geschwindigkeit tiber dem Boden und der Abdrift-
winkel direkt an Bord gemessen und aus diesen Daten mit Hilfe eines
Computers der zuriickgelegte Weg und auch der momentane Stand-
ort genau bestimmt werden. Damit hat die Luftfahrt ein von Boden-
stationen unabhangiges Navigationsverfahren. Auch im umgekehrten
Fall kann der Luftraumbeobachter die Geschwindigkeit von fliegen-
den Objekten durch die Doppler-Frequenzverschiebung der Radar-
wellen feststellen.

Eine wichtige Navigationshilfe fiir die Luftfahrt ist das Doppler-
VOR (Very high frequency omnidirectional radio range), das die Luft-
strafden markiert und ohne die die rasante Entwicklung der Luftfahrt
nicht moglich gewesen wire. Eine zentrale Antenne, die das Bezugs-
signal sendet, ist von 50 festen, im Kreis mit 13,5 m Durchmesser
aufgestellten Antennen umgeben, an die nacheinander, kurzzeitig ein
variables Signal geschaltet wird. So wird eine Kreisbewegung erstellt.
Das variable Signal erzeugt eine Phasenverschiebung zum Bezugs-
signal, mit deren Hilfe auch geringste Kursabweichungen Fluglagen-
unabhéngig festgestellt werden konnen, die sowohl zur Informati-
onsdarstellung fiir den Piloten wie auch zur automatischen Flugfiih-
rung genutzt werden.

Um Reflexionen in hiigeligen und gebirgigen Gebieten auszuschal-
ten, wird nun auch die Doppler-Frequenzverschiebung des variablen
Signals erfasst. Es lauft kurz auf das Flugzeug zu und entfernt sich
dann wieder von ihm. An Bord werden zyklische Frequenzveridnde-
rungen beobachtet, die eine reflexionssichere und damit Hindernis-
unabhéngige Navigation garantieren.
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Bei der Satellitennavigation senden spezielle Satelliten stindig
Funksignale auf einer genau bekannten Sendefrequenz, die zur Navi-
gation ausgewertet werden. Dem Benutzer eines solchen Systems
wird die genaue Bahn und die Weltzeit vom beobachteten Satelliten
mitgeteilt. Zur Abstandsmessung wird der Doppler-Effekt ausge-
nutzt, der aufgrund der Satellitenbewegung als Anderung der Emp-
fangsfrequenz beim Beobachter auftritt. Anhand der gegen die Zeit
aufgetragenen Frequenzkurve (Doppler-Kurve) lasst sich der Zeit-
punkt der grofiten Anndherung bestimmen, zu dem die Verbin-
dungslinie Satellit - Beobachter senkrecht zur Satellitenbahn steht.
Ein Netz von Bodenstationen iiberwacht die Satellitenbahnen, und
eine Zentrale berechnet laufend die Bahndaten, die dem Satelliten
Uber Funk zur Erneuerung der Speicherdaten iibermittelt werden.
1995 begannen die ESA, die europiische Kommission und die Flugsi-
cherungsorganisation Eurocontrol das gemeinsame Programm ESN
(Europ. Satellitennavigation), das die Satellitennavigation fiir die
Steuerung des Luft-, Wasser- und Landverkehrs auch fir zivile An-
wender voll nutzbar machen soll.

ENVISAT
Der Doppler-Effekt in der Raumfahrt
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Die Bedeutung des Doppler-Effektes in der Raumfahrt soll nur an
einigen besonders typischen Beispielen aufgezeigt werden, da sie
iberwiegend aus dem Bereich der militarischen Raumfahrt stam-
men. Bereits bei der ersten gesteuerten Grofirakete, der in
Peenemiinde entwickelten Rakete A-4, bei der die Geschwindigkeit
auf 0.05 % eingehalten werde musste, wurde fiir die Geschwindig-
keitsmessung eine auf 30 MHz arbeitende Doppler-Anlage entwi-
ckelt. Die Rakete strahlte mit einem Bordsender das empfangene und
frequenzverdoppelte Signal zur Bodenstation zuruck, wo es mit dem
verdoppelten Originalsignal in Phase und Frequenz verglichen
wurde. Entsprach die Frequenzverschiebung der geforderten Ge-
schwindigkeit, schaltete ein Sender das Triebwerk ab. Die Doppler-
anlage wurde dann weiterentwickelt und ist noch heute nach den-
selben Prinzipien in Verwendung, Sie arbeitete so auch bei den Voya-
ger-Sonden. Bei den ersten Satelliten-Starts bestimmte man die Bahn
nur mittels astronomischer Messungen. Erst 1958 gelang es, mit
Doppler-Messungen mit nur einer Bodenstation die Bahnelemente
einer Satellitenbahn vollstindig zu bestimmen. 1960 kam man auf
die Idee, die Methode umzukehren. Bei bekannter Satellitenbahn
konnte die Position der Bodenstation, das heifit der streng geheime
Startplatz, bestimmt werden, woran die Militirs besonders interes-
siert waren. Das TRANSIT-System war damit entstanden, das 1967
fir die zivile Nutzung freigegeben wurde. Bei Raumsonden wird die
Radialgeschwindigkeit ebenfalls mittels Doppler-Effekt bestimmt.
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Dopplereffekt
Doppler-Ultraschall in der Medizin

o Darstellung von Fluss
o Geschwindigkeitsbestimmung von Blut
. Anwendung in Herz und Gefallen

Sender und | .

A - Lropplerverschiebung {(50H1-15kHg)
fa = eingesirakite Frequent

" = Einstrakbwinkel

Vg = Srdmungsgeschwindigheit

Die weltweit bekannteste Anwendung des Doppler-Effektes stellt
die Doppler-Ultraschalluntersuchung dar. Bei einer Ultraschallunter-
suchung werden Schallwellen in den Korper gesendet. Die Frequenz
dieser Wellen liegt deutlich iiber der menschlichen Hérgrenze und
betragt zwischen 2 und 10 MHz. Die Schallwellen werden von ver-
schieden Geweben unterschiedlich reflektiert. Die reflektierten Wel-
len werden in Grauskalenbilder umgewandelt, die dem Arzt einen
unblutigen Blick ins Innere des Kérpers erméglichen. Der Doppler-
Effekt kommt wiederum bei der Messung von Geschwindigkeit zum
tragen. Die Schallwellen werden dabei von den roten Blutkérperchen
im flieRenden Blut reflektiert. Analog zum Geschwindigkeitsradarf]%



der Polizei werden sie damit zu Wellensendern, und je nachdem wie
stark gestaucht bzw. gedehnt, d.h. mit welcher Frequenz im Vergleich
zur Ausgangsfrequenz die reflektierten Wellen empfangen werden,
konnen sowohl Blutflussrichtung aber vor allem auch die Blutfluss-
geschwindigkeit genau bestimmt werden.

Mit dieser Methode kénnen - ohne schidliche Nebenwirkungen -
Verschliisse (es wird keine Geschwindigkeit mehr gemessen) und
Verengungen (an den Engstellen muss das Blut mit hoherer Ge-
schwindigkeit flieRen) der Blutgefife genau lokalisiert werden. Wo
genau eine solche Engstelle oder Verstopfung eines GefifRes vorliegt
ist sowohl bei Vorbeugemafinahmen gegen Schlaganfall und Herzin-
farkt als auch bei der Nachsorge von entscheidender Bedeutung. Mit
speziellen Einrichtungen kénnen auch ansonsten schwer zugangliche
Stellen, wie Gefif3e im Gehirn, untersucht werden.

Bei pranatalen Untersuchungen mit dem Doppler-Ultraschall wird
die Versorgung von Fétus und Placenta untersucht.

Die behandelnden Arzte kénnen dann iiber die weitere Therapie-
moglichkeiten fundiert entscheiden.




Es gibt noch viele weitere Anwendungen von Dopplers Entde-
ckungen, etwa das Doppler-Radar als Hilfsmittel fiir den Wetter-
dienst oder die Satellitengeodisie. In der modernen Wissenschaft
und Technik erfolgt auch die Temperaturmessung von Gasen mithilfe
des Doppler-Effektes. Untersuchungen mit dem MéfRbauer-Effekt, der
den Doppler-Effekt zur gezielten Frequenzabstimmung von Gamma-
Strahlen benutzt, werden in der Chemie, Festkorper- und Kernphysik
durchgefiihrt; weiters spielt der Doppler-Effekt in der Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) eine bedeutende Rolle. Das LDA-Verfahren ist
ein optisches Mef3verfahren in durchsichtigen Gasen oder Fliissigkei-
ten.

2. Doppler und Bolzano

Simon Stampfer Bernard Bolzano Franz Exner
1790-1864 1781-1848 1802-1853

Das Leben Dopplers wurde von einigen fiir ihn sehr wichtigen
Personlichkeiten geprédgt: Simon Stampfer, Bernard Bolzano und
Franz Exner. Simon Stampfers Rolle als Férderer des jungen Genies
wurde schon behandelt. In Franz Exner, dem Prager Philosophie-
professor und Schulorganisator, fand Doppler einen titigen Unter-
stutzer und lebenslangen Freund.
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Bernard Bolzano ist seit seiner Studienzeit an der Prager Universi-
tat als genialer Mathematiker bekannt. Bei seiner Berufswahl ent-
scheidet er sich fiir die Theologie und tritt sein Amt als Professor der
Religionswissenschaften an der philosophischen Fakultit der Karl-
Ferdinands-Universitit im Jahre 1805 an. Am 19. Feber 1815 wird er
als Ordentliches Mitglied in die 1774 als »Prager Gelehrte Gesell-
schaft« gegriindete, spitere Kéniglich-Béhmische Gesellschaft der
Wissenschaften aufgenommen und wurde im Jahr 1819 ihr Direktor.

In den dreifliger Jahren, als Exner nach Prag kam, lebte Bernard
Bolzano nicht in Prag. In einer gemeinsamen Anstrengung von Kaiser
und Kirche war er am 24. Dezember 1820 als Professor der Religi-
onswissenschaften abgesetzt worden und erhielt Schreib- und Pre-
digtverbot, das streng iiberwacht wurde. Als Bolzano am 12. Mirz
1823 Anna Hoffmann, geborene Janotyk von Adlerstein, kennen-
lernte, entspann sich eine tiefe Freundschaft, in die auch der Gemahl
Annas, der Gutsbesitzer Josef Hoffmann, einbezogen wurde. Von
1823 bis 1830 treffen sie einander fast tiglich in Prag. Die Sommer-
monate verbringen sie auf dem Landgut der Hoffmanns im siidbdh-
mischen Téchobuz. Von 1830 bis 1841 ziehen die Hoffmanns und
auch Bolzano ganz auf das Gut in Siidbéhmen. Ende 1841 verlassen
die schwer erkrankte Anna Hoffmann, ihr Gatte und Bolzano
Téchobuz und ziehen wieder nach Prag. Nach Anna Hoffmanns Tod
kehrt Josef Hoffmann wieder auf sein Gut zurick, Bernard Bolzano
bleibt in Prag und wohnt wieder im Haus seines Bruders in der
Zeltnergasse. In seinen letzten Lebensjahren hilt Bolzano zahlreiche
Vortrdge an der Koniglich-Béhmischen Gesellschaft der Wissenschaf-
ten, die in deren Akten erscheinen. Von 1841 bis 1842 ist er Ge-
schéftsfihrer der philosophischen Sektion, 1841 bis 1845 Ge-
schaftsfithrer der mathematischen Sektion der Gesellschaft, 1842 bis
1843 wieder Direktor der Akademie.

Bolzano hatte Dopplers Leistung sofort in ihrer Tragweite er-
kannt. Und er, selbst hervorragender Physiker, dessen dynamischer
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Atomismus seiner Zeit weit voraus war,’ trigt nun tatkriftig zur
Verbreitung und Anerkennung der Lehren Dopplers bei: Er verof-
fentlicht zwei rein physikalische Arbeiten, die in den Annalen der
Physik und Chemie (Poggendorfs Annalen) in Leipzig erscheinen, im
Jahr 1843 und 1847.2 |

1837 gelingt es Bolzano, eine Arbeit Dopplers zur alalytischen Ge-
ometrie gegen einigen Widerstand seiner Kollegen in den Abhand-
lungen der Koéniglich-Béhmischen Gesellschaft der Wissenschaften
zur Erscheinung zu bringen. Im Jahre 1840 wird Christian Doppler
auf Vorschlag Bolzanos zum auflerordentlichen Mitglied der Gesell-
schaft ernannt. 1842 tragt dieser in der naturwissenschaftlichen Sek-
tion der Kéniglich-B6hmischen Gesellschaft »iiber die merkwiirdige
Erscheinung des farbigen Lichtes der Doppelsterne und einiger ande-
rer Gestirne des Himmels« vor, also iiber seine wissenschaftliche
Grofitat. Anwesend sind Bolzano und fiinf weitere Mitglieder. Die
Arbeit wird bei Borrosch und André in Prag gedruckt. Bolzano be-
zieht sich darauf in seiner Arbeit von 1843: »Ein paar Bemerkungen
tiber die neue Theorie in Herrn Professor Christian Doppler’s Schrift:
»Uiber das farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Ge-
stirne des Himmels«. Darin verteidigt er dieses Prinzip gegen ver-
schiedene Einwénde. (Die Koniglich-Béhmische Akademie sah auch
noch die vollstdndige Anerkennung dieses Prinzips in Physik und
Astronomie durch Ernst Mach, 1867 bis 1895 Professor der Physik in
Prag.)

1843 wird Doppler als ordentliches Mitglied in die Gesellschaft
aufgenommen. In ihren Abhandlungen erscheinen von 1842 bis
1848, also im wesentlichen unter den Auspizien Bolzanos, Dopplers
grundlegende Arbeiten tiber sein Prinzip. Bolzano veréffentlicht im

! Vgl. Hans-Jirgen Treder, Bolzanos Ansichten und Arbeiten zur Physik. In: Bernard
Bolzano 1781-1848. Studien und Quellen. Berlin: Akademie-Verlag 1981, 161-167.

2 Zu Bolzanos Arbeiten vgl. BGA E 2/1, Suppl. 2; zu Dopplers Arbeiten vgl. Helmuth

Grossing und Karl Kadletz, Christian Doppler (1803-1853) Bd. 1. Wien-KéIn-Weimar:

Bohlau 1992. /1 ;‘(
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Jahre 1847 eine zweite Arbeit in den Annalen der Physik und Chemie:
»Christ. Dopplers neueste Leistungen auf dem Gebiete der wissen-
schaftlichen Apparatenlehre, Akustik, Optik und optischen Astrono-
mie«. Darin kommentiert er Dopplers Arbeiten von 1842 bis 1847.
Dabei ist folgendes bemerkenswert:

Bolzano war von Anfang an iiberzeugt von Dopplers Genie. Den-
noch enthalten seine Ausfithrungen implizite Kritik an dessen Aus-
fiihrungen, und zwar durch eine korrektere und vorsichtigere Dar-
stellung von Dopplers eigenen Behauptungen!® In Fragen der hohe-
ren Mathematik waren Bolzano und Doppler nicht immer einer Mei-
nung. Christian Doppler, der geniale Physiker, konnte mit Bolzanos
philosophischer Art, Mathematik zu betreiben, wenig anfangen. So-
wohl Doppler als auch der Mathematiker Ferdinand HeRler lehnten
Bolzanos philosophische Betrachtungsweise ab.* Michael Josef Fesl,
Bolzanos Schiiler und treuer Freund, kritisiert Bolzano gegeniiber in
einem Brief aus dem Herbst 1842, dass Christian Doppler und Franz
Exner sich seinen Arbeiten gegeniiber ziemlich gleichgiiltig verhiel-
ten. Bernard Bolzano weist ihn heftig zuriick und riickt zurecht: »Wie
falsch ist dies, wie parteiisch und ungerecht! Als ob den Leistungen
Dopplers, Hefdlers [Physiker und Mathematiker, damals in Prag]
Palackys [damals Sekretdr der Koéniglich Béhmischen Gesellschaft
der Wissenschaften] und anderer nur das Geringste entginge nur
darum, weil sie kein Interesse und vielleicht auch kein Talent fiir
meine spekulativen Forschungen haben.’

Der Freundschaft, die Bolzano fiir den jungen Kollegen empfand -
und seinem Einsatz fir ihn - konnte ein solches Missverstindnis
nichts anhaben. Es verbanden sie Gemeinsamkeiten, die viel weiter
reichten. Es war ihr gemeinsames Eintreten fiir die »gute Sache der

3 Treder, Bolzanos Ansichten und Arbeiten, 163.
+Vgl. Eduard Winter, Bernard Bolzano. Ein Lebenshild BGA E 1, 33f.

5 Eduard Winter und Wilhem Zeil, Wissenschaft und Religion im Vormdrz. Der
Briefwechsel Bernard Bolzanos mit Michael Josef Fesl 1822-1848. Hg. v. E. Winter und
W. Zeil unter Mitarbeit von 1. Zeil. Berlin (Ost): Akademie-Verlag, 321-323.
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Menschheit«, wie das in Bolzanos Freundeskreis hiefR. Das hatte mit
ihrer gemeinsamen, mitteleuropiischen Enkulturation zu tun:

Das »oberste Sittengesetz«, das Bolzano so eindeutig formuliert
hatte und das er immer mit einem Gesetz des Fortschreitens (in
Weisheit, Tugend und Gliickseligkeit) verband, galt unausgesprochen
auch fir den jungen Physiker. Dessen Forschergeist war unermiidlich
darauf aus, durch technische Erfindungen und Einrichtungen das
allgemeine Wohl zu férdern. - Ein allgemeines Wohl, das, noch ganz
im Sinne josephinischen Gedankenguts verstanden, konkreten, also
im Alltagsleben spiirbaren Nutzen bringt. Fiir Bolzano ist immer der
Beweggrund des Fortschreitens entscheidend, und das kann fiir ihn
nur ein uneigennitziger, ethischer sein: »Aus einem sittlichen
Grunde also, um seine eigene sittliche Vollkommenheit zu erhéhen,
kann man und soll man philosophische Logik studierenc, rit er, und
ist iberzeugt, »daf wahre und wichtige Fortschritte auf dem Gebiete
der Wissenschaften, vollends der Philosophie, nur von Personen ge-
macht werden konnen, die eines wahrhaft liebenswiirdigen Charak-
ters sind«.” Bolzanos ethisches Prinzip, tatsachlich durchgehalten,
wiirde dafiir sorgen, dass das Wohl jedem einzelnen Mitglied der Ge-
sellschaft - und nicht nur einigen wenigen - zugute kommt ...

Christian Doppler notiert das einmal so:
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»Die lohnendsten Forschungen sind diejenigen, welche, in dem sie den
Denker erfreu’n, zugleich der Menchheit niitzen. "

6 Bolzano Was ist Philosophie? BGA 1A 12/3, 24.



