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Manfred Achilles 
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Zur Vorgeschichte 
desTransistors 
und der 
Festkörperphysik 
In der Newtonschen Mechanik 

schien das Problem des festen 

Körpers mit der Elastizitätslehre 

gelöst. Diese ließ sich im Kern auf 
das Hookesche Gesetz zurückfüh- 

ren. Das Hookesche Gesetz gibt 

einen proportionalen Zusammen- 

hang zwischen Dehnungskräften 

und Dehnung eines festen Kör- 

pers. Durch sinnreiche Erweite- 

rung des Gesetzes auf alle mögli- 

chen technischen Fälle, wie die 

Durchbiegung eines Trägers und 
die Verdrillung eines Stabes, war 
das physikalische Fundament der 

Ingenieurkunst gelegt. Zwei Ma- 

terialkonstanten, der Elastizitäts- 

modul und der Schubmodul, be- 

schreiben das elastische Verhalten 

der Materie. Die Industrialisie- 

rung im letzten Jahrhundert, wie 
der Eisenbahnbau und der Brük- 

ken- und Turmbau in Stahl (Eif- 

felturm), beruht ganz wesentlich 

auf dem erfolgreichen Abschluß 

der Elastizitätslehre. Unsicherheit 

bereitete allerdings die Tatsache, 

daß das Hookesche Gesetz nur 
beschränkte Gültigkeit hat. Über- 

dehnt man nämlich einen Stab, 

beginnt er zu »fließen«, und 

schließlich reißt er. Das Eintreten 

des Fließens ist ziemlich unbere- 

chenbar. Man muß sich mit Erfah- 

rungswerten begnügen, die nicht 

genau reproduzierbar sind. Die 

Ingenieure halfen sich, indem sie 
Stahlträger stärker bauten als un- 
bedingt notwendig; so brauchten 

sie die Fließgrenze nicht zu fürch- 

ten. Der unerwartete Einsturz der 

Kongreßhalle in Berlin erinnert 
daran, daß Festigkeitsprobleme 

auch heute keinesfalls gelöst sind. 
Begründete Vorstellungen, wie es 
im Innern eines festen Körpers 

aussieht, fehlten vollständig, weil 

es noch keine geeigneten Meßver- 

fahren gab. Die alten Atomvor- 

stellungen waren für dieses Pro- 

blem kein brauchbares Modell; sie 
konnten auch nichts nützen, da - 
wie wir heute wissen - ein fester 

Körper etwas anderes ist als eine 
Summe von Atomen. Der erste 

erfolgreiche Ansatz, in die Proble- 

matik der inneren Struktur der 

Materie einzudringen, kam von 
den Mineralogen. Dort fiel näm- 
lich auf, daß die meisten natürli- 

chen festen Körper, die Minerale, 

in Kristallstruktur vorkommen. 
Solche Kristalle sind zuweilen be- 

achtlich groß und lassen sich des- 

halb gut beobachten und beschrei- 

ben. Es gibt Tausende von ver- 

schiedenen Mineralien, aber eines 
haben alle gemeinsam: Sie haben 

eine stets wiederkehrende Form. 

Der Formenreichtum ist recht be- 

schränkt, man unterscheidet nur 
32 Kristallklassen. Die kubische 

Gruppe ist am bekanntesten, in 

ihr kristallisiert das Kochsalz. Die 

Beschreibung der makroskopi- 

schen Formen der Kristalle war 
längst abgeschlossen, als W. Voigt 

- theoretischer Physiker in Göttin- 

gen - 1910 sein heute noch benutz- 

tes Buch über die Kristallphysik 

herausbrachte. Voigt begnügte 

sich nicht nur mit der Beschrei- 

bung der Strukturen, sondern ver- 

suchte die Symmetrie durch An- 

wendung der Tensorrechnung zu 
begründen. Ein Einblick in die 

mikroskopische Welt der Kristalle 

war aber auch ihm verwehrt. 
Den endgültigen experimentellen 
Beweis, daß das Innere eines Kri- 

stalle, ebenso regelmäßig aufge- 
baut ist wie die äußere Form 

vermuten läßt, lieferten 1912 auf 
Anregung M. v. Laues die jungen 
Physiker W. Friedrich und P. 
Knipping durch Anwendung der 
Röntgenstrahlen (Abb. 3). Diese 
haben nämlich so kurze Wellen- 
längen, daß sie in die Größenord- 

nung der vermuteten Atomab- 

stände geraten. Wenn es stimmt, 
daß Kristalle regelmäßig aufge- 
baut sind, dann sind sie räumliche 
Gitter, die - ähnlich wie Strichgit- 

ter in der Lichtoptik - Beugung 

und Interferenz zeigen müßten. 
Obwohl W. C. Röntgen selbst die 
Versuche für aussichtslos hielt, ge- 
langen sie. Das sog. Laue-Dia- 

gramm (Abb. 4) bewies nicht nur 
die Welleneigenschaft der Rönt- 

genstrahlen, sondern auch den re- 
gelmäßigen Aufbau der Kristalle. 
Das Verfahren wurde von W. H. 

und W. L. Bragg 1913 und von P. 
Debye und P. Scherrer 1916 vari- 
iert und damit äußerst wichtig zur 
Bestimmung der Struktur fester 
Körper. Der experimentelle Er- 
folg machte dem Theoretiker M. 
Born Mut, die Konsequenzen aus 
dem regelmäßigen Aufbau der 
Kristalle zu ziehen; es entstand 
sein erstes Buch über die Dyna- 

mik der Kristallgitter. Auch ihn 
inspirierte die geistige Atmosphä- 

re Göttingens. 
1919 trat der 34jährige R. Pohll) 
(Abb. 7) in Göttingen die Nach- 
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folge von E. Riecke an. In seiner 
Berliner Assistentenzeit bei H. 

Rubens hatte er sich mit den 

Röntgenstrahlen, nach seiner Ha- 

bilitation 1912 mit dem (äußeren) 

Photoeffekt beschäftigt. Mit P. 

Pringsheim veröffentlichte er 1914 

ein vielbeachtetes Buch mit dem 

Titel »Die lichtelektrischen Er- 

scheinungen«. In diesem Buch 

sammelt er nicht nur alle bekann- 

ten Tatsachen seit der Entdeckung 

des Effektes durch Hallwachs, der 

Verfeinerung der Beobachtung 

durch Ph. Lenard, sondern liefert 

auch Ergebnisse eigener For- 

schungen. Er erwähnt auch den 

Deutungsversuch von A. Einstein, 

der sich als der richtige erwies. 
Das Buch wird 1928 von B. Gud- 

den neu geschrieben. 
Wie oft in der physikalischen For- 

schung, spielten Zufälle mit. Als 

der neue Lehrstuhlinhaber Pohl 

seine Untersuchungen fortsetzen 

wollte, fand er in Göttingen keine 

benötigte Hochvakuumanlage vor. 
Es fehlte auch das Geld, sich eine 

solche zu kaufen. Dazu war sein 

erster Doktorand der genannte B. 

Gudden, der seine Arbeit über 

»Pleochroitische Höfe in Minera- 

lien« bei Prof. Mügge bereits an- 

gefangen hatte und diese bei Pohl 

gern beenden wollte. Diese Zufäl- 

le und einige ältere, fast vergesse- 

ne Beobachtungen, daß Licht die 

elektrischen Eigenschaften von 
Kristallen verändert, also etwas 
Ähnliches stattfindet wie ein Pho- 

toeffekt (innerer Photoeffekt ge- 

nannt), veranlaßten Pohl, unbe- 

eindruckt, daß in der aktuellen 

physikalischen Forschung das 

Atommodel (N. Bohr, A. Som- 

merfeld u. a. ) im Vordergrund 

stand, ein Leben lang optische 

und elektrische Verfahren zu er- 

sinnen, um den Eigenschaften die- 

ser Kristalle auf die Spur zu kom- 

men. Er war ein Außenseiter. So 

war es nicht verwunderlich, daß er 
bis in die dreißiger Jahre mit sei- 

nem Forschungsgebiet in der Welt 

allein stand. Als W. Pauli, der als 
junger Theoretiker zeitweilig im 

Hause bei M. Born arbeitete, ein- 

mal gefragt wurde, ob er die Fest- 

körperforschungen von Pohl nicht 

auch interessant finde, soll er ge- 

antwortet haben: »Das sind alles 
Dreckeffekte, und mit Dreck be- 

fasse ich mich nicht ! «2) Das Ge- 

neralthema begann also mit Gud- 

dens Dissertation: Wie kommt es, 
daß natürliche Kristalle, die doch 

ganz regelmäßig aufgebaut sind, 

manchmal verfärbt sind, manch- 

mal nicht. Die Verfärbungen sind 
für die einzelnen Mineralien ty- 

pisch. Kochsalzkristalle sind gelb, 
Sylvinkristalle sind violett ver- 
färbt. In der Nähe radioaktiver 
Erzlagerstätten treten Verfärbun- 

gen besonders häufig auf. W. C. 

Röntgen hatte festgestellt, daß 

man Kristalle auch mit Röntgen- 

strahlen verfärben kann (1922). 

1926 gelang es Gyulai, einem Mit- 

arbeiter Pohls, die an sich bekann- 

te Tatsache, daß man Kochsalz in 

heißem, metallischem Natrium- 

dampf gelb verfärben kann, zu 
klären. Winzige Mengen des Na - 
1 millionstel Prozent - genügen, 

um eine kräftige Verfärbung her- 

vorzurufen. Das Natrium stört 
den Kristall und bildet die sog. 
Farbzentren. Diese additive Ver- 

färbung nennen wir heute »Dotie- 

rung«. Auch dotierte Silizium-Kri- 

stalle der Transistoren haben 

»Farbzentren«, nur sind sie nicht 

sichtbar, weil sie im Infraroten 

liegen. Da es recht mühsam war, 

sich geeignete, natürliche Kristalle 

zu verschaffen, entwickelte S. Ky- 

ropoulos 1926 ein Verfahren, syn- 
thetische Kristalle großer Reinheit 

herzustellen3) (Abb. 1,2). 

Aus der Schmelze des betreffen- 

den Materials, das sich wegen der 

großen chemischen Aggressivität 

der Alkalihalogenide in einem 
Platintiegel befand, zog er spin- 
delförmige Einkristalle in wenigen 
Stunden, die nach dem Abkühlen 

in die bekannten Quader gespal- 
ten werden konnten. Die größten 
damals hergestellten Kristalle hat- 

ten Kindskopfgröße. Das Verfah- 

ren setzte sich durch und wurde 

nach einigen Verbesserungen die 

Grundlage zur Herstellung von 
Germanium- und Siliziumeinkri- 

stallen (Czochralski-Kyropoulos- 

Verfahren). 

Wegen der billigen und schnellen 
Herstellungsmöglichkeit von Ein- 
kristallen konnten in Göttingen 
Reihenuntersuchungen größeren 
Stils gemacht werden. Die Verfär- 
bungen rühren von einer selekti- 
ven Lichtabsorption her: Aus dem 

weißen Licht wird durch den ver- 
färbten Kristall eine Farbe heraus- 

gefiltert, der Rest ergibt dann die 
Erscheinungsfarbe. Wo bleibt das 

ý 

1,2 Am unterem Ende eines 
Kühlers in einer heißen Salz- 

schmelze entsteht ein Kristall in 
halbkugeliger Form. Zeichnung 

von S. Kyropoulos. 

absorbierte Licht? Diese Frage 

wurde erst viel später beantwor- 

tet. Ein beleuchteter Kristall hat 

nämlich auch ein Emissionsspek- 

trum, sendet also das verschluckte 
Licht wieder aus. Dieses Spek- 

trum liegt allerdings im Infraroten 

und wurde erst viel später ge- 
funden. 38> 

1932 stellte O. Stasiv4) Verfär- 

bungen auch auf elektrischem We- 

ge her. Eine in den Kristall einge- 

schmolzene Platinspitze, an die 

der negative Pol einer 100-V- 

Spannungsquelle gelegt wird, 

steht einem beliebigen, mit Gra- 

phit angekitteten Pluspol gegen- 
über. Bei einer Temperatur von 

ca. 5001C fließt ein nennenswer- 

ter Ionenstrom (ca. 50µA) durch 

den Kristall, der Kristall wird 

»elektrolysiert«. Jetzt beginnt er 

sich zu verfärben, wobei sich die 

elektrische Leitfähigkeit ganz er- 
heblich erhöht. Die Verfärbungen 

sind nicht ortsfest, sondern wan- 
dern zur Anode, offenbar führen 

sie negative Ladungen mit (Abb. 

5). Es stellt sich heraus: Farbzen- 

tren werden von relativ wenigen 

Elektronen (auf 1 Million Molekü- 

le genügt 1 Elektron) verursacht, 
die an den leeren Stellen eines 
Halogenions eingefangen werden. 
Durch Platztausch kommt die Be- 

weglichkeit zustande. 
Reine, ungestörte Kristalle sind 

eigentlich physikalisch langweilig; 

erst definierte Störungen durch 

geeignete Fremdstoffe in gering- 

sten Konzentrationen verursachen 
bemerkenswerte elektrische und 

optische Eigenschaften. Dem ur- 

sprünglich vorhandenen Ionen- 

strom überlagert sich ein kräftiger 

Elektronenstrom. 

Elektronenströme freier Elektro- 

nen waren damals von den Radio- 

röhren her gut bekannt. So wagt 

es Pohl, anläßlich der Feierlich- 

keiten zum Hundertjahrjubiläum 

des Gauß-Weber-Telegraphen im 

Jahre 1933, den Versuch von 0. 

Stasiv öffentlich vorzuführen mit 
der Bemerkung: »Dieser Versuch 

weist auf eine technische Anwen- 

dung hin, nämlich den Ersatz der 

Elektronenröhren in den Rund- 

funkgeräten durch kleine Kri- 

stalle. «5) 
Nachdem die elektrisch negativen 
Farbzentren noch genügend Rät- 

sel aufgaben, entdeckt E. Mollwo 

1935, daß man in Kaliumjodid 

auch sichtbare positive Zentren 

(heute: V-Zentren) erzeugen 
kann. Auch diese erhöhen die 

elektrische Leitfähigkeit. Mollwo 

nannte das damals »Elektronener- 
satzleitung«, heute ist der Aus- 

druck »Löcherleitung« üblich. ') 

1938 gelingt es Pohl und R. 

Hilsch, einen Elektronenstrom 

in einem Kaliumbromidkristall 

durch eine Hilfselektrode zu steu- 

ern. Das Bild der Röhrentriode 

hat Pate gestanden. Sie benutzen 

die heute so genannte Emitterba- 

sisschaltung und messen eine 20- 

fache Stromverstärkung? (Abb. 6). 

Die Veröffentlichung erregt viel 
Aufsehen, führt aber technisch 

nicht weiter, weil die Einstellzei- 

ten von 30 Sekunden für eine 

praktische Verwendung viel zu 
lang sind. 
Es stellt sich - wohl endgültig - 
heraus: Alkalihalogenidkristalle 

vermögen zwar tiefe Einblicke in 

den festen Körper zu vermitteln, 

sie sind aber als technisch ver- 

wendbarer Transistor ungeeignet. 
Bei allen erforschten Farbzentren- 

erscheinungen ist stets ein Platz- 
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3 Versuchsanordnung, mit der 
Max von Laue, W. Friedrich und 
F. Knipping im Jahre 1912 die 
Interferenz der Röntgenstrahlen 

entdeckten. Im Deutschen Mu- 

seum. 

4 Laue-Diagramme, zwei der er- 
sten Aufnahmen von Kupfervi- 
triol. Plattenabstand oben 40 mm, 
unten 70 mm (1912). 
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Wechsel der Ionen im Spiel, man 
kann sagen, es ist stets ein Mate- 
rietransport im Spiel. Dieser geht 
aber naturgemäß sehr langsam vor 
sich. Bei einwertigen Ionenkristal- 
len ist das ebenso. 
Ganz am Beginn seiner Laufbahn 
(1921-22) 

untersucht Pohl mit 
Gudden die lichtelektrische Leit- 
fähigkeit des Diamanten (Kristall 
aus vierwertigem Kohlenstoff). Im 
nachhinein gesehen war das be- 
züglich des Transistors ein aus- 
sichtsreiches Vorhaben (C, Si und 
Ge sind chemisch verwandt). Die 
Versuche 

wurden aber abrupt ab- 
gebrochen, weil der große und 
wertvolle Diamant, der von den 
Mineralogen 

nur geliehen war, 
von den Backen eines großen 
Elektromagneten, die nicht fixiert 

waren, zermalmt wurde. Wieder 

spielte der Zufall eine Rolle! 

Während des Krieges läßt die For- 

schungstätigkeit aus vielerlei 
Gründen nach. Pohl selbst be- 

schäftigt sich bevorzugt mit didak- 

tischen Fragen. Die Aufsicht über 

sein Institut in Göttingen wird 
durchlöchert, als H. König 1942 

vom Militärdienst mit dem Auf- 

trag zu Pohl geschickt wird, die 

Verwendbarkeit des Siliziums für 

Gleichrichtungszwecke zu prüfen. 
Das war ein Geheimauftrag, so 

erfuhr Pohl von diesen Arbeiten 

wenig. König stellte selbständig 

einen Mitarbeiter ein, das war J. 

Stuke. Ihm gelang es 1944, die 

Eigenleitung des Siliziums zu mes- 

sen. Als Gudden, der ähnliche 

Messungen schon gemacht hatte, 

um Rat gefragt wurde, meinte er, 
das sei sicher ein Schmutzeffekt. 

So blieb die Arbeit von Stuke 

unveröffentlicht. Die Eigenleitung 

des Siliziums wurde nach dem 

Krieg neu entdeckt. 8) 

Der Transistor im heutigen Sinne 

wurde von den Amerikanern J. 
Bardeen und W. H. Brattain 1948 

patentiert. 
Die neue »Elektronik« verselb- 

ständigte sich bald und hat in den 

gerade vergangenen Jahrzehnten 

enorme Fortschritte gemacht. Das 

Problem der Miniaturisierung ist 

noch nicht abgeschlossen. 

Ein weiterer Triumph der Fest- 

körperforschung ist die Entwick- 

lung des Masers und Lasers um 
1960. Die ersten Laser waren Ru- 

bineinkristalle (Rubin ist kristalli- 

siertes A12O3, das durch Cr rot 

verfärbt ist). Da es so große natür- 
liche Rubine nicht gibt, mußten 

sie nach dem Kyropoulos-Verfah- 

ren hergestellt werden. Zur er- 
folgreichen Konstruktion des La- 

sers sind allerdings umfangreiche 
theoretische Überlegungen nötig; 

zufällig konnte er kaum entdeckt 

werden. 
Es bleibt zu fragen, warum in 

Göttingen bezüglich der Festkör- 

perphysik der ganz große Erfolg 

ausblieb. Einmal lag es wohl dar- 

an, daß das Pohlsche Institut völ- 
lig allein auf diesem Gebiet arbei- 

tete. Es stellen sich leicht Momen- 

te der Betriebsblindheit ein. 
Der wichtigere Grund ist aber, 
daß Pohl alle theoretischen Über- 

legungen verabscheute. Die neue 
Quantenmechanik wurde bereits 

5 Eigenversuche des Verfassers. 
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1928 in ihren Prinzipien abge- 

schlossen, zudem geschah das 

noch im gleichen Hause in Göttin- 

gen (M. Born, W. Pauli, W. Hei- 

senberg, P. Jordan u. a. ). Pohl 

nahm davon nur oberflächlich 
Kenntnis. Er glaubte fest an das 

von ihm oft zitierte Quincke-Wort 

aus seinem ersten Studienseme- 

ster in Heidelberg: Theorien kom- 

men und gehen wie die Geschlech- 

ter der Menschen, aber die Tatsa- 

chen bleiben! So hielt er wohl die 

Quantenmechanik für eine ver- 

gängliche Theorie, die bald über- 
holt sein dürfte. 

Allerdings konnte Pohl nicht ver- 
hindern, daß seine Mitarbeiter, 

die über gute mathematische 
Kenntnisse verfügten, hinter sei- 

nem Rücken durchaus theoreti- 

sche Probleme diskutierten. Diese 
Überlegungen durften nur nicht in 

den Veröffentlichungen sichtbar 

werden, denn Pohl zensierte alle 
im Institut angefertigten Schrif- 

ten. So nahm er wohl nicht ernst- 
haft zur Kenntnis, daß ab 1932 

durch A. H. Wilson u. a. eine 
Halbleitertheorie im Entstehen 

war, die mit dem Bändermodell 

endete. Ob Pohl 1937 an der er- 

sten Festkörpertagung in Zürich 

teilnahm, ist mir nicht bekannt. 

Heute ist die Festkörperphysik 

ohne Quantenmechanik nicht 

mehr denkbar. Ein Farbzentrum 

verhält sich nämlich ähnlich wie 

ein Atom: Es kann sich im Grund- 

zustand oder in einem angeregten 
Zustand befinden. Eine Deutung 

der verschiedenen möglichen Zu- 

stände gibt die Quantenmechanik, 

d. h. die Schrödingergleichung. 

Pohl war sich wohl durchaus sei- 
ner Mängel bewußt, denn bereits 

1933 schreibt er: »Experimentelle 
und theoretische Physik lassen 

sich nicht voneinander trennen 

und einzeln bewerten. Man kann 

nicht die Musik hochschätzen und 
die Noten, weil nicht jedermann 

verständlich, ablehnen. - Alle 

physikalische Erkenntnis. 
.. 

läßt 

sich nur fördern durch die Anwen- 
dung zweier Methoden: durch das 

Experiment und durch seine ma- 
thematische Auswertung. « 

°dD°, 

Pc 

7 R. W. Pohl auf dem Maiausflug 
1930, links: G. Bauer, ihm ver- 
danken wir die Entspiegelung von 
Glasoberflächen; das Verfahren 

wird heute für Photoapparate und 
Brillen allgemein verwandt. 

6 
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6 Versuche zu einem Kristallver- 

stärker von Hilsch und Pohl 1938 

Man erkennt ganz links das Prin- 

zip der Dreielektrodenröhre im 

Kaliumbromidkristall: Kathode, 
Steuergitter, Anode. Gezeichnet 

ist die durch Farbzentren sichtbar 
gemachte Elektronenverteilung 

während einer Abnahme des Ano- 
denstromes. Die negative Aufla- 
dung des Gitters ist vergrößert 

worden, der Anodenstrom hat 

wo aber noch nicht seinen stationären 
Wert erreicht (Kristallabmessun- 

gen 2X5X 10 mm). 
Die Diagramme zeigen die zwei 
Kennlinien des Kristallverstärkers 
(20fache Verstärkung). 

Hinweis: Im Deutschen Museum 

ist mit Unterstützung der VW-Stif- 

tung im April 1981 ein Projekt zur 
Geschichte der Festkörperphysik 

gestartet worden, das den deut- 

schen Anteil an dieser Entwicklung 

untersuchen soll und in Kontakt 

mit entsprechenden englischen und 

amerikanischen Projekten steht. 
Dieses Projekt bittet jeden um Hin- 

weise auf Quellen und um sonstige 
Informationen. 

Anmerkungen, Quellen 
1) Robert Pohl, später nannte er sich R. W. 

Pohl, gilt als der eigentliche Begründer der 

Festkörperphysik 

2) Mündlich berichtet von K. v. Mcycnn, 
Stuttgart 
3) S. Kyropoulos: Ein Verfahren zur Her- 

stellung großer Kristalle. Z. f. anorg. u. allg. 
Chemie, Bd. 154, Tamman-Festschr. 308, 

1926 

3a) R. W. Pohl-Gedächtniskolloquium am 
29.11.1976. Göttingen 1978 
4) O. Stasiv: Zur elektrischen Wanderungs- 

geschwindigkeit der Farbzentren in Alkali- 

halogenidkristallen. Gött. Nachr. II. Nr. 50, 

S. 387,1933 

5) R. W. Pohl: Zur Jahrhundertfeier des 

elektro-magnetischen Telegraphen von 
Gauß und Weber. Mitt. d. Univ. Bund. 

Gött. Jg. 15, H. 2 1934 oder: R. Courant/R. 

W. Pohl: Carl Friedrich Gauß, 2 Vorträge. 

Musterschmidt-Verl. Göttingen 1955 

6) E. Mollwo: Sichtbare Elektronenersatz- 

leitung in Alkalijodidkristallcn. Gött. 

Nachr. Math. Phys. KI. XI (n. F. ) 1, S. 215, 

1935 

7) R. Hilsch u. R. W. Pohl: Steuerung von 
Elektronenströmen mit einem Dreielcktro- 

denkristall und als Modell einer Sperr- 

schicht. Zs. Phys. 111, S. 599,1938 

8) Mündlich berichtet von E. Mollwo u. a. 
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Erdgas-Bezugsquellen breit 

gestreut 
83% des Erdgasbedarfs in der Bundesrepublik 
Deutschland werden aus westeuropäischen Quellen 

gedeckt: durch die inländische Förderung (30%) 

und durch Importe aus den Niederlanden (37%) 

und aus Norwegen (16%). Mit diesen Partnern 

und der UdSSR (17%) bestehen langfristige 
Bezugsverträge; mit Nigeria 

wurde ein vergleichbarer 
Abschluß getroffen. 

Einkaufskonkurrenz 

unter erschwerten 
Bedingungen 
Bei der Beschaffung von 
Erdgas trifft man auf die 
Konkurrenz aus aller Welt. 
Denn neben den westeuro- 
päischen Verbrauchszentren 

sind auch Japan und die 
USA bemüht, den eigenen 
Erdgasbedarf über den inter- 

nationalen Handel zu decken. 
Ein ausgeprägter Nachfrage- 

wettbewerb hat die Position 
der Lieferländer gestärkt. MBMN Äffldft M Technologien entwickelt. Dazu 
Sie verlangen, den Erdgaspreis 
in kürzeren Abständen an das ri ýýýý mit 30 - 50% Energieein- 

allgemeine Energiepreisniveau 

anzugleichen und mit diesem enger zu 
verknüpfen. 
Die wachsenden Aufwendungen für die eigenen 
Energieimporte stützen diese Forderung, 

ebenso die steigenden Investitionen für das 
Suchen und Erschließen neuer Lagerstätten. 

Erdgas Transport über weite 
Entfernungen 
Erdgas wird über Kontinente hinweg durch 
Pipelines transportiert, unterirdisch, ohne 
Belastung der Umwelt oder des Landschaftsbildes. 
Unterwasserpipelines in der Nordsee und Flüssig- 

erdgastanker gehören heute zum Erdgas-Alltag. 
Diese modernen Transporttechniken erfordern 
zwar Investitionen in Milliardenhöhe, erweitern 
jedoch das Spektrum der Lagerstätten, aus denen 
Erdgas für Europa bezogen werden kann. 

Vielseitiges Erdgas 
Erdgas ist einsetzbar, wo immer Wärme gebraucht 

wird - vom Heizen und Warmwasserbereiten 
bis zu Produktionsprozessen in der Industrie. 

Immer mehr Verbraucher schätzen bei Erdgas 
die hohe Ausnutzung der Energie, die Umwelt- 

freundlichkeit, die Lieferung frei Haus. 

Damit Erdgas noch mehr 
" Energie spart 

Der Einsatz von Erdgas stellt ell bereits von Natur aus eine 
cnnrcnma Fnrm rlar Fnarnia- 

verwendung dar. Denn 
Erdgas ist die einzige Primär- 

energie, die zum Verbraucher im 

00 

Übelt 
ý, 

\I 
r: -+ronnt 'nrre-v, . e4rrnr4 

nergie 
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gasförmig, gelangt und 
außerdem direkt am 

Gebrauchsort eingesetzt 
wird. 

Obwohl dadurch eine 
optimale Erdgas-Ausnutzung 

selbst in konventionellen 

möglich ist, werden 

BeigpielAnlagen 

neue energiesparende 

sparung, Blockheizkraftwerke, 
Gaswärmezentren und Brennwertgeräte. 

Von besonderer Bedeutung ist die Verbraucher- 
information. Anwender in Haushalten, Gewerbe 

und Industrie werden gezielt beraten, wie Erdgas 

sinnvoll eingesetzt werden kann. 

Ruhrgas ist dabei 
Beschaffung, Transport und Lagerung, Verteilung, 

zukunftsweisende Technologie und Verbraucher- 

information: Ruhrgas ist dabei, wo immer kauf- 

männisches und technisches Erdgas Know-how 
gebraucht wird. 
Damit möglichst 

viele Verbraucher 

unter möglichst 

günstigen Bedingungen 

Erdaas anwenden 

können. Wir sorgen für Erdgas 

Ift 

493 gehören Gaswärmepumpen 

mit 30 - 50% Energieein 
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F. D. Erbslöh 

en nieeg"iffS 

neýýsaizes Teil 11 

und 

E 

1. Zusammenfassung 

von Teil I 

Wesentliches Ergebnis der bishe- 

rigen Ausführungen zur Entwick- 

lung des Energiebegriffs war, daß 

erst die neuere Geschichte einen 
Zugang zur Energievorstellung 

gefunden hat. Beginnend kaum 

vor GALILEI (geb. 1564, sein 
hierfür wichtigstes Werk »DIS- 
CORSI« erschien 1637/38), 

brauchte die Wissenschaft mehr 

als drei Jahrhunderte, um zur Ein- 

sicht in die umfassende Bedeutung 

des Energiebegriffs zu gelangen. 
Ein vorläufiger Abschluß - zumin- 
dest kann man hier aus der Rück- 

schau so werten - war dann er- 

reicht, als HELMHOLTZ die von 
MEYER und JOULE erreichten 
Klärungen in das Lehrgebäude 

der damaligen Zeit übernahm. 

Daß ein so überaus langer Zeit- 

raum nötig war, um den Energie- 

begriff in seiner mit ihm notwen- 
dig verbundenen Allgemeinheit 

herauszuarbeiten, weist darauf 

hin, welche ungewöhnliche Ab- 

straktionsleistung mit seiner 
Schöpfung verbunden war. Es 

scheint wichtig, diesen Vorgang 

des ständigen Ausdehnens, der 

ständigen Vertiefung des Begriffs- 

inhaltes in eben diesem Licht ei- 

ner schöpferischen Tat zu sehen 

und ihn aus diesem Verständnis 

als auch kulturelle Leistung ersten 
Ranges zu würdigen. Was für alle 
Begriffe der Naturwissenschaft 

gilt, macht gerade der Energiebe- 

griff besonders deutlich: Der Na- 

turwissenschaftler, vor allem der 

Vertreter der sogenannten »exak- 
ten Naturwissenschaften«, ist 

nicht nur der »Entdecker«, der 

seine Fakten der Natur entnimmt 

und sie beschreibend schildert. Er 

ist vielmehr vor allem bemüht, die 

Antworten, die die Natur auf sei- 

ne Fragen gibt, in einen logischen 

Zusammenhang zu bringen. Dazu 

ist immer zweierlei zu tun: Die 

einfache Erfahrung ist mit ande- 

ren Erscheinungen zu vergleichen 

- dazu gilt es, im Speziellen das 

Allgemeine zu suchen, den geeig- 

neten Begriff aus einer Vielzahl 

individueller Tatsachen herauszu- 

filtern. Ein zweiter Akt ist dann 

die Herstellung von Bezügen zwi- 

schen dem so gewonnenen Be- 

griffsinhalt und anderen Begriffen 

- dies ist in der Physik üblicher- 

weise die Auffindung eines for- 

melhaften mathematischen Zu- 

sammenhangs. Die Rolle der Ma- 

thematik sollte dabei nicht unnö- 
tig überschätzt werden - sie erfüllt 
kaum mehr als die Aufgabe, die 

ein Werkzeug hat: Sie macht Aus- 

sagen und Anwendungen beque- 

mer. Die in solchen Zusammen- 

hängen steckenden AUSSAGEN 

ÜBER DIE NATUR sollten aller- 
dings nicht mit der Natur selbst 
verwechselt werden. 
Wie schon die Begriffe selbst, so 
haben auch deren von der Natur- 

wissenschaft ausgesagten Zusam- 

menhänge einen zutiefst SYN- 

THETISCHEN Charakter, sind 

eine VOM MENSCHEN GE- 

STALTETE, ja erst ERSCHAF- 

FENE KÜNSTLICHE - aber 
auch sicher KUNSTVOLLE 
WELT. Die Erschaffung dieser 
Kunstwelt ist die eigentlich schöp- 
ferische Leistung der (Natur)Wis- 

senschaft, und das immer erkenn- 
bare Bemühen der Naturwissen- 

schaft um die Relationsfindung 

zwischen »ihrer« Welt und der 
Welt, die uns realiter umgibt, läßt 

recht deutlich werden, daß viele 
der unmittelbar an diesem schöp- 
ferischen Akt Beteiligten sehr 
wohl um die Einschränkungen 

wissen, die mit ihrer Art des »Er- 
klärens« und »Verstehens« ver- 
bunden sind. 
Die Herausschälung des allgemei- 

nen Energiebegriffs und die Auf- 

findung der Energieerhaltung als 

eines universell gültigen Zusam- 

menhangs stellen für das angedeu- 
tete Erklärungsmuster ein gerade- 

zu typisches Beispiel dar, wobei 
der universelle Charakter dieser 

Aussage vor dem Hintergrund ge- 

sehen werden muß, daß bis zur 
Mitte des vorigen Jahrhunderts 

doch bereits ein sehr umfangrei- 

ches und differenziertes Beobach- 

tungsmaterial aus den verschie- 
densten Gebieten vorlag, das sich 

in diese General-Aussage einfü- 
gen mußte. 
Ein anderes, diesmal historisches 

Phänomen bedarf allerdings ge- 

nauso der Erwähnung, wenn man 

versucht, den langen und häufig 

verschlungenen Weg zum Ener- 

giebegriff und zum allgemeinen 
Energiesatz recht zu verstehen. Es 

ist dies der Umstand, daß sich der 

Zugang zum naturwissenschaftli- 
chen Verständnis unserer Welt 
über die MECHANIK eröffnet 
hat. Die Mechanik, in Sonderheit 
ihre auch für die Erklärung der 

Bewegungen der Himmelskörper 

zunächst voll ausreichende Spe- 

zialform der Punktmechanik, be- 

nötigte den Energiebegriff und 
auch den Energiesatz nicht zwin- 
gend. Heute sehen wir, daß NEW- 
TONS Bewegungsgesetz K=m"b 

eine dem Energiesatz gleichwerti- 
ge Beschreibung darstellt. ') 

Dem 18. Jahrhundert, das in »Kräf- 
ten« zu denken gelernt hatte, muß- 

te dieser zweite Weg des Verste- 

hens jedoch fremd bleiben. Erst mit 
der allmählichen Ausweitung der 

Mechanik auf die »Kontinua«-also 
Gase und Flüssigkeiten - und mit 
der bewußten Zuwendung zu nicht- 

mechanischen Phänomenen ge- 

wann die Energievorstellung an 
Boden. Der eingangs benannte 

»lange Weg zum Energiebegriff« ist 

also gewiß auch als historisches 

Phänomen zu begreifen-wobei die 

Frage müßig ist, ob es sich hier nicht 

eigentlich um einen Umweg gehan- 
delt habe. Geschichtliche Entwick- 

lungen sind an die in ihrer Zeit und 

aus ihrer Zeit heraus handelnden 

Menschen gebunden. Auch hier 

wirken Gesetzmäßigkeiten - 
je- 

doch ist keine darunter, die histori- 

schen Abläufen ein »Prinzip der 

Effektivität« zuordnete. Eher 

schon lassen sich historische Pro- 

zesse nach dem biologischen Mo- 

dell der Evolution verstehen - als 
Wechselspiel von Zufall und Not- 

wendigkeit. 

2. Klassische Thermo- 
dynamik und Elektro- 
dynamik vertiefen 
die Energievorstellung 

MEYER hatte zwar 1842 die selb- 
ständige Stellung der Wärme als 

+t 

1) Für den Fall der eindeutigen und aus- 

schließlich vom Ort abhängigen Kräfte 

(K = K(r)). 
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Das Rennauto, das ein Lernauto ist. 

362,07 Stundenkilometer Spitze. Zwei 
Weltrekorde für Diesel. Weitere Rekorde pur- 
zelten. Im Durchschnitt lagen alle diese Rekorde 

um 10 Prozent über den bisherigen Höchstlei- 

stungen. Das ist aber nicht die Hauptsache. 
DieserVolkswagen-Diesel istein 

�Lernauto" 
unserer Forscher. Unsere Autos sollen in Zukunft 

noch weniger Kraftstoff benötigen. DerARVW 
(Aerodynamik Research Volkswagen) zeigt, 
wie hohe Geschwindigkeiten bei niedrigem 
Verbrauch gefahren werden können. 

Unser 
�Lernauto" 

hat beim Test nur 6 Liter 
Diesel bei 250 Sachen verbraucht. An seinem 

geringen Luftwiderstand - 
dem Geheimnis 

seiner Sparsamkeit- hat unser Forschungsteam 
für Aerodynamik systematisch gearbeitet. Die 

wertvollen Erkenntnisse, die uns dieses Fahr- 

zeug bringt, übertragen wir auf unsere Serien- 

autos. 
Für uns liegt der Fortschritt im Detail. Wir 

arbeiten daran. 

Mehr als Autos. 
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einer eigenständigen, von der Me- 

chanik losgelösten »Energieform« 
erkannt - das eigentliche Wesen 
der Wärme war damit jedoch kei- 

neswegs voll beschrieben. Es wa- 

ren vor allem CLAUSIUS und 
W. THOMSON, die hier Klarheit 

schafften. CLAUSIUS zeigte 
1850, daß Wärme nur als Größe 

des Austauschs sauber zu fassen 
ist und damit mathematisch nur 
durch eine Differenz') dargestellt 

werden kann, die der ÄNDE- 

RUNG EINES ZUSTANDES zu- 

geordnet ist. 

Er schrieb 

dQ=dU+p"dV 

und stellte damit heraus, daß die 

Wärme(zufuhr) sich in zwei Kom- 

ponenten aufspaltet - die Ver- 

mehrung des eigentlichen Ener- 

gieinhaltes (»innere Energie«) ei- 

nerseits und die Abführung einer 
(»mechanischen«) Arbeit anderer- 

seits. Oder in anderen Worten, 

die sich jetzt auf die Schreibweise 

dU=dQ-p"dV 
beziehen: Die Änderung des 
Energieinhaltes wird sowohl 
durch die Zufuhr von Wärme als 
auch durch die Zufuhr von mecha- 
nischer Arbeit bewirkt. 
Es war damit klar, daß die Wärme 
KEINE Zustandsgröße ist - sie 
hängt wie die mechanische Arbeit 

von der Art des Prozesses ab, den 

man durchführt, um aus einem 
Zustand einen neuen zu erzeugen. 
Nicht die »Endpunkte« des Vor- 

gangs bestimmen die Wärme, son- 
dern der »Weg«, der diese End- 

punkte verbindet. 
Diese Klarstellung der Natur der 

Wärme ist IDENTISCH mit dem 

Sachverhalt, der später die Be- 

zeichnung »1. Hauptsatz der 

Thermodynamik« erhielt. Es ist 

dies eben jener schon zitierte dif- 

ferentielle Zusammenhang, der 

die Änderung der Energie mit der 

Zu- und Abfuhr von Wärme und 

mechanischer Arbeit formelhaft 

verbindet. Er besagt, daß statt der 

Wärme der Energieinhalt selbst - 
die Größe U also - als Zustands- 

größe verstanden werden muß. 
Der Energieinhalt wird damit vom 
speziellen Weg, vom speziellen 
Prozeß UNABHÄNGIG; und 

gleichbedeutend hiermit: Es las- 

sen sich keine geschlossenen Pro- 

zesse (Kreisprozesse) finden, die 

auf eine gewissermaßen selbsttäti- 
ge Vermehrung der Energie hin- 

R. CLAUSIUS (1822-1888), der als Begründer des theoretischen 
Fundaments der Lehre von der Wärme (Thermodynamik) gelten 

kann. CLAUSIUS hat der Energieform »Wärme« ein tieferes 
Verständnis unterlegt, das Prinzip der Energieerhaltung mathe- 
matisiert (1. Hauptsatz der Thermodynamik) und auch den Weg 

zum sog. 2. Hauptsatz eröffnet. Er mußte hierfür den schwierigen 
Bec'riff der »Entropie« einführen, den er umgehend in seinen 

Vorlesungen verwandte. 

auslaufen - es gibt kein »Perpetu- 
um mobile«. 3> Der »1. Hauptsatz 
der Thermodynamik« stellt damit 

das Prinzip der Energieerhaltung 

für alle Systeme dar, bei denen ein 
Wärmeaustausch eine Rolle 

spielt. Später - viel später sogar, 

nämlich 1884 durch PLANCK - 
erhielt er eine noch allgemeinere 
Fassung, die dann alle Umwand- 

lungsarten einschloß. Erst dieser 

Schritt war es, der uns heute be- 

rechtigt, den 1. Hauptsatz der 

Thermodynamik als mit dem 

ALLGEMEINEN Energiesatz 

identisch anzusehen. 
Dem gleichen CLAUSIUS gelang 

auch die Öffnung des Weges zum 

sogenannten »2. Hauptsatz der 

Thermodynamik«. Er korrigierte 

zunächst (1850) den CARNOT- 

schen Satz, der ja noch aus der 

materiellen, stofflichen Vorstel- 
lung der Wärme entstanden war. 
Er schrieb für die im thermischen 
Kreisprozeß gewinnbare Arbeit 

nicht wie CARNOT 

A=Q"f (*o, *u), 

sondern jetzt 

A_ 
=f(0o, *u) 

00 

CLAUSIUS erkannte damit, daß 

die ZUGEFÜHRTE Wärmemen- 

ge größer sein muß als die ABGE- 

FÜHRTE - und zwar genau um 
den Wert, der sich als mechani- 

sche Arbeit wiederfindet. Dieser 

Sachverhalt ist letztlich nichts an- 
deres als die konsequente Anwen- 

dung des Satzes von der Erhaltung 
der Energie auf die Überlegungen 

von CARNOT 
- ein erster Hin- 

weis, welche konstruktiven Aus- 

wirkungen der Energiesatz für die 

Naturwissenschaften haben sollte. 
Der weitere Weg zum »2. Haupt- 

satz« soll hier, wo es ja speziell um 
die Energievorstellung geht, nicht 
im einzelnen verfolgt werden. 
Hingewiesen sei nur auf den Bei- 

trag, den THOMSON hier 1851 

mit der Schreibweise 

o 
Q= 

für die reversiblen Prozesse liefer- 
te. Und hingewiesen sei auch 
nochmals auf CLAUSIUS, der 
1862 auch die nicht umkehrbaren 
(»irreversiblen«) Prozesse ein- 
schloß, und der 1865 dann für 
f dO/T die Bezeichnung »Entro- 
pie« einführte. 
Seit CLAUSIUS wissen wir um 
die Tatsache, daß die Entropie 
den Ablauf von Prozessen in der 

Weise bestimmt, daß ihr Wert 

niemals abnehmen kann. Die En- 

tropie kann jedoch sehr wohl zu- 

nehmen - sie befolgt im Gegen- 

satz zur Energie also nur einen 

»halben« Erhaltungssatz. Erst we- 
sentlich später gelang es jedoch, 
dem zunächst sehr abstrakten, 
neuen Begriff der Entropie) eine 
Deutung zu unterschieben, die 

auch das Verhalten dieser Größe - 
ihr Anwachsen bei allen »natürli- 
chen« Prozessen 

- in ein wieder 
anschauliches Verständnis über- 
führte. Erst diese Deutung war es 

auch, die das besondere Verhält- 

nis zwischen der Energie einer- 
seits und der Entropie anderer- 
seits, das zunächst rätselhaft 

schien, abschließend definierte. 

Die Energievorstellung erhellte 
nicht nur das »physikalische« Ver- 

halten der festen Körper, der 
Flüssigkeiten und der Gase. Ener- 

gie und »energieähnliche« Größen 

halfen jetzt auch, zahlenmäßig 
faßbare Darstellungen für chemi- 
sche Reaktionen zu geben. 
Diese Entwicklung begann mit 
BERTHELOT, der 1865 die bei 

Umsetzungen freiwerdenden 

Energien auf die Masseneinheit 

bezog und damit erstmals Zahlen- 

werte fixierte. LORD RAY- 

LEIGH korrigierte dann diesen 

Ansatz, indem er auch die ZUGE- 

FÜHRTEN Energien mit einbe- 

zog. Das eigentlich tiefere Ver- 

ständnis gelang dann HELM- 
HOLTZ und GIBBS um 1880 
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durch 
eine Kombination von Energie- 
und Entropiesatz. 

Mit 
F=U - T"S 

und 
(»freie« Energie) 

H=U-T"S-P"V 
(»freie« Enthalpie) 

führten 
sie zwei Größen ein, de- 

ren Minimum 
mit den »Gleichge- 

wichten« der Reaktion verbunden 
ist. 5 

Diese letzten Ausführungen mö- 
gen beispielhaft erläutern, wie 
fruchtbar das Energieprinzip 

- er- 
gänzt durch den Entropiesatz - 
auf den Ausbau der Wissenschaft 
im 19. Jahrhundert einwirkte. 
Auch die andere große Disziplin, 
die sich im 19. Jahrhundert neben 
der Thermodynamik 

zu entwik- 
keln begann, die ELEKTRODY- 
NAMIK, ließ sich zunehmend auf 
Erhaltungssätze 

- insbesondere 
die Energieerhaltung 

- gründen. Hier 
war durch MAXWELL in 

den Jahren bis 1864 die Zusam- 
menführung von Elektromagnetis- 
mus und Licht gelungen - 

in eben 
den MAXWELLschen Gleichun- 
gen, die das elektrische mit dem 
magnetischen Feld verbinden, und 
aus denen man als Lösung die 
fortschreitende, 

sich im Raum 
oder auf Leitern ausbreitende 
»elektromagnetische Welle« er- 
hält. HEAVISIDE (1850-1925) 
und POINTING leiteten dann aus 
eben diesen Gleichungen, die den 
Kern der Elektrodynamik ausma- 
chen, wiederum den Energiesatz 
her. Umgekehrt gelang es 
THOMSON 

1881, aus dem An- 
satz der Energieerhaltung die In- 
duktion 

abzuleiten - wie es auch 
HELMHOLTZ im gleichen Jahr 
auf anderem Wege (nämlich aus 
Annahmen über die Struktur der 
Kräfte) 

glückte, seine hier schon 
viel früher vorgelegte Energiebi- 
lanz der Induktion zu korrigieren. 
Schließlich 

war auch noch der 
Versuch 

erfolgreich, die Energie- 
dichte der Strahlung aus der Tem- 
peratur darzustellen: 
KIRCHHOFF 

und BOLTZ- 
MANN fanden 1879 bzw. 1884, 
indem 

sie die Strahlung als Gas 
behandelten, die bekannte Be- 
zeichnung 

W-T4 
die experimentell von STEFAN 
1879 bestätigt wurde und die des- 
halb das STEFAN-BOLTZ- 
MANNsche Gesetz heißt. Auch 

hier ging die Rechnung von den 

beiden Hauptsätzen der Thermo- 

dynamik aus - man machte also 

wieder im schon erwähnten kon- 

truktiven Sinn Gebrauch vom 
Grundsatz der Energieerhaltung, 

der damit durchaus allmählich den 

Charakter eines apriorischen Prin- 

zips gewann. 
Auf diese Weise gelangten die 

Energievorstellung und ihr 

Grundgesetz mit dem Fortschrei- 

ten des Jahrhunderts mehr und 

mehr in den Mittelpunkt des phy- 

sikalischen Denkens. Die ent- 

scheidenden Anstöße hierfür ka- 

men dabei aus der Bewährung, die 

der Energiebegriff in der Thermo- 

dynamik gefunden hatte. Es ent- 

wickelte sich sogar eine eher phi- 

losophisch orientierte »Energetik« 

- eine Weltvorstellung, nach der 

die Energie das Eigentliche aus- 

mache, das sich in jeweils ver- 

schiedenen Formen präsentierte. 
Vertreter dieser Lehre waren vor 

allem OSTWALD, MACH und 
DUHEM. 

3. Kinetische Theorie 

und Statistik ergänzen 
die Kontinuums- 
vorstellungen 

Klassische Thermodynamik und 
die Elektrodynamik des 19. Jahr- 
hunderts waren ausgerichtet auf 
die Vorstellung des »Kontinuums« 

- die Energie, die Entropie wur- 
den dem »Objekt«, dem System, 

als Ganzem zugeordnet; das elek- 
trische und das magnetische Feld 

erfüllten stetig den ganzen Raum, 

und Energie und Impuls waren 
über ihn »zusammenhängend« 
verteilt. Es liegt auf der Hand, 
daß dieses mehr metaphysische 
Verständnis nicht von allen Wis- 

senschaftlern geteilt wurde. Und 

es waren ja auch schon wesentlich 
früher Modelle - etwa in der frü- 
hen Lehre von der Wärme, aber 

auch in einigen Ansätzen über das 
Licht erkennbar - bekannt gewor- 
den, die auf die Einführung 

»kleinster Teilchen« hinausliefen 

und somit dem makroskopisch 
Sichtbaren einen mikroskopi- 
schen Unterbau verliehen. 

Diese frühen Vorstellungen - et- 

wa die von D. BERNOULLI, 

HERRMAN und EULER - wur- 
den von der Mitte des 19. Jahr- 

hunderts an gezielt aufgegriffen. 
Obwohl auch schon HEREPATH 

im Jahre 1816 daran erinnert hat- 

te, ist wohl erst JOULE mit dem 

2) Allgemeiner: durch Differentiale. 

3) Es ist zu bedenken, daß dU = dQ -p dV 

zunächst nur eine Fundamentalform von der 

Art ist, wie sie später GIBBS verallgemei- 

nert hat. Der wahre Inhalt des 1. Hauptsat- 

zes liegt in der von CLAUSIUS vollzogenen 
Erkenntnis, daß der Energieinhalt U eine 
Zustandsgröße darstellt. 

4) Hierin gehören die zahlreichen Versuche, 

den Entropiebegriff mit mechanischen Ana- 

logien zu verstehen. 

5) Für feste Temperatur und festes Volumen 

geht »F« gegen ein Minimum, für festen 

Druck ergibt sich gleiches Verhalten für »H«. 



Jahre 1851 als Wiederentdecker 
der Beziehung zu nennen, die mit 

p n' µ'vz 

den Gasdruck als Impulsübertra- 

gung kleiner, bewegter Teilchen 

auf die Wand des Gefäßes er- 
klärte. 6 

Damit war eine erste thermodyna- 

mische Größe auf die Teilchen- 

vorstellung zurückgeführt. Wenig 

später berücksichtigte CLAU- 
SIUS - wieder begegnen wir sei- 
nem Namen - unterschiedliche 
Geschwindigkeiten und Einfalls- 

winkel; er leitete die Beziehung 

R"T=p"V=3 m"V2 

her - band also die bekannte »Zu- 
standsgleichung der Gase« an die 

kinetische Grundvorstellung an, 
was gleichzeitig ein kinetisches 

Verständnis der Temperatur be- 
deutete. 

Es ist dies eine wichtige Bezie- 
hung - sie interpretiert die Tem- 

peratur als die mittlere kinetische 

Energie der bewegten Teilchen 

eines Gases (Moleküle) und ver- 
bindet damit über den Energiebe- 

griff die Mechanik mit der Ther- 

modynamik. 
Der kinetischen Gastheorie waren 

rasch weitere Erfolge beschieden. 

CLAUSIUS entwickelte 1857 mit 
der Stoßvorstellung den Begriff 

der »mittleren freien Weglänge«, 

die die Gasteilchen zwischen zwei 
Stößen geradlinig durchfliegen. 

Und MAXWELL machte sich, 
beginnend 1860, daran zu untersu- 

chen, in welcher Weise die Teil- 

chen auf die möglichen Geschwin- 

digkeiten verteilt sind. Er fand die 

»Verteilung« 

F (vZ) - e-ß v' 

mittels einer Ableitung, die auch 

wieder den Energiesatz benutzte. 

MAXWELL gelang 1866 schließ- 
lich auch eine Berechnung der 

spezifischen Wärme der Gase aus 
der kinetischen Theorie, indem er 
die verschiedenen »Freiheitsgra- 
de« der Bewegung berücksichtigte 

und zusätzlich annahm, daß die 

Verteilung der Geschwindigkeiten 

für alle Freiheitsgrade die gleiche 

sei (Gleichverteilung). 

MAXWELL führte damit Überle- 

gungen weiter, die bereits CLAU- 

W. OSTWALD (1853-1932) entwickelte, von der Chemie her 
kommend, kurz vor der Jahrhundertwende Vorstellungen über 

Materie als Energie, die z. T. im späteren Äquivalenzprinzip 

EINSTEINS Bestätigung fanden. Seine »Energetik« sieht in der 
Energie das Eigentliche und versteht sich als ein Ansatz, der auch 
die Geisteswissenschaften einschließt (»Die energetischen Grund- 
lagen der Kulturwissenschaft«, 1910; »Der energetische Impera- 

tiv«, 1912). Von seinen Zeitgenossen - hier S. GÜNTHER 
im Jahre 1917 - wurde diesen Vorstellungen erhebliche 

Aufmerksamkeit zuteil. 

SIUS fast ein Jahrzehnt früher 

angestellt hatte. CLAUSIUS 

stand die »Verteilungsfunktion« 
noch nicht zur Verfügung 

- er 
hatte sich auf die MITTLERE 
Translationsenergie bezogen, die 

er - siehe oben - als 

3k 
Etransl. =2 "T 

schreiben konnte. Mit Hilfe dieser 

mittleren Translationsenergie hat- 
te CLAUSIUS dann das Verhält- 

nis der spezifischen Wärme darzu- 

stellen versucht und 

c=1+2e 
transl. 

P ̀" 3E gesamt 

erhalten. Er hatte weiter aus dem 

bekannten Wert für `POv = 1,4 

geschlossen, daß das Verhältnis 

etransl. /Egesamt 
- 

0,6 sein müsse. 

Das hieß für ihn, daß noch weite- 

re, INNERE Bewegungen (der 

Moleküle) zu berücksichtigen sei- 

en. An eben diesen Gedanken 

schloß dann MAXWELL an. 
Über die spezifische Wärme war 
damit auch die Wärme selbst bzw. 

die »innere Energie« auf ein kine- 

tisches, also ein eigentlich mecha- 

nisches Verständnis zurückgeführt 

- wenigstens im Grundsatz, denn 

hier müssen Einschränkungen ge- 

macht werden, über die noch zu 
berichten sein wird. 

Mit der Einführung der mathema- 
tischen »Verteilungsfunktionen« 
begann der Übergang von der ki- 

netischen Theorie der Gase zur 

sogenannten »statistischen Ther- 

modynamik«. Die statistische 
Physik erklärt einen Makrozu- 

stand - den uns direkt sichtbaren 
Zustand also - durch »Mikrozu- 
stände«, indem z. B. jedem Teil- 

chen sein individueller Ort und 
sein individueller Impuls zugeord- 

net wird. Der makroskopisch be- 

obachtete Zustand wird durch ei- 
ne große Zahl VERSCHIEDE- 

NER Mikrozustände verwirklicht, 
die man »abzählen« kann. Norma- 

lerweise tritt DER Makrozustand 

auf, der durch das MAXIMUM 
der Zahl der Mikrozustände ge- 
kennzeichnet ist. Stellt man künst- 

lich eine Abweichung von diesem 

»wahrscheinlichsten« Zustand 

her, so nimmt anschließend die 

Zahl der Mikrozustände wieder 
bis zum Maximum zu - bis zur 
Wiederherstellung eines »Gleich- 
gewichts« also. 

Dies umfassende statistische Ver- 

ständnis wuchs allerdings langsam 
heran. Es wurde entwickelt am 
Problem der »Verteilungen«, von 
denen bereits im Zusammenhang 

mit der Geschwindigkeit bzw. ki- 

netischen Energie die Rede war. 
Es ging aber keineswegs nur um 
»Geschwindigkeitsverteilungen« - 
auch die »Energieverteilung im 
Volumen« und die »Verteilung 
über kinetischer UND potentieller 
Energie« gehören hierhin. Dabei 
kann man folgende Schritte unter- 
scheiden: 
1845-1879: Gleichverteilungssätze 

(z. B. Teilchen in Volumen, Ener- 

gie in Volumen, MITTLERE 
Energie auf Freiheitsgrade). 

1860-1877: Kanonische Vertei- 
lung (z. B. die Geschwindigkeits- 

verteilung, die barometrische Hö- 

henformel - allgemein: Die Ver- 

teilung der Energie). 

Es waren vor allem MAXWELL 

und BOLTZMANN, die diese 

Grundlagen schufen. Beiden ge- 

meinsam gelang schließlich in den 

Jahren 1871 bis 1879 das Ver- 

ständnis der letzten, aber auch 

vielleicht schwierigsten Größe der 

klassischen Thermodynamik: Sie 
interpretierten die Entropie aus 
der Zahl der Mikrozustände durch 

den berühmt gewordenen Zusam- 

menhang 

S- In W 

Die vom 2. Hauptsatz geforderte 

»halbe Erhaltung« der Entropie 

lief damit auf die Deutung hinaus, 

daß ein Zustand sich immer in 
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Richtung größerer Wahrschein- 
lichkeit verändert - wenn man das 
System sich selbst überläßt. Ein 
»Gleichgewichtszustand« ist damit 
immer ein Zustand »maximaler 
Unordnung«, und die Naturvor- 
gänge laufen damit auf den »Ab- 
bau von Ordnung« und die »Er- 
zeugung von Unordnung« hinaus. 
Die Statistiker konnten also er- 
hebliche Erfolge vorweisen. 
Dennoch wurde ihnen nicht un- 
eingeschränkte Anerkennung zu- 
teil. Immerhin fiel die Zeit ihrer 
Entdeckungen 

mitten hinein in die 
immer weiteren, gleichfalls erfolg- 
reichen Anwendungen, die auf 
der »klassischen Thermodyna- 
mik« aufbauten. Und so ist das 
Bild des späten 19. Jahrhunderts 
gekennzeichnet durch regelrechte 
»Kämpfe« zwischen den Vertre- 
tern beider Schulen. CLAUSIUS, 
der am Anfang beider Entwick- 
lungen stand, war es noch gelun- 
gen, in beiden Grundvorstellun- 
gen zu denken. BOLTZMANN 
dagegen mußte in seinen späteren 
Jahren (in München und Wien) 
seine »statistische Auffassung« 
zäh gegen die Vertreter der ganz- 
heitlich 

orientierten Energetik 
verteidigen, von denen die heraus- 
ragenden Namen bereits im vori- 
gen Kapitel zitiert wurden. 
Aus heutiger Sicht ist die gele- 
gentliche Schärfe des Streites ein 
wenig verwunderlich - wir haben 

uns daran gewöhnt, daß BEIDE 
Anschauungen ihre Berechtigung 
haben. Die makroskopische Welt 
läßt sich in weiten Grenzen sinn- 
voll als Kontinuum verstehen. Da- 

mit behält diese ganzheitlich 
orientierte Betrachtungsweise ihre 
Berechtigung 

- wenn man sie 
nicht zum Prinzip erhebt, sondern 
als einen bewußt gewählten 
»Standort eines Beobachters« be- 

greift. Die Tatsache allerdings, 
daß weder die »Energetiker« noch 
die 

»Statistiker« die Energiever- 
teilung in der Strahlung richtig 
beschreiben konnten'), ließ beim 
Eintritt in das 20. Jahrhundert ver- 
muten, daß bisher völlig unbe- 
kannte Zusammenhänge »in der 
Tiefe« 

noch aufzuspüren waren. 
Im Bereich der Thermodynamik 

waren es weiter die spezifischen 
Wärmen, die mangels der Mög- 
lichkeit, die Statistik auch auf das 

»Innere« der Teilchen anzuwen- 
den, nicht zahlenmäßig befriedi- 

A. EINSTEIN wandte in seiner grundlegenden Arbeit aus dem 

Jahre 1905 seine Einsichten über die Abhängigkeit der Maßstäbe 

und Uhren vom Bezugssystem sogleich auf einen speziellen Fall 

an, die Beschleunigung eines Elektrons in einem elektrischen 
Feld. Dabei erhielt er für die kinetische Energie einen 

Ausdruck, der anzeigt, daß die Energie bei Annäherung an die 
Lichtgeschwindigkeit gegen unendlich strebt. EINSTEIN gibt 
anschließend den Hinweis auf das gleichartige Verhalten der 

Masse. 

gend belegt werden konnten. In 

der Elektrodynamik andererseits 
blieb die Äthervorstellung unklar, 

mit deren Hilfe man den Trans- 

port von Energie und Impuls 

durch den Raum zu klären ver- 

sucht hatte. 

Wenn allerdings ein vorläufiges 
Resümee gezogen werden darf, so 
ist es dies: Die Energievorstellung 

- der Energiebegriff UND der 

Erhaltungssatz - war nunmehr fest 

in der Naturwissenschaft veran- 
kert. Zeitweise zur metaphysi- 

schen Realität erhoben, dann 

durch das Wirken der »Statisti- 
ker« wieder näher an eine »me- 

chanische« Interpretation gerückt, 

war sie zum Grundprinzip gewor- 
den, das auch bei der Bildung 

neuer Theorien von vornherein 

gestaltungsgebend und konstruk- 

tiv einfloß. Bezeichnend für den 

Stellenwert, den der Energiebe- 

griff gewonnen hatte, ist der Titel 

einer kleinen Schrift, die wir AU- 

ERBACH verdanken. Er stellte 

seine Ausführungen unter die 
Überschrift: DIE HERRIN DER 

WELT UND IHR SCHAT- 

TEN. 8) Gemeint waren Energie 

und Entropie. 

4. Die Erweiterung 
des Energiebegriffs durch 

die Relativitätstheorie 

Von den beiden großen Umwäl- 

zungen, die die Naturwissenschaft 
in unserem Jahrhundert mit der 
Relativitätstheorie und der Quan- 

tenmechanik erfuhr, hat die erste- 

re die ein wenig weiter zurückrei- 
chenden Wurzeln - sie entwickelte 
sich auch eher als die Quantenme- 

chanik zur Geschlossenheit. Es ist 
darum gerechtfertigt, zunächst die 
Fortschritte der Relativitätstheo- 

rie hinsichtlich ihrer Auswirkun- 

gen auf den Energiebegriff und 
den Energiesatz zu untersuchen. 
Die Relativitätstheorie nahm ih- 

ren Anfang aus der Elektrodyna- 

mik, die während des 19. Jahrhun- 
derts das Licht mit den elektroma- 
gnetischen Erscheinungen hatte 

verbinden können. Die MAX- 
WELLsche Theorie schrieb dem 

»Feld« die Eigenschaft zu, Ener- 

gie und Impuls aufnehmen zu kön- 

nen. Das bedeutete, daß man ei- 
nem geladenen und damit ein Feld 

aufbauenden Körper eine »Zu- 
satzmasse« zur Trägheit hinzu- 

schreiben mußte. 
J. J. THOMSON errechnete sie 
1881 für einen kugelförmigen Lei- 
ter zu 4E 

Am =3 
cZ 

wobei E für die Feldenergie steht. 
HASENÖHRL kam 1904 auf die 

gleiche Beziehung, als er die Kräf- 

te berechnete, die für die Be- 

schleunigung eines mit Strahlung 

erfüllten Hohlraumes benötigt 

wurden. Der Feldenergie mußte 
also nach diesen ersten Ergebnis- 

sen eine träge Masse der Größen- 

ordnung E/cz zugeschrieben 
werden. 
Endgültig und in ganzer Tiefe 

wurden die sich hier ergebenden 
Fragen durch EINSTEIN im Jahre 
1905 gelöst, der insbesondere an 
frühere Arbeiten von LORENTZ 

anknüpfte. ") Seine Betrachtung 
der »gleichförmig gegeneinander 
bewegten Bezugssysteme« ging 
von der Gleichberechtigung der 
Systeme und von der Unabhängig- 
keit der Lichtgeschwindigkeit vom 

6) Die Beziehung stammt ursprünglich von 
D. BERNOULLI, 1758. 

7) Den Ansätzen von WIEN (1893 WIEN- 

sches Verschiebungsgesetz) stehen hier die 

Versuche von RAYLEIGH (1900, quadrati- 
sche Abhängigkeit der Energiedichte von 
der Frequenz) gegenüber. 

8) F. AUERBACH, DIE HERRIN DER 
WELT UND IHR SCHATTEN, Jena 1913 
Verlag von Gustav Fischer. 

9) Neben EINSTEIN existieren ähnliche, 

aber nicht so weitreichende Veröffent- 

lichungen von LORENTZ und POINCARE 

im gleichen Jahr. 
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Planck, Max Karl Ernst Ludwig, 

Physiker, 1858-1947 

Bewegungszustand aus - letzteres 

war u. a. von MICHELSON 

(1881) mit seinem berühmten In- 

terferometerversuch nachgewie- 

sen worden. EINSTEINS erste 
Abhandlung hatte zunächst die 

»Relativierung der Maßstäbe und 
Uhren« zum Ergebnis - Längen 

und Zeiten sind danach keine ab- 

soluten, sondern vom Standort 

des Beobachters abhängigen 
Größen. 

Diese Aussagen haben jedoch 

Folgen für die Dynamik, die EIN- 
STEIN miterkannte, und die 
PLANCK im Jahre danach auf die 
Form 

Fd m"v 
dt 1-v /c 

brachte. Zusammen mit der von 
EINSTEIN in einer zweiten Ver- 

öffentlichung im Jahre 1905 ausge- 

sprochenen Einsicht, daß Strah- 

lung auch eine Übertragung von 
Masse ist, und zwar nach der be- 

rühmt gewordenen Beziehung 

E=M" c2 

heißt dies folgendes: 

- Die Masse ist nicht länger eine 
Konstante mehr, sie ändert sich in 
Abhängigkeit von der Geschwin- 
digkeit nach dem gleichen Gesetz 

wie Maßstäbe und Uhren. 

- Die GESAMTMASSE ist mit 
der GESAMTENERGIE über 
den konstanten Faktor »c2« ver- 
bunden. 

- Auch der ruhende Körper hat - 
da er ja Masse besitzt - eine 
Energie: die Ruheenergie Eo = 

m" c2. 

- Die Gesamtenergie läßt sich 
nicht mehr als Summe einer »Ru- 
heenergie« und einer »Bewe- 
gungsenergie« darstellen. '° 
Das hier wesentliche Ergebnis ist, 

daß damit TRÄGE MASSE und 
GESAMTENERGIE (bis auf ei- 

nen Faktor) IDENTISCH gewor- 
den sind. Das Jahr 1906 kann also 
festgeschrieben werden in der Ge- 

schichte der Naturwissenschaften 

als Zeitpunkt, zu dem die Zusam- 

menführung zweier bisher ge- 

trennter Begriffe zur Identität ge- 
lang. Es hatte in Zukunft keinen 

Sinn mehr, von Energie UND 

Masse zu reden - beide Begriffe 

ersetzten sich gegenseitig. 

Damit war auch klar geworden, 
daß die beiden Erhaltungssätze - 
der für die Masse und der für die 

Energie - in einen EINZIGEN 

verschmolzen waren. Ob man dies 

dann als eine Erweiterung des Be- 

griffs der Masse oder als Erweite- 

rung des Begriffs der Energie ver- 

stehen muß - das ist rational nicht 

mehr entscheidbar. Die naturwis- 

senschaftliche Praxis hat sich in 

der Folgezeit für die Energie ent- 

schieden und verwendet »Masse« 
im wesentlichen nur noch für die 

»Ruhemasse« und die »schwere 
Masse« - nicht mehr üblich ist 

heute die Angabe von »Gesamt- 
massen«. 
Die hier behandelte »spezielle« 
Relativitätstheorie hielt auch zwei 

weitere Einsichten parat. Zu- 

nächst stellte sie klar, daß es ein 

»gewisses« absolutes Maß der 

Energie gibt - die Energie kann 

nie kleiner werden als die Ruhe- 

masse, und insbesondere kann sie 

nicht negativ sein. Andererseits 

vermittelt die Relativität auch die 

Einsicht, daß es ein »wahres« Maß 

der Energie nicht gibt - auch die 

Energiewerte hängen vom Stand- 

punkt des Beobachters ab. Wech- 

selt er ihn, so ändert sich die 

Energie mit - in den vorab geschil- 
derten Grenzen. Die Frage drängt 

sich auf, ob damit nicht das bisher 

unbestrittene Prinzip der Erhal- 

tung der Energie verletzt werde. 
Die Antwort ist: NEIN. Denn die 

Erhaltung der Energie ist mit phy- 

sikalischen PROZESSEN verbun- 
den, und der Wechsel des Beob- 

achters ist kein Prozeß, sondern 
lediglich nur eine Veränderung 

der Schreibweise. Oder anders: 
Der gleiche Prozeß zeigt für ver- 

schiedene Beobachter immer das 

Charakteristikum der Energieer- 

haltung - verschieden sind nur die 

Zahlenwerte in den beiden Be- 

schreibungen. 
Die weitere Ausbildung der spe- 

ziellen Relativitätstheorie führte 

durch MINKOWSKI 1908 zur Zu- 

sammenfassung der Orts- und der 

Zeitkoordinate in einer »Raum- 
Zeit-Welt« und zur Zusammenfas- 

sung von Energie und Impuls im 

sogenannten »Vierervektor«. Die- 

ser Vierervektor kennzeichnet ei- 

nen Bewegungszustand eindeutig, 

und für ihn gilt ein Erhaltungssatz. 

Dieser Erhaltungssatz ist, wenn 

man will, die Zusammenfassung 

der beiden Sätze von der Ener- 

gieerhaltung und der Impulserhal- 

tung. Der Impuls ist dabei dem 

Ort zugeordnet, die Energie der 

Zeit. Im Rahmen der speziellen 
Relativitätstheorie ist dies nur ein 
Hilfsmittel der Formulierung - in 

der anschließenden allgemeinen 
Relativitätstheorie wurde über 

dieses Hilfsmittel der Beschrei- 

bung dann eine Interpretation des 

Sinns der Erhaltungssätze mög- 
lich. 

Die ALLGEMEINE Relativitäts- 

theorie EINSTEINS, entstanden 

ab 1907, widmete sich der Einbe- 

ziehung der Gravitation. Sie er- 
klärte die Schwere als gleichbe- 
deutend einer BESCHLEUNIG- 

TEN Relativbewegung (Äquiva- 

lenzprinzip). Für uns ist dabei in- 

teressant, daß auch die hierhin 

gehörenden sogenannten Feldglei- 

chungen EINSTEINS eine Ablei- 

tung der Energie- und Impulser- 

haltung zuließen (1915). Die allge- 

meine Relativitätstheorie führte 

weiter zur Identität von »träger« 

und »schwerer« Masse und konnte 

somit ganz durchgehend ihre Aus- 

sagen auf »Energiedichten« be- 

ziehen. 
Das wesentliche Ergebnis der all- 

gemeinen Relativitätstheorie war 

eine Änderung unserer Vorstel- 

lungen vom Raum. Das Umden- 

ken fällt hier schwer - zu sehr sind 

wir an die »euklidische Geome- 

trie« unserer Umwelt gewöhnt. 
Die herausragende Aussage ist, 

daß sich die »Metrik« der Raum- 

Zeit-Welt ändert, und zwar in Ab- 

hängigkeit von den Energie-Kon- 

zentrationen. Sehr stark verein- 
facht könnte man versuchsweise 
formulieren, daß die geometri- 

schen Eigenschaften der Raum- 

Zeit-Welt energiebestimmt sind - 
eine weitreichende Aussage, die 

nur die Wichtigkeit der Energie- 

vorstellung unterstreicht und ihr 

eine (die? ) zentrale Rolle zuzu- 

weisen scheint. 
Hinsichtlich der Erhaltungssätze 

eröffnet die allgemeine Relativi- 

tätstheorie eine eigenartige Deu- 

tung: Sie spiegeln eine Grundei- 

genschaft unserer Welt wider - die 

der HOMOGENITÄT. Die Im- 

pulserhaltung korrespondiert da- 

bei mit der Homogenität des Rau- 

mes, die Energieerhaltung mit der 

Homogenität der Zeit. Homoge- 

nität ist mit »gleichförmig« zu 
übersetzen und bedeutet letztlich 

die Vorstellung der Kontinuität. 



Insofern 
stellt die Relativitäts- 

theorie durchaus eine Fortent- 
wicklung der Betrachtungsweise 
der »Ganzheit« dar, die die klas- 
sische Thermodynamik des 
19. Jahrhunderts kennzeichnete. 

Die konstruktive Rolle 
des Energiebegriffs 
in der Quantenmechanik 

Während 
sich die Relativitäts- 

theorie mehr mit den makroskopi- 
schen Dimensionen beschäftigte 
und infolgedessen ihre ersten An- 
wendungen im Bereich der Kos- 
mologie fand, entstand nur wenig 
später und auch hinsichtlich ihres 
Ausbaus 

nur wenig zeitversetzt in 
der Quantenmechanik ein Theo- 
riegebäude, das vorwiegend mi- 
kroskopisch 

orientiert ist. Äuße- 
res Bindeglied zwischen den bei- 
den in ihrem Ursprung zunächst 
ganz verschiedenen Theorien ist 
das Licht. 
Am Anfang der Relativitätstheo- 
rie stand, wie wir gesehen haben, 
die Konstanz der Lichtgeschwin- 
digkeit. Am Anfang der Quanten- 
mechanik stand die Energievertei- 
lung in der Strahlung, die von 
einem erhitzten Körper ausge- 
sandt wird. Hier lagen mit dem 
Ausgang des 19. Jahrhunderts ex- 
perimentelle Ergebnisse vor, die 
sich aus dem bisherigen thermody- 
namischen Verständnis nicht hin- 
reichend erklären ließen - was 
sowohl für die klassische Thermo- 
dynamik 

wie für die »Statistiker« 
galt. Es war PLANCK, der hier 
1902 durch einen radikalen, gera- 
de die Energie betreffenden Ein- 
griff die Türen öffnete. PLANCK 
hatte 

sich den strahlenden Körper 
ZU einem Modell aus »Oszillato- 
ren« verschiedener Frequenz um- 
gebaut. Diese Oszillatoren hätten 
nun »klassisch« jeden beliebigen 
Energieinhalt haben können - die 
Energie 

galt ja als stetig veränder- 
bare, beliebig teilbare Größe, als 
ein »Kontinuum«. PLANCKS 
Setzung 

- es war tatsächlich eine 
ad hoc eingeführte Hypothese - 
War nun, daß die Energieinhalte 
eines Oszillators NICHT BELIE- 
BIG 

sein sollten - sie sollten viel- 
mehr aus Vielfachen eines Grund- 
betrages 

aufgebaut sein, also 

E=n"e 
Es gelang PLANCK dann zu zei- 
gen, daß mit dieser Annahme »ge- 

quantelter Energiezustände« die 

experimentell ermittelte Vertei- 
lung der Intensität von der Fre- 

quenz auch theoretisch einwand- 
frei abzuleiten war (PLANCKsche 
Strahlungsformel), wobei sich als 
weiteres Ergebnis noch mit 

e=h r 

die Abhängigkeit des kleinsten 
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Energiebetrages von der Frequenz 

zeigte. PLANCK hatte 1902 zu- 
nächst nur behauptet, daß der 
AUSTAUSCH von Energie in 
diesen kleinsten Beträgen oder ih- 

ren Vielfachen erfolgte. Daß auch 
die Strahlung selbst die Energie in 

»Portionen« transportierte, zeigt 
dann im Jahre 1905 EINSTEIN. 
Damit war die Energie diskret 

Zur Vorgeschichte des 

PLANCKschen Strahlungs- 

gesetzes. Die Abbildung 

zeigt den Stand der For- 

schung kurz vor der Jahrhun- 

dertwende. Die Abweichun- 

gen zwischen gemessenen 

und aus der verfügbaren 
Theorie berechneten Werten 

liegen auf der langwelligen 

Seite des Spektrums. 

Bildnachweis: H. Kangro, Vorge- 

schichte des Planckschen Strahlungs- 

gesetzes, Franz Steiner Verlag, Wies- 
baden 1970 (Originalkurven LUM- 
MER und PRINGSHEIM, Nov. 
1899). 
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geworden, und zugleich war für 
das Licht wieder eine korpuskula- 

re Vorstellung mitentstanden - 
man konnte es sich jetzt als aus 

»Photonen« zusammengesetzt 
vorstellen. Dabei blieb zunächst 
unauflöslich, daß einige Phänome- 

ne besser mit dieser (gar nicht so 
neuen) Teilchenvorstellung und 
andere besser mit der elektroma- 
gnetischen Welle erklärt werden 
konnten - der Keim zum Dualis- 

mus »Welle - Teilchen« war ge- 
legt. 
Die Quantelung der Energie be- 

zog sich zunächst auf die Strah- 
lung. BOHR wandte dann (1913) 
diese Grundvorstellung auf die 
Elektronen der Atomhülle an und 
erklärte auf diese Weise die Se- 

rienanordnung der Spektrallinien 

- jener scharf in der Frequenz 

markierten Strahlung also, die von 
einem freien Atom im »angereg- 
ten Zustand«") ausgesandt wird. 
BOHRS Ansatz war erfolgreich - 
aber die von ihm eingeführten 
Bedingungenu) waren Postulate, 

ad hoc eingeführte Setzungen. 
Der wirkliche Durchbruch zu ei- 
ner universellen Vorstellung, die 

auch BOHRS Postulate verständ- 
lich machte, gelang dann 1923 DE 
BROGLIE. Wie PLANCK und 
EINSTEIN der Strahlung die 
Lichtteilchen, also die Photonen 

mit der Energie E=h"v zugeord- 
net hatten, so kehrte nun DE 
BROGLIE diesen Zusammen- 
hang um - er folgerte aus Analo- 

giebetrachtungen 

v=E bzw. X=ph 

DE BROGLIE folgerte damit, 

daß GANZ ALLGEMEIN jeder 

Energie- und Impulstransport ei- 

ner Welle mit der Frequenz v und 
der Wellenlänge X äquivalent sei. 
Er fand damit die sogenannten 

»Materiewellen«, die etwa die Be- 

wegung eines Elektrons - also ei- 

nes Körpers 
-genauso 

beschreiben 

wie die klassischen Bewegungs- 

gleichungen. DE BROGLIE be- 

nutzte in seinen Überlegungen 

10) Natürlich gelingt nach wie vor die Dar- 

stellung einer »kinetischen Energie« - aber 

sie enthält außer v noch E0. 

11) Wie er z. B. durch hohe Temperatur 

zustande kommt. 

12) Die »stationären Zustände« und die 

»Frequenzbedingung« h"v= Em - E, 
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BEIDE neuen Energievorstellun- 

gen - die Identität mit der Masse 

nach E=m" c2 UND die »diskre- 
ten« Energiewerte nach E=h"v. 

Erst später wurde durch SCHRÖ- 

DINGER, HEISENBERG und 
BORN (1924 bis 1925) in z. T. 

unabhängigen Arbeiten das zu- 
nächst sehr merkwürdig anmuten- 
de Phänomen der »Materiewelle« 
einer Deutung zugänglich. Diese 

Wellen - genauer das Quadrat 
ihrer Amplitude - geben die 

»Wahrscheinlichkeit« an, an ei- 
nem bestimmten Ort einen Kör- 

per aufzufinden. Sie sind REALI- 
TÄT, keine Fiktion - wie die 
Versuche zur Elektronenstreuung 

von DAVISSON und GERMER 

1927 zeigten. Ein Elektronen- 

strahl zeigt danach Streuung und 
Beugung - das Teilchen hat »opti- 
sche« Eigenschaften bekommen. 

Der »Dualismus« Welle - Teil- 

chen war damit endgültig und un- 
auflöslich da - vermittelt über die 

Beziehung E=h"v, die jetzt von 
rechts nach links (Strahlung 

-> 
Photonen) wie von links nach 

rechts (bewegtes Teilchen -> Wel- 
le) gelesen werden kann. Und 

schon bei DE BROGLIE zeigte 
sich das hiermit verbundene Pro- 
blem: Zu einer BESTIMMTEN 

Energie E gehört eine BE- 
STIMMTE Frequenz v- diese 

Vorstellung führt aber zu einem 

unendlichen Wellenzug, der keine 

»Ortung« des Körpers mehr er- 
laubt, der die Energie E »ur- 
sprünglich« trägt. Nun - man kann 

auch Wellenphänomene lokalisie- 

ren - indem man, wie aus der 

Optik bekannt, verschiedene Fre- 

quenzen überlagert. Man erhält so 

- 
das alles stammt bereits von DE 

BROGLIE - Interferenz- 

erscheinungen: Der bewegte Kör- 

per wird durch ein »Wellenpaket« 
dargestellt und ist damit in Zeit 

und Raum »lokalisiert«. Aller- 

dings auf Kosten einer eindeuti- 

gen Aussage über die Energie 
- 

die Frequenzen (und die Wellen- 
längen) sind ja nunmehr aufge- 

spalten, über einen Bereich ver- 
teilt; und das heißt wieder mit E= 
h"v bzw. p= h/k, daß die Energie 

bzw. der Impuls nicht eigentlich 

eindeutig sein kann. Beide Grö- 

ßen zeigen - für jeden KÖRPER- 

eine gewisse »Streuung«. Und bei- 

de Größen haben nur dann einen 
beliebig festen Wert, wenn man 

klassisch TuAneleffekt 

Zum »Tunneleffekt«, der nur 
quantenmechanisch verständlich 
ist. Das Teilchen kann klassisch 
den Kern nicht verlassen, wenn 
seine Energie kleiner ist als die 
Höhe des Potentialwalls. Oben in 
der Abbildung die Erklärung des 
Phänomens über die Materiewel- 
le. Dieser Verständnisweg scheint 
etwas eleganter als die im Text 

gegebene Erläuterung -allerdings 
bleibt zu beachten, daß ein Teil- 

chen durch ein Wellenpaket ge- 
stellt werden muß. 
Bildnachweis: E. Feicht/U. Graf, Das große 
Buch der Physik, Deutscher Bücherbund, 
Stuttgart 1972 (ergänzt). 

Weg 

auf die Lokalisierbarkeit verzich- 
tet - also zu einer »monochromati- 
schen« Welle übergeht, die FE- 
STE Frequenz und FESTE Wel- 
lenlänge hat. 

Den Kern des Dualismus hat HEI- 
SENBERG 1927 offengelegt - in 
den »Unbestimmtheitsrelationen« 

Ap'ex' 
4c 

DE"Ot> 
h 

271 

Je genauer also eine Orts- und 
Zeitfestlegung getroffen wird, um 
so ungenauer wird NOTWENDI- 
GERWEISE eine Impuls- und ei- 
ne Energieangabe. 
Die Interpretation der Unschärfe- 

relation hat Schwierigkeiten berei- 
tet - und bereitet sie jedem, der 

sich mit ihr zu beschäftigen be- 

ginnt, immer wieder neu. Sie gibt 
in Wirklichkeit zunächst nur wie- 
der, daß die Identifikationsformen 

»Teilchen« (bzw. »Körper«) und 
»Welle« einander ausschließen. 
Und sie gibt weiter eine Vor- 

schrift, welche Verluste an Ge- 

Zur Erzeugung virtueller Photo- 

neu: In einem Weg-Zeit-Dia- 

gramm ist für ein nach unten flie- 

gendes Elektron in einer nach 
oben gerichteten Gammastrah- 
lung in a) eine Wechselwirkung 

mit normaler, in b) mit vertausch- 
ter Zeitfolge veranschaulicht. In 
b) strahlt das Elektron zum Zeit- 

punkt 1 ein Gammaquant aus, das 

es noch gar nicht hat, und be- 

kommt es erst in dem ein klein 

wenig späteren Zeitpunkt 2 aus 
der Strahlung wieder ersetzt. Es 

»lebt auf Kredit«, auch energe- 
tisch gesehen (unten). 

Bild- und Textnachweis: W. Braunbeck, 
Neue Physik, DVA, Stuttgart, 1973. 

nauigkeit der Beschreibung man 
in Kauf nehmen muß, wenn man 
von dem einen Bild ins andere 
wechselt. Es hat dabei, wie VON 
WEIZSÄCKER dann in den 30er 
Jahren formulierte, den Anschein, 
daß die Unvereinbarkeit beider 
Bilder mit den uns a priori vorge- 
gebenen Formen der Erkennt- 

nis13) auf grundsätzliche Weise 

zusammenhängt. Teilchen und 
Welle sind danach ERSCHEI- 
NUNGSFORMEN der Realität, 

nicht selbst Realität. 

Für die Energie und den Energie- 

satz bleibt festzuhalten, daß so- 

wohl der Begriff der Energie (in 

der relativistischen und gequantel- 
ten Form) als auch ihre Erhaltung 

geradezu die Basis lieferten, auf 
die sich die PLANCK-DE BRO- 
GLIEschen Gleichungen stützen. 
Der Energiesatz hat auch hier wie- 
der in dem schon häufiger zitier- 
ten konstruktiven Sinn gewirkt. 
Die Gültigkeit des Energiesatzes 
ist im Einzelfall durchaus schwie- 

rig einzusehen. Eine recht scharfe 
Lokalisation in der Zeit hat z. B. 

nach AE " At ýh ein recht großes 
AE zur Folge - wird hier etwa 
Energie »aus dem Nichts produ- 
ziert«? Sehr anschaulich stellt sich 
diese Frage beim sogenannten 

»Tunneleffekt«, wo es um den 
Durchtritt eines Teilchens durch 

eine Potentialschwelle geht, der 

»klassisch« gar nicht möglich wä- 

re. Das Teilchen, ursprünglich mit 
der Energie E ausgestattet, müßte 
eigentlich wieder zurücklaufen, da 

seine Energie für die »Bergbestei- 
gung« nicht ausreicht. Da der 

Vorgang des Durchquerens je- 
doch in sehr kurzer Zeit erfolgt, 
ergibt sich ein zusätzlich wirksa- 
mes AE - und mit E+AE reicht 
dann die Gesamtenergie hin, den 

eigentlich unmöglichen Vorgang 
dennoch zu bewerkstelligen. Der 
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Zur Größenordnung von Ener- 
gieumsetzungen. Für den Laien 
mag überraschend sein, wie klein 
die in Elementarprozessen wirksa- 
men Energien tatsächlich sind. 
Das liegt natürlich daran, daß es 
sich hier um einzelne Elementar- 
akte handelt, während sich in al- 
len anderen in der Abbildung zi- 
tierten 

»Ereignissen« eine Viel- 
Z-aäh1- von Elementarvorgängen ab- 
spielt. Die verschiedenen Skalen, 
die alle in Zehnerpotenzen zäh- 
len, dienen dem Vergleich einiger 
in der Physik üblicher Energie- 
meßgrößen 

- ganz rechts das 
Joule. Die Energieeinheit ist je- 
weils durch Pfeil markiert: Ein 
Joule 

entspricht etwa einem Herz- 
schlag und gewinnt damit fast 
menschliche Dimension (unten). 
Bildnachweis: G. Falk/W. Ruppel, Energie 
und Entropie, Springer, 1976. 

Energie 
sichtbarer Photonen 

Kuhenergie des Elektrons 

Energie 
eines Protons im 

Beschleuniger 
CERN 

Energieumsatz 
bei einem Schlag des menschlichen Herzes 

täglicher 
elektrischer Energieverbrauch 

eines Menschen in Industrieländern 

Jährliche Primärenergie-Aufnahme 
der Bundesrepublik 

Jährliche 
von der Erde aufgenommene 

und wieder abgegebene Energie 

Jährliche Energieabgabe der Sonne 

Das kontinuierliche (3-Spektrum, 

das historisch dem Verständnis 

wegen der scheinbaren Verletzung 

des Energiesatzes erhebliche 
Crhwiariolraifan hPrPifPfP I Tnfan 

die Meßanordnung, deren Prinzip 
die geschwindigkeitsabhängige 6eso5windigkei/sspehlrum 
Ablenkung der Elektronen im 

Magnetfeld ist. 
Bildnachweis: K. W. Pohl, Optik und 
Atomphysik, Springer Verlag, 9. Aufl. 
1954. 
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Effekt läßt sich tatsächlich beob- 

achten - die Unschärferelation ist 

also unmittelbar nachprüfbar. 
Dennoch zeigt gerade der Tunnel- 

effekt den wahren Charakter des 
Geschehens: Es sind keineswegs 
ALLE Teilchen, denen jetzt die 
Durchquerung gelingt - es sind 
nur EINIGE WENIGE. Wie die- 

se wenigen MEHR Energie besit- 

zen, so haben andere weniger - es 
liegt also eine statistische Streu- 

ung um einen Mittelwert vor, der 

selbst mit E UNGEÄNDERT 
bleibt. 
Diese Darstellung entspricht voll 
dem Verständnis der Materiewel- 

len als »Wahrscheinlichkeitswel- 
len« - erst diese Deutung löst 

Widersprüche auf, insbesondere 

auch hinsichtlich des Energiesat- 

zes. Einmal versteht man hieraus, 

daß der Mittelwert der Energie 

ungeändert bleibt und somit zu- 

mindest makroskopisch kein Ver- 

stoß gegen die Erhaltung der 

Energie feststellbar ist. Zum an- 
deren kann man - dieses Problem 

lösten PAULI und WEISSKOPF 

im anderen Zusammenhang 1934 

- weiter zeigen, woher die \E im 

EINZELFALL stammen: Sie 

werden nix der Pntentinlcrhwelle 

selbst genommen. 
Allgemein folgert man daraus: Je- 
der Vorgang der Lokalisierung ist 

mit dem AUSTAUSCH, und zwar 
einem statistischen Austausch, 

von Energie und Impuls ver- 
bunden. 
Historisch hat es mehrfache An- 

sätze in der Quantenmechanik ge- 

geben, den Energiesatz »versuchs- 
weise« außer Kraft zu setzen, auch 
BOHR selbst war 1924 mit KRA- 

MERS und SLATER und noch 

einmal 1932 darunter. Gerade der 

letztere Fall, bei dem es um den ß- 

Zerfall der Kerne mit seinem kon- 

tinuierlichen Spektrum ging, ist 

übrigens aus der Sicht der Bedeu- 

tung des Energiesatzes höchst 

lehrreich. Auf die Vermutung der 

Nichterhaltung durch BOHR folg- 

ten nämlich durch PAULI und 
FERMI unter Stützung auf den 
Energiesatz Hypothese und zu- 
nächst theoretischer Nachweis ei- 
nes weiteren, an der Reaktion 
beteiligten Elementarteilchens - 
des bisher unbekannten Neutri- 

nos. Dies Vorgehen wurde dann 
in der »Physik der Elementarteil- 

chen«, die sich in den dreißiger 
Jahren mit der Verfügbarkeit der 

ersten Beschleuniger 14) zu ent- 
wickeln begann, ein durchgängi- 

ges Arbeitsprinzip: Der Energie- 

satz als Postulat ermöglichte die 
Auffindung und Identifikation 

neuer Teilchen. 

6. Die letzten 50 Jahre: 
Energie als Teil 
des Ganzen 
Im Jahre 1927 entwickelte DI- 

RAC eine »relavistische Quanten- 

mechanik«, indem er die SCHRÖ- 

DINGER-Gleichung (deren Lö- 

sung die Materiewelle ist) durch 

Hinzunahme der Theoreme der 

Relativitätstheorie erweiterte. DI- 

RACS Ansatz war fruchtbar - er 
fand auf diese Weise theoretisch 
das »Antiteilchen« zum Elektron, 

das den Namen Positron erhielt. 
Allerdings gelang die Interpreta- 

tion der Ergebnisse nur auf einem 

phantasievollen Umweg, den der 

Physiker unter dem Begriff der 

»DIRACschen Löchertheorie« 

kennt. Die Theorie brachte näm- 
lich zunächst negative Werte der 

Energie hervor - ein Zwischener- 

gebnis aus heutiger Sicht, das DI- 

RAC 1930 mit der Annahme von 

»Löchern« als »nicht besetzten 

Zuständen negativer Energie« aus 
der Welt schaffte - eben weil die 

Vorstellung negativer Energie 

sinnlos schien. 
Wenn auch hier (innerhalb der 

Erweiterungen, die die Relativi- 

tätstheorie und Quantenmechanik 

bereits gebracht hatten) die be- 

währte Energievorstellung wieder 

obsiegte - die Fortentwicklung der 

relativistischen Quantenmechanik 

zur Quantenfeldtheorie brachte 

Schwierigkeiten und Widersprü- 

13) Hier läßt sich eine enge Verbindung der 

Quantenmechanik zur Philosophie KANTS 
herstellen, vgl. F. VON WEIZSÄCKER, 
Zum Weltbild der Physik, 1. Aufl. 1943. 

14) Z. B. VAN DE GRAAF - Generator 

1931. 
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che, die gerade die Energie be- 

trafen. Während man die von der 
Quantenelektrodynamik, die 

ebenfalls auf DIRAC und eben- 
falls auf das Jahr 1927 zurückgeht, 

angenommenen VIRTUELLEN 

Photonen des Vakuums durchaus 

noch mit dem Energiesatz zur 
Deckung bringen kann, hat die 
Quantenfeldtheorie weitere Arten 

virtueller Prozesse hinzugefügt, 

die aus der Sicht der Energiehal- 

tung unverständlich sind, wenn 

man die gewohnte Forderung 

stellt, daß die Energie nicht nega- 
tiv sein darf und auch nicht unend- 
lich. 

Nach den von der Quantenfeld- 
theorie entwickelten Vorstellun- 

gen kann ein Teilchen (z. B. ein 
Elektron) ein Quant (z. B. ein 
Photon) aussenden und anschlie- 
ßend wieder absorbieren. Es spielt 
also gewissermaßen mit sich selbst 

- deshalb der Ausdruck »Selbst- 
wechselwirkung« für diesen Vor- 

gang. Das wäre allein für sich 
noch mit der Vorstellung der 
Energieerhaltung verträglich - 
aber dieser Prozeß spielt sich in so 
kurzer Zeit ab, daß der Energie- 

gewinn aus der Anwendung der 
Unschärferelation WEIT ÜBER 
DEM BETRAG LIEGT, DER 
ZUR VERFÜGUNG STEHT. 
Zu korrespondierend grotesken 
Ergebnissen kommt man, wenn 
man versucht, den Satz von der 
Erhaltung der Energie beizube- 
halten - dann müßte man dem 
Teilchen, z. B. dem Elektron, eine 
UNENDLICH GROSSE ENER- 
GIE zuschreiben. 
Diese Unverträglichkeiten haben 

vor allem die theoretischen Physi- 

ker seit den vierziger Jahren be- 

schäftigt. Die Vermutung, daß es 

nicht erlaubt sei, die Relativitäts- 

theorie auf immer kleinere Ein- 

heiten von Raum und Zeit anzu- 

wenden, gewann an Boden. Un- 

terhalb einer Grenze von 10-13 

cm bzw. 10-24 sec hört offenbar 
die homogene Raum-Zeit-Welt 

auf zu existieren. Raum und Zeit 

werden damit selbst »diskret«; die 
Raum-Zeit-Welt ist nicht mehr 
beliebig teilbar und muß aus Ele- 

mentarzellen, die keine weitere 
Innenstruktur haben, zusammen- 

gesetzt gedacht werden. 

In diesen Zellen gilt dann weder 
Energie- noch Impulssatz - beide 

spiegeln ja, wie wir im Abschnitt 

ýrýurýº. ý: ýs.. ý� ý. 

Reproduktion der Nebelkammer- 

aufnahme ANDERSONS, der 

1933 das Positron nachweisen 
konnte. Es entsteht zugleich mit 
einem Elektron aus einem y- 
Quant, wobei die Erhaltungssätze 

von Energie und Impuls voll er- 
füllt werden. 
Bildnachweis: Gentner, Maier-Leibnitz, 
Bothe, An Atlas of Typical Chamber Photo- 

graphs, London 1954. 

über die Relativität sahen, die 
Vorstellung von der Homogenität, 
der Gleichförmigkeit von Raum 

und Zeit wider. 
So haben Energiebegriff und 
Energiesatz auch in der heute be- 
triebenen Naturwissenschaft ihre 
Bedeutung, wenn auch im ande- 
ren Sinne: Mit ihrer Hilfe werden 
die Grenzen unserer bisherigen 
Bilder von der Welt der Dinge 

sichtbar. Das wird auch an ande- 
ren Entwicklungen deutlich, dies- 

mal denen, die von der Relativi- 
tätstheorie her vorangetrieben 
wurden. EDDINGTON stellte be- 

reits 1925 heraus, daß für die 
Raum-Zeit-Welt nicht die Ener- 

giedichte, sondern das Produkt 

von Energiedichte mit dem (ein- 

schließlich der Zeit) vierdimensio- 
nalen Volumen die geeignete 
Grundgröße ist. Das ist das, was 
man WIRKUNG nennt. Sie spielt 
für die allgemeine Raum-Zeit- 
Welt die gleiche Rolle wie die 
Energie für den dreidimensiona- 
len Raum. PLANCK zeigte bis 
1949, daß es wohl das »Prinzip der 

Apparate von Otto Hahn zur 
Spaltung von Uran. 
Mit Hilfe dieser Apparatur fanden 
Otto Hahn und Fritz Straßmann 
im Dezember 1938 die Spaltung 

schwerer Atomkerne 

und damit 
die Grundlagen für 

die Ausnutzung 

der Atomenergie 

(rechts). 

kleinsten Wirkung« ist, das als 
zentrales Gesetz angesehen wer- 
den muß. Die Wirkung`) ist an- 
ders als die Energie invariant ge- 
genüber »LORENTZ-Transfor- 
mationen«, sie ist damit unabhän- 
gig vom Standpunkt des Beobach- 
ters - deshalb die besondere Stel- 
lung der Wirkung. Projiziert man 
das »Prinzip der kleinsten Wir- 
kung« wieder in die Zeit, so erhält 
man den Energiesatz. 16) 
Auch die Unschärferelationen 
HEISENBERGS stellen Wirkun- 

gen dar und machen hierüber eine 
Aussage. AE " At ýh ist gleichbe- 
deutend mit der Definition der 
Grundeinheit der Wirkung, des 

»Wirkungsquantums«. Das Wir- 
kungsquantum - schon zu Anfang 

unseres Jahrhunderts durch 

PLANCK 
eingeführt - spielt of- 

fenbar in seiner Diskretheit die 
Rolle 

einer Elementareinheit, des 
untersten Bausteins der Raum- 
Zeit-Welt. Unterhalb dieser 
Schwelle haben Raum und Zeit 
keinen Inhalt mehr - und damit 
korrespondierend 

existieren auch 
Aussagen über Impuls und Ener- 
gie nicht mehr. 
Energiebegriff 

und Energiesatz 
stellen sich danach als letztlich 
begrenzte Vorstellung dar - sie 
hören im beliebig kleinen auf zu 
existieren, und hinsichtlich der 
Universalität 

ergeben sie sich als 
ein spezieller, auf den zeitlichen 
Ablauf 

projizierter Aspekt eines 
noch allgemeineren Prinzips. 
Das ändert nichts an ihrer Bedeu- 
tung 

- weder der faktischen noch 

der historischen. Es scheint dar- 

über hinaus, daß Energie und 
Energiesatz -wie auch die übrigen 

Erhaltungssätze - sehr tief mit den 

Grenzen unserer Erkenntnisfähig- 

keit verbunden sind. Allerdings 

sollten gerade diese Ausführun- 

gen zur geschichtlichen Entwick- 

lung lehren, daß man hier vorsich- 
tig sein darf. Auch der Energiebe- 

griff war einmal - vor MEYER - 
ein undenkbares Abstraktum, 

sehr fern einem Zugang. Heute 

wird es als selbstverständliches 
Gemeingut »gehandelt« - sogar 
im wahren Sinne des Wortes, 

denn wir bezahlen jeden Tag da- 

für an der Tankstelle oder monat- 
lich an das Elektrizitätswerk. 17 

Das Erreichen höherer Abstrak- 

tionen ist zum guten Teil Erzie- 

hung und Gewöhnung - es ist die 

geistige Ebene, auf der sich heute 
die gleiche Evolution abspielt, die 
in der Welt unserer stammesge- 
schichtlichen Vorfahren die Her- 

ausbildung unserer biologisch- 
körperlichen Vorzüge bewirkte. 
Es war dies eine nach aufwärts 
gerichtete Entwicklung, und es 
besteht Grund zu der Vermutung, 
daß es mit unseren geistigen Fä- 
higkeiten ähnlich bestellt ist. 

15) Wirkung nach HAMILTON: Zeitinte- 

gral über die Differenz von kinetischer und 

potentieller Energie. 

16) Projektion in den Raum liefert den 

Impulssatz. 

17) Leider zahlen wir immer noch »Liter 
Benzin« und die »Stromrechnung« - es 

sollte Kalorie und Joule, besser nur noch 
Joule heißen. 
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No Schneider 

Technik in der Sicht 
der exakten 
Naturwissenschaften 
am Beispiel von 
Archimedes, 
Christiaan Huygens 
und Carl Friedrich Gauß 
Die größten Veränderun- 
gen in der Struktur natur- 
Wissenschaftlich-mathe- 
matischer Forschung des 
Abendlandes 

erfolgten 
im 4. und 3. Jh. vor Chr. 
in der Antike sowie im 
17. und im 19. Jh. An Ar- 
chimedes, Christiaan 
Huygens 

und Gauß als 
Jeweils herausragendem 
Vertreter dieser Epochen 
wird das sich wandelnde Verhältnis der Naturwis- 
senschaften zur techni- 
schen Anwendung über- 
prüft. 

In seinem vorletzten Brief an 
Friedrich II. von Preußen hatte 
Voltaire 1778 festgestellt, daß sich 
im Verlauf der Geschichte nur 
Archimedes und Newton wahren 
Ruhm als Mathematiker erwerben 
konnten, weil sie außerordentlich 
schwierige, neue und nützliche 
Dinge gefunden hatten. Offenbar 

mißfiel dem preußischen König an 
diesem Urteil Voltaires, daß die 

von Newton geschaffene Infinite- 

simalrechnung, die ihm zeitlebens 
ein mit sieben Siegeln verschlosse- 
nes Buch blieb, zu irgend etwas 
nützlich sein sollte. Friedrich hatte 
deshalb zum Beweis der Nutzlo- 

sigkeit dieser von Newton geschaf- 
fenen Mathematik zwei Beispiele 
herangezogen: 

»Die Engländer haben Schiffe mit 
dem nach Newtons Meinung vorteil- 
haftesten Querschnitt gebaut; ihre 
Admirale aberhaben mir versichert, 
daß diese Schiffe längst nicht so gute 
Segler seien wie die nach den Regeln 
der Erfahrung gebauten. Ich wollte 
in meinem Garten einen Spring- 

brunnen anlegen; Euler berechnete 
die Leistung der Räder, die das 

Wasser in einen Behälter heben 

sollten, damit es dann, durch Kanä- 

le geleitet, in Sanssouci in Spring- 
brunnen wieder in die Höhe steige. 
Mein Hebewerk ist nach mathemati- 

schen Berechnungen ausgeführt 
worden, und doch hat es keinen 

Tropfen Wasser bis auf fünfzig 

Schritt vom Behälter heben können. 
Eitelkeit der Eitelkeiten! Eitelkeit 
der Mathematik! « 
Es steht uns nicht an, die man- 
gelnde Fairneß und die ebenso 

mangelnden wissenschaftshistori- 

schen Kenntnisse von Friedrich, 

dem Voltaire schon zu Lebzeiten 

mit dem Zusatz »der Große« ge- 

schmeichelt hatte, zu kritisieren, 

dies um so weniger, als ein absolu- 
ter Monarch wie er sich nicht 
beurteilen zu lassen pflegte, son- 
dern selbst nach z. T. selbstge- 

schaffenen Maßstäben urteilte. 
Die Erwartung, daß die Mathema- 

tik, im 18. Jahrhundert noch in 

dem die exakten Naturwissen- 

schaften mitumfassenden Sinn 

verstanden, ihre Daseinsberechti- 

gung durch ihre Nützlichkeit er- 

weisen würde, teilte Friedrich mit 

seiner Zeit. 

Das uns hier begegnende Modell 

einer zweckgerichteten, am tech- 

nischen Anwendungsnutzen ge- 

messenen Naturwissenschaft stellt 
eine der historischen Formen des 
Verhältnisses zwischen Naturwis- 

senschaft und Technik dar. Das 
Verhältnis der Naturwissenschaft 

zur Technik war, abhängig von 
dem jeweils herrschenden Denk- 
klima, den sozialen und politi- 

schen Verhältnissen, mannigfa- 
chen Wandlungen unterworfen; 
diese sollen an drei Epochen auf- 
gezeigt werden, für welche die 
Namen von Archimedes, Huygens 

und Gauß stehen. Die Auswahl 

richtete sich zunächst nach den 
Naturwissenschaften, deren Ent- 

wicklung während der Lebenszeit 

von Archimedes, Huygens und 
Gauß gerne als revolutionär be- 

zeichnete Phasen größten relati- 

ven Wachstums umfaßt. Die Aus- 

wahl dieser drei Naturwissen- 

schaftler und Mathematiker ist 

weiterhin durch die Tatsache eines 
Beitrags zur Technik ihrer Zeit 

sowie eine weitere Gemeinsam- 

keit bestimmt. Archimedes ist so- 

wohl für Huygens als auch für 
Gauß ein Vorbild, das in beiden 
Fällen die Einstellung zu Mathe- 

matik, Naturwissenschaften und 
Technik geprägt hat. 
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Archimedes 
Für den Versuch, Archimedes' 

Verhältnis zur Technik festzustel- 

len, muß vorweg geklärt werden, 

welches Rollenverständnis von 
Technik ihm durch seine Zeit vor- 

gegeben war. In der technikhisto- 

rischen Darstellung wird Aristote- 

les als weitgehend verantwortlich 
für dieses Rollenverständnis ange- 

sehen. 
Techne, aufgefaßt als Kunst oder 
Fähigkeit etwas hervorzubringen, 
ist wie seine lateinische Entspre- 

chung ars, ein umfassender Be- 

griff, der mit unserem Technikver- 

ständnis gemeinsam hat, daß sein 
Gegenstand erst geschaffen wer- 
den muß, während das Objekt des 
der techne gegenübergestellten 
theoretischen Wissens, der episte- 
me, immer schon vorhanden ist. 
Wenn wir uns vergegenwärtigen, 
daß bei Aristoteles der Bereich 
der Naturerkenntnis, der Physik, 
dem theoretischen Wissen zuzu- 
ordnen ist, und daß das in unse- 
rem Verständnis handwerkliche, 

technische Wissen und seine An- 

wendung dem Bereich der techne 

angehören, stellt sich die Frage, 

ob Aristoteles irgendwelche Brük- 
ken zwischen diesen beiden säu- 
berlich getrennten Gebieten zu- 
läßt. Dies scheint der Fall zu sein, 
wenn man, wie in der »großen 
Physik«, die Natur als einen Be- 

reich auffaßt, in dem, durchaus 

vergleichbar mit der menschlichen 
Kunst, etwas hervorzubringen, ein 
zweckgerichtetes Handeln und 
Entstehen der für Aristoteles typi- 

schen Verbindung von Stoff und 
Gestalt in der realen Welt zu be- 

obachten ist. In diesem Sinn 

schreibt Aristoteles 
Physik: 

in 

Kopf des Archimedes nach einer 
in Sizilien gefundenen, vielleicht 
sogar römischen Münze. Die 
Rückseite zeigt eines der von Ar- 

chimedes gebauten Planetarien. 
Münzbild aus Paruta, La Sicilia 
descritta con medaglie (1612). 

schaft von Aristoteles hier weni- 
ger wichtig als die Tatsache, daß 
diese Schrift lange Zeit den aristo- 
telischen zugerechnet wurde und 
vor allem meinungsbildend für das 
Verhältnis von Naturwissenschaft 

und (mechanischer) Technik wirk- 
te. Hier heißt es nun: 

seiner »In vielen Fällen wirkt die Natur 

»Allgemein vollendet menschliche 
Kunst, was die Natur nicht zu 
Ende bringen kann, oder ahmt die 

Natur nach. Soweit menschliches 
Kunstschaffen zweckgerichtet ist, 

ist es offenbar auch das der Natur, 

weil sich die Aufeinanderfolge von 
Ereignissen bzw. Handlungen in 

beiden Bereichen ähnlich zueinan- 
der verhalten. « 
Man könnte erwarten, daß Aristo- 

teles dieser Auffassung entspre- 

chend empfehlen würde, Physik 

zu studieren, um ihre Erkenntnis- 

se auf die Technik etwa des hand- 

werklichen Bereichs anzuwenden. 
Davon kann aber nicht die Rede 

sein, weil es für Aristoteles neben 
dem in der »Physik« erwähnten 
Bereich menschlichen Kunstschaf- 

fens einen anderen, offenbar be- 

deutenderen gibt, der seine Ziele 

und Zwecke nur gegen die Natur 

durchzusetzen vermag. Dieser Be- 

reich wird in den mechanischen 
Problemen angesprochen, die teil- 

weise als aristotelisch, teilweise als 

nacharistotelisch eingeschätzt 

werden. Für uns ist die Autor- 

gegen das für den Menschen 

Zweckmäßige 
... 

Soll daher etwas 

gegen die Natur durchgesetzt wer- 
den, so besteht darin ein Problem 

der teehne. Deswegen bezeichnen 

wir als mechane, Mechanik, den 

Teil der techne, der bei solchen 
Schwierigkeiten hilft. « 
Entscheidend ist hier, daß die Me- 

chanik da wirkt, wo es um die 

Durchsetzung menschlicher Be- 

dürfnisse gegen die Natur geht. Im 

Gegensatz dazu ist die Physik, 

also die Naturwissenschaft, nach 
Aristoteles der Bereich, der über 

Beobachtungen zur Erkenntnis 

von Gesetzmäßigkeiten einer Na- 

tur kommt, die keinem menschli- 

chen Eingreifen ausgesetzt sein 
darf, um Natur zu sein. In ähnli- 

cher Weise ist es für Aristoteles 

ausgeschlossen, über die Mathe- 

matik, die ja von der Wirklichkeit 

abstrahiert, etwas über die Natur 

zu erfahren. Parallel zu dieser me- 
taphysischen Begründung einer 
Trennung von Naturwissenschaf- 

ten und Technik haben gesell- 

schaftliche Bewertungen in dersel- 

ben Richtung gewirkt, die auch 

das Bild der heutigen Darstellung 

antiker Technik wesentlich mit- 

prägten. Hier ist offenbar im Rah- 

men der Polisbildung und der da- 

mit verstärkten Arbeitsteilung, 

vielleicht auch durch den Kontakt 

mit der persischen Kultur, ein 
Wandel eingetreten. In der home- 

rischen Welt (des mutmaßlich 
8. Jh. ) ist handwerkliche Tätigkeit 

nicht einer bestimmten Bevölke- 

rungsschicht vorbehalten. Der 

Held und Herrscher Odysseus ver- 
fertigte sein Bett im heimischen 

Ithaka mit eigener Hand. Im 4. Jh. 

ist dies kaum noch vorstellbar. In 

ihren Staatsentwürfen sind sich 
Platon und Aristoteles einig, daß 

handwerkliche, technische Tätig- 

keit auf einem sozial niedrigen 
Niveau angesiedelt sein soll, was 

sicherlich damit zusammenhängt, 
daß die Befriedigung materieller 
Bedürfnisse in der griechischen 
Polis fast ausschließlich durch 

Ausländer, Freigelassene und vor 

allem Sklaven erfolgte. Die Skla- 

venhaltung ist auch wiederholt für 

den engen Spielraum technischer 
Betätigung und Entwicklung in 

der Antike verantwortlich ge- 

macht worden. Insbesondere wird 
der Mangel eines Interesses an der 

Nutzung von natürlichen Energie- 

Germanen beim Straßenbau 
für Rom. 
Reliefdarstellung 

von der Trajanssäule in Rom. 
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Rekonstruktion 
der Archimedischen 
Dioptra. 

0 
quellen wie Wasser- und Wind- 
kraft 

auf die Sklavenhaltung zu- 
rückgeführt. Zieht man in Be- 
tracht, daß bei Platon die Mathe- 
matik und Physik Zugänge zu der 
allein wirklichen Welt der Ideen 
darstellen, 

und der technische Be- 
reich sich mit der materiellen, 
sinnlich erfahrbaren Welt befaßt, 
die nur ein unvollkommenes Ab- 
bild der Welt der Ideen darstellt, 
so sieht man, wie sich bei ihm 
gesellschaftliche und metaphysi- 
sche Ebene treffen. Dem sozial 
Höherstehenden 

obliegt es, sich 
mit dem höher bewerteten Be- 
reich des Wißbaren zu beschäfti- 
gen. Die hier wiedergegebenen 
Einschätzungen hätten, wenn sie, 
was im allgemeinen angenommen 
Wird, für die Antike durchgehend 
gültig gewesen wären, eine techni- 
sche Betätigung für einen Mathe- 
matiker, Physiker oder Astrono- 

men weitgehend ausgeschlossen. 
Es finden sich aber Gegenbeispie- 
le wie Archytas von Tarent oder 
Eudoxos von Knidos. Das be- 

rühmteste bietet aber der Syraku- 

saner Archimedes. Ich behaupte, 
daß Archimedes die metaphysisch 
begründete und sozial vorgegebe- 
ne Trennung zwischen exakten 
Naturwissenschaften und ihrer 

technischen Anwendung aufhob. 
Gegen diese Behauptung kann 

man das Urteil von Plutarch ins 
Feld führen, der in der Biographie 
des Marcellus schreibt: 
»Er (Archimedes) sah die prakti- 

sche Mechanik und überhaupt jede 

Kunst, die es mit irgendeinem An- 

wendungsnutzen zu tun hat, als 

niedrig und banausisch an. Sein 

Ehrgeiz galt nur solchen Berei- 

chen, denen das Schöne und Au- 

ßerordentliche ohne Kontakt zu 
dem Notwendigen eigen ist, die mit 

Rekonstruktion der Heronischen 
Dioptra, die als eine Weiterent- 

wicklung der Archimedischen an- 
zusehen ist. 

keiner anderen Wissenschaft ver- 

glichen werden können und bei 

welchen der Gegenstand mit der 

beweisenden Darstellung wettei- 
fert, weil er die Erhabenheit und 
Schönheit, sie die Strenge und 
Kraft im Übermaß darbietet. « 
Für Plutarch allgemein spricht, 
daß seine Darstellung der Ereig- 

nisse um die Belagerung und Ein- 

nahme von Syrakus gut mit den 

älteren Berichten von Polybios 

und Livius übereinstimmt. Gegen 

diese spezielle Wertung der Ein- 

stellung des Archimedes zu tech- 

nischen Anwendungen spricht, 
daß sie gerade bei Polybios und 
Livius fehlt, daß Plutarch selbst 
der bedeutendste Vertreter der 

sogenannten mittleren Akademie 

ist, die eine bei Platon erkennbare 
Trennung des Handwerklich- 

Technischen vom Mathematisch- 

Naturwissenschaftlichen dogma- 
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tisch fixiert. Der Umstand, daß 

die mechanischen Schriften von 
Archimedes, weil bereits in die 

neueren Arbeiten der Alexandri- 

ner wie Heron verarbeitet, nicht 

mehr tradiert wurden und z. T. 

bereits verlorengegangen waren, 
hat es Plutarch offenbar erleich- 
tert, Archimedes als Paradebei- 

spiel für das mittelplatonische 
Wissenschaftlerideal zu modellie- 

ren. Dieses Ideal erkaufte Plut- 

arch zu dem Preis eines Bruches 

in der Persönlichkeit von Archi- 

medes, der bei Plutarch gegen 

seine Neigungen die technischen 
Leistungen erbringen muß, die 

erst den übermenschlichen Ruhm 

des Archimedes begründen. 

Ein kurzer Blick auf den erhalte- 

nen »Sandrechner«, der Darstel- 

lung eines neuen Zahlensystems, 

genügt, um zu sehen, mit welcher 
Neigung sich z. B. Archimedes der 
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Rechts: 
Schema des Zahnradgetriebes 
beim Antikythera-Instrument. 

Links: 
Radiographie des bei Antikythera 

gefundenen Planetariums aus dem 
1. vorchristlichen Jahrhundert. 



Konstruktion 
eines neuen Diop- 

terlineals zur Bestimmung des 
scheinbaren Sonnendurchmessers 
widmete und welche experimen- 
telle Erfahrung hinter seiner Mes- 
sung stand. 
Neben der Konstruktion und dem 

sozusagen im Rampenlicht der 
Weltgeschichte 

erfolgten Einsatz 
von kriegstechnischen, mechani- 
schen Maschinen sind für Archi- 
medes noch weitere z. T. höher 
bewertete technische Leistungen 
gut bezeugt. So hat Cicero noch 
eines der beiden von Archimedes 
gebauten, vielleicht wassergetrie- 
benen 

sphärischen Planetarien, 
die von Marcellus als Kriegsbeute 
nach Rom gebracht worden wa- 
ren, gesehen und als die in seinen 
Augen 

größte Leistung des Archi- 
medes beschrieben. Bezeugt ist 
auch, daß Archimedes eine heute 
verlorene Schrift zur Herstellung 
solcher Planetarien abgefaßt hat- 
te, die mutmaßlich neben dem 
erforderlichen astronomischen 
Wissen 

eine technische Anleitung 
zum Bau eines solchen Planeta- 
riums enthielt. Plutarch berichtet 
auch, daß Archimedes allein mit 
Hilfe 

einer Maschine, die wir uns 
als eine Kombination von mehre- 
ren z. T. erst durch ihn geschaffe- 
nen Elementen wie endlose 
Schraube 

zum Antrieb eines 
Zahnrades, Zahnrad- oder Seilge- 
triebe und Flaschenzug vorstellen 
können, 

ein mit Mannschaft und 
Fracht beladenes Schiff, das eine 
Vielzahl 

von Männern nicht bewe- 
gen konnte, mühelos ins Wasser 
zog, und zwar eigenhändig, d. h. 
ohne sich eines Sklaven zu be- 
dienen. 

In seiner Heron folgenden Eintei- 
lung der Mechanik in eine theore- 
tische und eine praktische schreibt 
Pappus, daß sich Archimedes mit 
den Grundlagen und der Berech- 
nung aller zur praktischen Mecha- 
nik zählenden Gebiete beschäftigt 
habe, 

wobei aber die dazu gehö- 
renden Schriften bereits weitge- 
hend 

verschollen waren. Die noch 
erhaltenen Schriften lassen aber 
schon zweifelsfrei erkennen, daß 
Archimedes' Schaffen nicht von 
den 

aristotelischen Wertvorstel- 
lungen 

geprägt war. 
Archimedes hatte einen anderen 
Naturbegriff 

als Aristoteles. Die- 
ser Naturbegriff erlaubte es ihm, 
Z. B. von den natürlichen Eigen- 

schaften geometrischer Größen zu 
sprechen oder eine bestimmte Na- 
tur, physis, für Flüssigkeiten zu 
fordern. Daraus läßt sich ableiten, 
daß Archimedes in seinem Ver- 

ständnis von Natur die Bereiche 
des technisch Manipulierbaren mit 
der Mathematik und der Physik 
im aristotelischen Sinn vereinigen 
konnte. 
Archimedes lebte auch nicht wie 
Platon und Aristoteles in einer 
Demokratie, sondern unter einem 
Herrscher, nämlich König Hieron 

II. von Syrakus. Sein Verhältnis 

zu Hieron wird von Plutarch durch 
den Terminus syngenes kai philos, 
wörtlich Verwandter und Freund, 

beschrieben. Eine in der Literatur 
immer wieder angenommene Ver- 

wandtschaft zwischen Archimedes 

und dem Königshaus ist aber an- 

gesichts der späteren politischen 
Ereignisse in Syrakus außeror- 
dentlich unwahrscheinlich. Viel- 

mehr ist dieser Terminus, der 

mutmaßlich seine Wurzel in dem 

von Alexander teilweise übernom- 

menen persischen Hofzeremoniell 

hat, ein in den Diadochenreichen 

üblicher Begriff für die engsten 
Berater des Königs. Archimedes 

ist demnach mit hoher Wahr- 

scheinlichkeit einer der höchsten, 
dem König sehr nahestehenden 
Hofbeamten gewesen, dem Berei- 

che wie die Verteidigungsanlagen 

der Stadt, vielleicht auch der syra- 
kusanische Schiffsbau und die 

Wasserversorgung zugewiesen wa- 
ren. Gleichzeitig war Archimedes 

als Mathematiker eine Art von 
Alibi und Aushängeschild gegen- 
über dem Museion der Ptolemäer, 

mit denen Hieron enge freund- 

schaftliche und wirtschaftliche Be- 

ziehungen pflegte. Wir sehen also 
die Verbindung zwischen prak- 
tisch-technischer Tätigkeit und 

naturwissenschaftlich-mathemati- 

scher Forschung auch durch die 

besondere Stellung von Archime- 
des am Hof von Syrakus bestätigt. 

Vor dem Hintergrund dieser Ver- 

einigung von Technisch-Prakti- 

schem und Naturwissenschaftlich- 

Mathematischem ist auch das von 
der Antike verschiedentlich über- 

lieferte an Hieron gerichtete Wort 

von Archimedes zu verstehen: 

»Gib mir einen Ort, und ich werde 
die Erde bewegen. « 

Es bieten sich drei Deutungen für 
diese Aussage an, deren Authenti- 

Darstellung der großen Wirkung 

einer kleinen Kraft aus Wilkins, 

Mathematical Magick, London 

1648. 

zität zuerst durch Plutarch gestützt 

wird. Zunächst könnte man an 

eine Extrapolation der Leistungs- 

fähigkeit der von Archimedes ent- 

wickelten mechanischen Maschi- 

nen auf die Möglichkeit, Körper 

von der Größe und dem Gewicht 

der Erde zu bewegen, denken. 

Dies ist sicherlich die wahrschein- 
lichste Deutung. Dem Syrakusa- 

ner wäre es aber auch zuzutrauen 

gewesen, nachdem er in seinen 

25 



26 

mathematischen Arbeiten über 

Inhaltsbestimmungen das aristote- 
lische Dogma von der Unver- 

gleichbarkeit von Krumm und Ge- 

rade ausgelöscht hatte, die von 
Aristoteles ebenso dogmatisch ge- 
forderte Trennung zwischen Irdi- 

schem und Himmlischem, zwi- 

schen sublunar und supralunar, 

aufzuheben und die Gültigkeit der 

von ihm gefundenen mechani- 

schen Gesetze für den gesamten 
Kosmos zu postulieren. Eng mit 
dieser Deutung hängt eine dritte 

zusammen: Archimedes ist in sei- 

nem »Sandrechner« der älteste 

Zeuge für die heliozentrische geo- 
dynamische Hypothese des Ari- 

starch von Samos. Vor diesem 

Hintergrund könnte sich das Bild 

des Erdbewegers Archimedes in 

das des Systemveränderers wan- 
deln. Die im aristotelischen geo- 

zentrischen Kosmos ruhende Erde 

wird durch den Syrakusaner be- 

wegt, das heißt in Bewegung ge- 

setzt: Der Kosmos wird geodyna- 

misch. 
Ich will gerne einräumen, daß die 

einzige Überprüfungsinstanz für 

Der Kosmos nach Copernicus 
(Aristarch) und Ptolemaios aus 
dem Sternatlas von Cellarius 
(1708). 

Eine römische Stadt wird zu Was- 

ser und zu Lande angegriffen. 
Reliefdarstellung von der Trajans- 

säule in Rom. 

A 
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diese letzte Deutung, nämlich Ci- 

ceros leider nicht sehr genaue Be- 

schreibung der archimedischen 
Planetarien, eher für ein geozen- 
trisches Weltbild von Archimedes 

spricht. Diese beiden letzten zuge- 

gebenermaßen spekulativen Deu- 

tungen treffen mit nur geringer 
Wahrscheinlichkeit auf den histo- 

rischen Archimedes zu. Ich bin 

aber nicht zuletzt aufgrund ver- 

schiedener Darstellungen des Erd- 

bewegers Archimedes im 17. Jh. 

überzeugt davon, daß diese Deu- 

tungen nach der Veröffentlichung 

des kopernikanischen Systems 

und damit der Eröffnung eines 

neuen Denkraumes nahelagen 
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Einfache Maschinen nach Vitruv, 
De Architectura, illustriert 

von Cesare di Lorenzo Cesariano, 
Como 1521. 

und mithalfen, die Idee einer Erde 

und Himmel umfassenden Physik 

zu schaffen, wie sie im 17. Jh. von 
Kepler geäußert und von Newton 

verwirklicht wurde. Man kann zei- 

gen, daß Archimedes diesen Weg 

der Physik bzw. Astronomie des 

17. Jh. direkt und indirekt beein- 

flußt hat. Archimedes, der mit 
dem Niedergang des aristoteli- 

schen Weltbildes mehr und mehr 

als Gegenpol zu Aristoteles emp- 
funden wurde, stellt Beispiel und 
Ermutigung dar, Mathematik als 

einen wesentlichen Bestandteil 

der Physik anzusehen. Galilei hat 

sich in diesem Sinn auf Archime- 

des berufen. Den größten Einfluß 

aber nahm Archimedes im 17. Jh. 

auf Christiaan Huygens (1629 bis 

1695), der von etwa 1660 bis 1680, 

also zwischen Fermat und New- 

ton, als der führende Mathemati- 

ker und auch Physiker Europas 

anzusehen ist. Von Huygens' Be- 

ziehungen zur Technik seiner Zeit 

soll im folgenden die Rede sein. 
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Huygens 

Es ist angesichts des gewaltigen 
Werkes, das uns Huygens hinter- 

lassen hat und das heute in einer 
22 Bände umfassenden Edition 

(1888-1950) zugänglich ist, un- 

möglich, mehr als nur andeutungs- 

weise auf die Leistungen des 

Astronomen, Physikers und Ma- 

thematikers Huygens einzugehen. 
Daher nur einige kurze Hinweise: 

Huygens' Werk gilt als Höhe- 

punkt des Mechanisierungspro- 

gramms der Naturwissenschaften 

vor Newton. Auf der Basis der 

von ihm modifizierten Vorstellun- 

gen von Descartes und Gassend 

werden nur Materie und Bewe- 

gung als Erklärungsprinzipien al- 
ler Naturphänomene zugelassen, 

wobei die Materie aus absolut har- 

ten kleinsten Teilchen besteht. In 

diesem Sinn erklärt Huygens in 

seinem 1678 abgefaßten und 1690 

als Antwort auf Newtons Principia 

von 1687 veröffentlichten Traite 

de la lumiere Licht und Gravita- 

tionskraft. Licht ist für Huygens im 

Gegensatz zu der materialisti- 

schen Auffassung von Newton die 

mit endlicher Geschwindigkeit er- 

Christiaan Huygens nach einem 
Stich von Edelinck um 1686. 

folgende Ausbreitung einer Stoß- 

welle durch ein als Äther bezeich- 

netes Medium, das aus den fein- 

sten Teilchen in dem Billardkugel- 

kosmos von Huygens besteht. 

Gravitation wird als die Wirkung 

der zentrifugalen Tendenz feiner 

Materie, die gröbere Materie nach 
innen treibt, erklärt, wobei Huy- 

gens (wie Descartes) die Existenz 

von Wirbeln feiner Materie um 
die Erde voraussetzen muß, deren 

Geschwindigkeit er mit Hilfe der 

von ihm gefundenen Zentrifugal- 

beschleunigung bestimmt. 

Interessanter als diese Erklärun- 

gen ist vielleicht noch, daß sich 
Huygens des hypothetischen Cha- 

rakters jeder 
- natürlich auch sei- 

ner eigenen - physikalischen 
Theorie bewußt war. Darüber hin- 

aus hat er als Entscheidungskrite- 

rien für die Güte einer solchen 
Theorie eine möglichst vollständi- 

ge Übereinstimmung mit allen be- 

kannten Phänomenen des Erklä- 

rungsbereichs sowie ihre Fähig- 

keit, neue Phänomene erfolgreich 

vorauszusagen, angegeben. 
Den ihm auch von Zeitgenossen in 
England zugestandenen Ruf, nach 
Newton der größte Naturwissen- 

schaftler der 2. Hälfte des 17. Jh. 

zu sein, hatte sich aber Huygens 

als junger Mann vornehmlich in 
den Jahren 1650 bis 1666 erwor- 
ben, in denen er neben einer Fülle 

mathematischer Einzeluntersu- 

chungen, darunter der ersten An- 

wendung der von Viete und Des- 

cartes geschaffenen Buchstabenal- 

gebra auf den Bereich der Glücks- 

spiele, die Entdeckung der Stoß- 

gesetze beim zentralen, elasti- 
schen Stoß, die Bestimmung der 
Zentrifugalkraft, der Schwin- 

gungsdauer eines Pendels in Ab- 
hängigkeit von seiner Länge, den 

Bau der ersten funktionierenden 

Pendeluhr (mit Spindelhem- 

mung), die Deutung der Henkel 

am Saturn als Saturnring und 
schließlich eine wesentliche Ver- 

besserung der Teleskope seiner 
Zeit geleistet hatte. Aufgrund die- 

ser Fülle von Ergebnissen war 
Christiaan Huygens 1663 Mitglied 

der drei Jahre alten Royal Society 

geworden und von Colbert, dem 

allmächtigen Minister Ludwig 

XIV., eingeladen worden, der 

1666 ins Leben gerufenen Acade- 

mie des sciences des Königs als 

primus inter pares anzugehören. 
In seiner Eigenschaft als Grün- 

dungsmitglied der Institution, die 

auf die Entwicklung der Naturwis- 

senschaften des ausgehenden 17. 

und des 18. Jh. einen kaum zu 
überschätzenden Einfluß nahm, 
ist Huygens als Zeuge für den 

Stand und die Rolle der Technik 

Demonstration der Stoßgesetze 

von Huygens. 



seiner Zeit am wichtigsten; dies 

um so mehr, als um die Mitte des 
17. Jh. die Erwartung einer frucht- 
baren Verbindung von Naturwis- 

senschaften und ihrer technischen 
Anwendung 

allgemein deutlich 
wird. Für dieses Erwartungsgefühl 
möchte ich zwei Gründe an- 
führen: 

Einmal 
sind sich die am Anfang 

der naturwissenschaftlichen Revo- 
lution des 17. Jh. Stehenden, trotz 
Z. T. sehr unterschiedlicher Auf- 
fassung über Grundlagen und me- 
thodisches Vorgehen, darin einig, 
daß das Ziel der neuen Naturwis- 
senschaften der über ihre techni- 
sche Anwendung vermittelte Nut- 
zen für die Allgemeinheit ist. In 
diesem Punkt treffen sich die An- 
sichten von Francis Bacon, von 
Galilei 

und auch von Descartes. 
Der 

andere Grund hat mit dem 
Uhrengleichnis 

zu tun, das als eine 
suggestive Metapher für das von 
Descartes bis Boyle entwickelte 
Programm 

einer mechanistischen 
Welterklärung benutzt wurde. 
Kepler, Descartes und der Herzog 

Die Huygenssche Pen- 
deluhr nach dem Horo- 
logium Oscillatorium. In 
der Figur II sind die zy- 
kloiden Wangen für das 
Pendel gut sichtbar (1673). 

Colbert stellt Ludwig 

XIV. die Mitglieder der 

Academie des sciences, 
darunter Christiaan 

Huygens, vor. Nach 

einem Gemälde von 
Le Brun, 1669. 
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Die astronomische Uhr im Mün- 
ster zu Straßburg von 1574 nach 
einem Stich des 17. Jahrhunderts, 
als Beispiel für den Versuch, die 
Abläufe im Kosmos mechanisch 
zu erklären. 

von Rohan sind in dieser Reihen- 
folge Zeugen für die Anwendung 
des Uhrengleichnisses auf die drei 
Bereiche des Kosmos als Ganzem, 
des lebendigen Organismus von 
Tier 

und Mensch und schließlich 
des Funktionierens eines absolut 
regierten Staates. Wenn also die 
Durchführung des mechanisti- 
schen Forschungsprogramms die 
Abläufe in der Natur erkennen 
läßt als die Bewegung einer kom- 

plexen Maschine, von der die Ein- 

zelteile, ihre wechselseitige Bezie- 
hung 

und damit der gesamte Bau- 
Plan erklärt werden können, dann 
liegt die Erwartung einer gegen- 
seitigen Befruchtung von Natur- 
wissenschaften und Technik be- 

sonders nahe. Tatsächlich scheint 
das Klima für ein Neben- und 
Miteinander 

von Technik und Na- 
turwissenschaften nie günstiger 
gewesen zu sein. 
In der Literatur spiegelt sich die- 
ses Erwartungsgefühl und die 
neue, den Naturwissenschaften 
gleichberechtigte Rolle der Tech- 
nik bei dem Huygens bekannten 
Charles Sorel in einer allegori- 
schen Darstellung der Natur durch 
die Königin Physis, die den nicht 
ebenbürtigen Technes als Vertre- 
ter von Handwerk, Kunst und 
Technik heiratet und ihn so in den 
Fürstenstand 

erhebt. Die als sehr 
glücklich geschilderte Ehe weist 
einmal auf das erfolgreiche Zu- 
sammenwirken von Natur und 
Technik 

und darüber hinaus auf 
ein ebensolches von Naturwissen- 
schaften und Technik hin. 
Erstaunlicherweise ist diese Er- 
wartungshaltung eingebettet in ein 
Denkklima, das einen stationären, 
nahezu fortschrittsfreien Zustand 
propagiert. Dieses Denkklima 
manifestiert sich am deutlichsten 
in der Wirtschaftstheorie. Nach 
dieser Theorie sind alle die Wirt- 
schaft bestimmenden Faktoren 
weitgehend stabil. So ist Colbert, 
der Begründer des Merkantilis- 
mus, in einer Dissertation von 
1669 davon überzeugt, daß das 
Geldvolumen, die Bevölkerungs- 
zahl und der Konsum Europas 
gleich bleiben. 

Wörtlich 
schreibt er: 

»Den Seehandel der ganzen Welt 
besorgen 

ungefähr zwanzigtausend 
Schiffe. Ihre Anzahl läßt sich nicht 
vergrößern. Man kann die Geld- 
menge in Frankreich nicht vermeh- 

ren, ohne den Zuwachs den Nach- 

barstaaten wegzunehmen. « 
Eine solche Wirtschaftstheorie 

rechnet auch nicht mit techni- 

schem Fortschritt, sondern 
schließt ihn aus. 
Zuwachs an technischem Wissen 

erscheint nur möglich aufgrund 
der Analyse bereits vorhandener 
Verfahren und Geräte und vor 

allem durch Informationsaus- 

tausch mit anderen Ländern, d. h. 

durch die Übernahme einer an- 
dernorts bereits vorhandenen 
Technik. 

Wir finden hier den neben Krie- 

gen und Epidemien wichtigsten 
Grund für eine in der Technikge- 

schichte festgestellte weitgehende 
Stagnation der Technik des 17. Jh. 

Überraschender ist aber noch, daß 

dieses Klima auch, wie zumindest 
bei Huygens sichtbar, noch auf 
den mathematisch-naturwissen- 

schaftlichen Bereich durchschlägt. 

Huygens' Fortschrittsverständnis 

in Mathematik und Naturwissen- 

schaft ist eingeschränkt auf das 

»Kultivieren« und »Perfektionie- 
ren« des bereits Vorhandenen. 

Dieser auf den Ausbau und die 

Vervollkommnung bereits vor- 
handener Mittel beschränkte Fort- 

schritt bestätigt sich auch bei den 

technischen Leistungen von Huy- 

gens. Hier sind vier Ebenen zu 

unterscheiden, die Huygens' Ver- 

hältnis zur Technik beleuchten: 

1. Die konkreten Erfindungen 

von Huygens und in diesem Zu- 

sammenhang die von ihm ange- 

strebten Privilegien bzw. Patente 

in Hinblick auf deren wirtschaftli- 

che Nutzung. 

2. Die Projekt- und Planungsebe- 

ne, die aufgrund zahlreicher Ent- 

würfe von Huygens' Hand für die 

Tätigkeit der Akademiker die dar- 

in vorgesehene Rolle der Technik 

erkennen läßt. 

3. Die tatsächlichen Leistungen 

der Academie oder einzelner Mit- 

glieder an der Durchführung tech- 

nischer Vorhaben zur Zeit von 
Huygens' Mitgliedschaft. 

4. Unausgereifte oder utopische 
technische Entwürfe. 

Auch wenn Huygens' Name im 

Rahmen der technischen Erfin- 

dungen der 2. Hälfte des 17. Jh. 

mit an erster Stelle genannt wird, 

sind die ihm zugeschriebenen Lei- 

stungen des Baus der ersten funk- 

tionierenden Pendeluhr mit Spin- 

delhemmung, der Konstruktion 

anderer Hemmungen und später 
der Federuhr mit Unruhe in der 

Technikgeschichte als Komposi- 

tion längst vorhandener Bauele- 

mente abgewertet worden. Man 

hat damit auch die vielen mit die- 

sen Erfindungen verbundenen 
Streitigkeiten, denen Huygens 

ausgesetzt war oder sich selbst 

aussetzte, zu begründen versucht. 
Jedenfalls handelt es sich hier um 
handfeste technische Erfindun- 

gen, für die Huygens entweder für 

sich selbst oder für einen Uhrma- 

cher seiner Wahl Privilegien zu 

erhalten suchte. In einem Brief 

macht er klar, daß es ihm ähnlich 

wie Thales mit den Olivenpressen 

um den Nachweis der Möglichkeit 

einer wirtschaftlichen Nutzung 

seiner Erfindung ging. Schon die- 

se beiden Beispiele würden es 

rechtfertigen, Huygens als techni- 

schen Erfinder anzusprechen. Hat 

er sich aber selbst als Techniker 

gefühlt? 
Hier ist, soweit es sich um prakti- 

sche, technische Tätigkeiten han- 

delt, mit »nein« zu antworten. 
Außer für das Schleifen von Lin- 

sen, in dem es Huygens zu großer 
Meisterschaft brachte, gibt es kei- 

nen Bereich, in dem er praktisch 
tätig geworden wäre. Das bedeu- 

tet, daß er auf die Zusammenar- 

beit mit hochqualifizierten Hand- 

werkern, vor allem Uhrmachern, 

angewiesen war, die er aber nicht 

nur als sozial unter ihm stehend, 

sondern vor allem wegen ihrer 

Funktion als Ausführende und 
Reproduzierende für gar nicht zu 

eigenen Erfindungen fähig ansah. 
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Entwurf der Federunruhe von 
Huygens vom 20.1.1675. 

Die in der Vorstellung der Zeit 

gegebene Ebenbürtigkeit von Na- 

turwissenschaften und Technik ist 

also bezüglich der handwerklichen 

Technik bei Huygens teilweise 

wieder aufgehoben. Andererseits 

zeigt Huygens' Arbeit und Inter- 

esse am Uhrenbau, das nicht nur 
durch ein wirtschaftliches Motiv, 

sondern durch das Problem der 

Längenbestimmung auf See mit- 

tels Uhren - bzw. Zeittransport 

gespeist wurde, ein sehr erfolgrei- 

ches Zusammenwirken von Ma- 

thematik und Physik einerseits 

und Technik andererseits. 
Die Erkenntnis, daß ein Pendel, 

anders als noch Galilei angenom- 

men hatte, auf seiner Kreisbahn 

nicht vollkommen isochron 

schwingt, und die weitere, daß 

eine Zykloidenbahn des Pendels 

eine vollkommene Isochronie er- 

geben würde, führte zunächst zur 

näherungsweisen Konstruktion 

geeigneter Wangen für ein Faden- 

pendel, dann zu der Frage nach 
der exakten Form dieser Wangen, 

d. h. nach der Evolute der Zykloi- 

de und schließlich zur Huygens- 

scheu Zykloidentheorie. 

Ein ähnlicher Zusammenhang 

zwischen den beiden Bereichen 

läßt sich für die Huygenssche 

Theorie des physikalischen Pen- 

dels nachweisen. 
Auf der zweiten Ebene der Ent- 

würfe für die künftige Tätigkeit 

der Academic aus den Jahren 

1663-1668 ist das gleichberechtig- 
te Nebeneinander von Technik 

und Naturwissenschaften beson- 

ders gut sichtbar. In vielen Ent- 

würfen findet sich der Hinweis, 
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Luftpumpe in der von Huygens 

benutzten Form nach einer Mit- 

teilung an L. H. de Monmort vom 
Juli 1663. 
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Die Wasserhebemaschine bei 

Marty an der Seine zur Versor- 

gung von Versailles (um 1700). 
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Fuhrwerke mit großen und klei- 

nen Rädern nach einer Zeichnung 

von Huygens von 1694. 

vers durch Einschluß kleiner Men- 

gen in eine Kapsel aus Eisen oder 

sehr starkem Kupfer. Auf dieselbe 

Weise Prüfung der Kraft des 

Dampfes. 

Prüfung der Kraft und Geschwin- 
digkeit des Windes und daraus zu 

ziehender Nutzen für die Schiffahrt 

und den Maschinenbau. 

Prüfung der Stoßkraft oder des 

Austausches von Bewegung beim 

Zusammentreffen von Körpern, 

wovon ich die ersten zuverlässigen 
Regeln gegeben zu haben glaube. « 
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daß man der Methode von Francis 

Bacon folgen will und sich dem 

Nützlichen verpflichtet fühlt. Eini- 

ge dieser Entwürfe stellen nur 
Problemlisten dar. So heißt es in 

einem sehr lapidaren Entwurf aus 
dem Jahr 1666, dessen einzelne 
Abschnitte von Colbert jeweils 

mit der Bemerkung »bon« quit- 
tiert wurden, übergangslos: 

»Versuche über den leeren Raum 

mit der Luftpumpe und Bestim- 

mung des Luftdrucks. 

Prüfung der Kraft des Schießpul- 

Einige dieser Entwürfe enthalten 

zusammenhängende Begründun- 

gen, die ausführlich auf die Not- 

wendigkeit der Entdeckung und 
Überprüfung neuer Maschinen 

durch die Academie eingehen, 

wobei hier Wasserpumpen beson- 

ders häufig erwähnt werden; wie- 
derholt wird auch die Absicht be- 

tont, die in den holz-, metall-, 

stein- und glasverarbeitenden 
Handwerksberufen eingesetzten 
Werkzeuge und Maschinen etwa 
durch Rückführung auf die fünf 
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Darstellung des Huygensschen 
Schießpulvermotors in einem 
Brief an Lodewijk Huygens vom 
27.9.1673. 

mechanischen Potenzen zu analy- 
sieren. Aus diesen Entwürfen, vor 
allem soweit sie auf die Mechanik 
spezialisiert sind, zeigt sich aber 
auch deutlich der Einfluß der zeit- 
genössischen Ansicht von einer 
stationären Wirtschaft- und damit 
auch Technikentwicklung. Mit 
wenigen Ausnahmen könnten die 
erwähnten Listen und Programme 
schon im Alexandria eines Heron 
oder eines Pappus formuliert wor- 
den sein. 
Vergleicht 

man diese Programme Über eine Rolle durch den auf 
mit der tatsächlich in der Acade- einen Kolben wirkenden Luft- 
mie geleisteten Arbeit, so fällt druck vermittelte Zugarbeit. 
zweierlei auf. Einmal begannen Nach Otto v. Guericke, 1672. 
die Academie und ihre Mitglieder 
schon früh mit der Begutachtung 
von Erfindungen, die allerdings 
meist abgelehnt wurden, wie Huy- 
gens berichtet. Es wurden auch 
bereits Modelle von gebräuchli- 
chen oder neuen Maschinen ge- 
baut, 

von denen eine erste öffent- 
liche Ausstellung immerhin schon 
1684 durchgeführt werden konnte. 
Andererseits haben die Akademi- 
ker 

schon in der Anfangszeit zu 
erkennen gegeben, daß sie sich 
nicht als Instanz zur Lösung kon- 
kreter 

technischer Probleme, son- 
dern 

als Gutachter- und Richter- 
stelle für von anderer Seite ge- 
machte Vorschläge zur Lösung 

solcher Probleme verstanden. In 
diesem Sinne wies z. B. Huygens 

in einer kleinen Arbeit rechne- 

risch nach, daß man zum Trans- 

port der sehr schweren Kanonen- 

rohre besser große als kleine Rä- 
der verwendet, weil bei großen 
Rädern die erforderliche Zugkraft 

zur Überwindung eines Hindernis- 

ses, wie eines auf der Straße lie- 

genden Steines, kleiner ist. Aus 

diesem und anderen Gründen 

scheint auch die Academie gänz- 
lich unbeteiligt zu sein an Planung 

und Bau der damals als Weltwun- 

der bestaunten Maschine von 
Marly, die, in den Jahren 

1681-1685 erbaut, Wasser zur 
Versorgung von Versailles und 

seiner Springbrunnen aus der Sei- 

ne um über 160 m hob. 

Huygens sprengt aber den Rah- 
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men einer sich nur im Überkom- 

menen bewegenden Technik dort, 

wo er sich in den allerdings zu 
dieser Zeit nur Zukunftsvisionen 

zugänglichen Bereich des Fliegens 

begibt. Es gibt eine Reihe von 
Flugmaschinen, die Huygens ent- 

worfen hat. Er meinte aber auch, 
daß der von ihm nur als techni- 

sches Prinzip entwickelte Schieß- 

pulvermotor, neben einer Vielzahl 

von damals naheliegenden Lei- 

stungen, wenn er nur einmal zur 
Vollendung gebracht wäre, wegen 

seiner Leichtigkeit auch als An- 

trieb zum Fliegen verwendet wer- 
den könnte. 

Während die Verbindung seines 
Schießpulvermotors mit dem sei- 
ner Verwirklichung noch fernen 
Menschheitstraum des Fliegens si- 
cherlich bei niemand falsche Hoff- 
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i nungen zu erwecken vermochte, 
ist der weitere Vorschlag von 
Huygens, diesen Motor als An- 

trieb für Katapulte antiker Bauart 

zu verwenden und so an dem of- 
fenbar nicht in den von den Mili- 
tärs gewünschten Mengen verfüg- 
baren Schießpulver zu sparen, 
symptomatisch für eine erstaunli- 
che Realitätsferne von Huygens 

und damit wohl auch der Acade- 

mie. Diese Deutung scheint un- 
vermeidlich, wenn man von der 
Möglichkeit absieht, daß Huygens 

mit seinem Vorschlag auf eine 
ebenso skurrile wie listige Weise 
die Schlagkraft der französischen 
Armeen zu schwächen versuchte, 
um so seinen Gewissenskonflikt 

als vom französischen König be- 

zahlter Niederländer zu lösen und 
gleichzeitig seinen latenten Pazi- 
fismus zu befriedigen. 
Immerhin besitzt der Huygens- 

sehe Schießpulvermotor eine 
durchaus eindrucksvolle Wir- 
kungsgeschichte: 
Dieser 1673 von Huygens entwik- 

kelte Motor beruhte auf dem Prin- 

zip, daß im unteren Ende eines 
Metallzylinders, dessen oberes 
Ende durch einen beweglichen 
Kolben abgeschlossen ist, und der 

außerdem zwei Lederventile auf- 
weist, Schießpulver zur Explosion 

gebracht wird, wobei das entste- 
hende Gas durch die Ventile aus- 
tritt und einen Unterdruck im Zy- 
linder erzeugt; der überwiegende 
äußere Luftdruck treibt nun den 
Kolben nach innen. Der Kolben 
kann dann etwa über eine Rolle 
Hubarbeit leisten. 
Das Vorbild für eine solche atmo- 
sphärische Maschine ist sicherlich 
in einem der Versuche von Otto 

von Guericke zu sehen, dessen 
Neue Magdeburgische Versuche 

gerade ein Jahr zuvor, 1672, er- 
schienen waren. Guericke hatte 

einen Zylinder, der, wie bei Huy- 

gens oben durch einen bewegli- 

chen Kolben abgeschlossen, mit 
Hilfe seiner Luftpumpe evakuiert 
und damit den Kolben ebenfalls 
zu einer Hubarbeit veranlaßt. 

Man hat in der Technikgeschichte 

eine Entwicklungsreihe von Gue- 

ricke über Huygens zu dessen Mit- 

arbeiter Denis Papin konstatiert, 
der statt des entzündeten Pulvers 
Dampf verwendete, den er kon- 
densieren ließ, um den erforderli- 
chen Unterdruck zu erzeugen. Die 

weitere Entwicklung der atmo- 
sphärischen Dampfmaschine führ- 

te schließlich zu Newcomen, des- 

sen Dampfmaschinen seit 1711/12 
in Bergwerken eingesetzt wurden. 
Der Wirkungsgrad dieser Dampf- 

maschinen konnte aber erst durch 
die Wattsche, in der nicht mehr 
der äußere Luftdruck, sondern 
der Dampf selbst auf den Kolben 

wirkt, erheblich verbessert wer- 
den. Mit Watt wurde das Zeitalter 
der Industriellen Revolution ein- 
geleitet. Dieser Industriellen Re- 

volution gingen politische Umwäl- 

zungen voraus: Die Französische 
Revolution 1789 und die Unab- 
hängigkeitserklärung der Verei- 

nigten Staaten von Amerika 1787. 
In der Französischen Revolution 

wurde die Academie des sciences 
als ein allein den Interessen des 
Königs dienendes Instrument be- 

seitigt. Eine neue Form der Ver- 
bindung zwischen Mathematik, 
Naturwissenschaften und Technik 

wurde während der Revolution in 
der 1795 gegründeten Ecole poly- 
technique gefunden. Es handelte 

sich hier um eine dem Leistungs- 

prinzip verpflichtete neue Ausbil- 
dungsstätte. Ihre Absolventen 
übernahmen nach einer Speziali- 

sierung an weiterführenden Hoch- 

schulen als theoretisch und prak- 
tisch ausgebildete Ingenieure die 

technischen Aufgaben der Vertei- 
digung und später der Angriffe 

sowie die der verkehrsmäßigen 
und wirtschaftlichen Erschließung 
des republikanischen Frankreich. 

Atmosphärische Dampfmaschine 

nach Newcomen, aus Architectura 
Hydraulica von Bernard Forest 
de Belidor. 
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Carl Friedrich Gauß ist 1777 in 
diese Welt großer Veränderungen 
hineingeboren 

worden. Als er 
1855 

starb, ließ der König von 
Hannover 

eine Gedenkmünze mit 
der Inschrift 

»princeps mathemati- 
corum«, Fürst der Mathematiker, 
Prägen. Er tat dies, obwohl Gauß 
nahezu ein halbes Jahrhundert in 
Göttingen 

als Direktor der Stern- 
warte und Professor für Astrono- 
mie tätig gewesen war, obwohl 
sich Gauß in späteren Lebensjah- 
ren der Geodäsie und dann der 
Physik 

zugewendet hatte. Ange- 
sichts der Sprache, in die Gauß 
seine naturwissenschaftlichen Er- 
gebnisse kleidete, und angesichts 
der vielen Querverbindungen zur 
reinen Mathematik wie etwa von 
den 

geodätischen Arbeiten zu den 
Grundlagen der Geometrie und 
zur Differentialgeometrie, erfolg- 
te dies zu Recht. Es wäre umge- 
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Carl Friedrich Gauß in mittleren 
Jahren nach einem Stich. 

kehrt sicherlich richtig, von dem 
Astronomen und Physiker Gauß 

zu sprechen. Aber Gauß, der auch 
im Ehrensaal des Deutschen Mu- 

seums vertreten ist, war nie ein 
Techniker oder Ingenieur. 
Gauß hat im Gegensatz zu Huy- 

gens, trotz mehrerer technisch 

verwertbarer Leistungen und trotz 

seiner Zusammenarbeit vor allem 
mit den Vertretern der instrumen- 

tellen Technik seiner Zeit, den 
Trennungsstrich zwischen dem ex- 
akten Naturwissenschaftler und 
dem Techniker scharf gezogen. 
Dieser Trennungsstrich bedeutet 

einmal, daß naturwissenschaftli- 
che Forschung nicht auf irgend- 

einen Anwendungsnutzen abzielt, 
sondern um ihrer selbst willen be- 

trieben wird. Zum anderen suchte 
Gauß der in der naturwissen- 
schaftlichen Forschung - durch 
den wachsenden Einsatz technisch 

Gauß auf der Terrasse der Göttin- 

ger Sternwarte. Nach einer Litho- 

graphie von E. Ritmüller. 
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a) Johann Georg Repsold 

nach einer Lithographie von 
Gerdt Hardorf, 1828. 

b) Georg Friedrich von Reichen- 
bach nach einem Gemälde von 
R. Wimmer. 

c) Joseph von Utzschneider nach 

einer Lithographie. 

d) Josef von Fraunhofer nach 
einer Bleistiftzeichnung von 
Vogel. 

immer aufwendigerer Geräte 
- ge- 

gebenen Gefahr einer stärkeren 
Abhängigkeit des Naturwissen- 

schaftlers von der Technik, einer- 

seits durch eine genaue Abgren- 

zung der Funktionen beider Berei- 

che, andererseits durch eine geeig- 

nete Kommunikation, zu be- 

gegnen. 
Zum Nachweis dieser These soll 

zuerst der Astronom Gauß im 

Umgang mit Herstellern astrono- 

mischer Instrumente vorgestellt 

werden. Dann sei kurz auf das 

prominenteste Beispiel einer tech- 

nisch verwertbaren Leistung bei 

Gauß, den zusammen mit Wil- 

helm Weber entwickelten Tele- 

graphen, und die Gaußschen Spe- 

kulationen über die künftigen 

Möglichkeiten des Telegraphen 

eingegangen. Die Interpretation 

eines Gaußwortes zum Verhältnis 

von Naturwissenschaften und 
technischer Anwendung wird die 

vorangegangenen Überlegungen 

in einen Zusammenhang stellen. 
Beginnen wir mit dem Gauß der 

Jahre 1810 und 1811, der zu dieser 

Zeit, neben seinen mannigfachen 
Forschungen etwa zur Funktio- 

nentheorie, mit dem Aufbau und 

der Ausstattung seiner Sternwarte 

beschäftigt war. Man kann aus 
dem Briefwechsel von Gauß mit 

seinen Schülern und Freunden 

den Erwerb jedes einzelnen In- 

strumentes seiner Sternwarte, mit 

allen Erwägungen des Für und 
Wider seiner Leistungsfähigkeit, 

seines Herstellers usw. verfolgen. 
Einer der damals namhaftesten 
Hersteller von Fernrohren war 
J. G. Repsold in Hamburg. Rep- 

sold wandte sich 1810 an den da- 

mals in Hamburg tätigen Astrono- 

men H. C. Schumacher mit der 

Bitte, Gauß zur Berechnung eines 

zweilinsigen achromatischen Ob- 

jektivs bei gegebener Brennweite 

und den Brechzahlen des verwen- 
deten Kron- und Flintglases zu 

veranlassen. Gauß lieferte eine 
Berechnung, die an Repsold wei- 
tergeleitet wurde, der nach diesen 

Angaben ein Objektiv baute. 

Nach einem Zwischenbescheid 

von Schumacher an Gauß, in dem 

Schumacher sich darüber wunder- 
te, wie gut das berechnete Objek- 

tiv in seinen Abmessungen mit 
den durch reines Probieren gefun- 
denen besten englischen Objekti- 

ven übereinstimmte, erfuhr Gauß, 

daß er die Linsen so dünn dimen' 

sioniert hatte, daß sie sich durch' 

bogen. Nach Angabe der Mindest' 

dicke der Linsen berechnete Gauß 

erneut ein Objektiv, das von ReP' 

sold gebaut wurde und trotz dcf 

Verwendung eines nicht beson' 

ders guten Flintglases ein außeror- 
deutlich gutes AuflösungsvermÖ' 

gen aufwies. Schließlich sah ReP' 

sold eine Möglichkeit, hochwerti' 

ges Flintglas aus Frankreich zu 

erhalten, dessen abweichende 
Brechzahl eine neue Berechnung 

erforderlich machte, die Gauß 

auch zu liefern bereit war. Die 

Frage von Schumacher, ob Gauß 

nicht seine Formeln bekanntma' 

chen möchte, blieb unbeantwortet 
bis 1817. Zu diesem Zeitpunkt 

entschloß sich Gauß zur Publika' 

tion der Berechnung eines achro, 

matischen Objektivs, das aus zwet 
konkav-konvexen Linsen bestand' 

Diese Gaußschen Objektive sind 

später mit großem Erfolg als 
M! ' 

kroskopobjektive und für Präzt" 

sionsspektrometer eingesetzt 

worden. 
Obwohl es sich hier nicht um In' 

strumente für den eigenen Bedarf 

handelte, sondern um eine unet' 
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Stadtplan von Göttin. 

gen mit der Telegra- 

phenleitung zwischen 
dem physikalischen 
Kabinett in der 
Innenstadt und der 

Sternwarte. 

gennützige Hilfestellung des Phy- 

sikers und Mathematikers für den 

Instrumentenhersteller, der im da- 

mals üblichen Sprachgebrauch 

noch als Künstler im Sinn von 
artisan bezeichnet wurde, kann 

diese Form der Arbeitsteilung 

zwischen dem Naturwissenschaft- 

ler und dem Techniker als typisch 
für Gauß gelten. Dies zeigt sich 

vor allem später, als Gauß seine 

größten Aufträge nach München 

vergab, wo Reichenbach, Utz- 

schneider und Liebherr ein Insti- 

tut zur Herstellung optischer und 
feinmechanischer Instrumente ge- 

gründet hatten, dem später auch 
Fraunhofer angehörte und über 
dessen wechselnde Geschicke und 
Organisationsformen Gauß zu 
dieser Zeit bestens unterrichtet 

war. Diese guten Kenntnisse ver- 
dankte Gauß einer Reise nach 
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München, wo er die Werkstätten 

sehr genau besichtigte. Zur Bewil- 
ligung der Mittel für diese Reise 
hatte Gauß einen Antrag an das 
königliche Curatorium der Uni- 

versität Göttingen zu stellen, in 
dem er das Verhältnis zwischen 
dem Wissenschaftler und dem In- 

strumentenhersteller allgemein 
ansprach: 
»Unter diesen Umständen scheint 
in der That nichts wünschenswerter 
und nothwendiger als eine mündli- 
che Rücksprache des Astronomen 

mit dem Künstler, wo beide ihre 
Ideen gegenseitig auszutauschen, 
Vortheile und Nachtheile gegenein- 

ander abwägen, und wo die Be- 
dürfnisse der Wissenschaft, die Be- 
denklichkeiten, welchen diese oder 
jene Einrichtungen ausgesetzt seyn 
mögen, die Hilfsmittel, welche das 

Genie des Künstlers findet, die 
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Wilhelm Weber (links oben) und 
Carl Friedrich Gauß beim Tele- 

graphieren. Die Silhouette von 
Göttingen zeigt einen Teil des 

Leitungsverlaufs. Nachzeich- 

nung. 

Schwierigkeiten zu überwinden, 

gehörig erwogen und ausgeglichen 
werden können. « 
Wir sehen also die Forderung 

nach einer intensiven Kommuni- 

kation zwischen Wissenschaft und 
der ihr dienenden Technik; diese 

Kommunikation wird notwendig 

aufgrund der Verschiedenheit der 

beiden Bereiche, die ihrerseits auf 
die unterschiedlichen in ihnen er- 
forderlichen Qualifikationen zu- 

rückzuführen ist. Dabei ist Gauß 

voller Hochachtung vor den In- 

strumentenbauern wie Reichen- 

bach und Fraunhofer. Diese 

Hochachtung steigert sich sogar 

noch gegenüber den eigentlichen 
Produkten, den Instrumenten, in 

einer Weise, daß sie sich nachtei- 
lig auf Gauß' Tätigkeit als beob- 

achtender Astronom auswirkte. 
Es wird berichtet, daß Gauß etwa 
den großen Meridiankreis von 
Reichenbach nur selten und dann 

mit Handschuhen anfaßte und sei- 
nen Studenten allenfalls erlaubte, 
die Skalen zum Ablesen zu be- 
leuchten. 
Nun könnte man ja einwenden, 
daß die für die naturwissenschaft- 
liche Forschung erforderliche ap- 
parative Technik nur einen sehr 

speziellen Ausschnitt des Bereichs 
der Technik darstellt. Tatsächlich 
ist bei Gauß von einem besonde- 

ren Interesse an den durch das 
Maschinen-Zeitalter gegebenen 
neuen Möglichkeiten der Massen- 

produktion und -kommunikation 
sowie des Massenverkehrs über 
das Allgemeine, etwa an der Ent- 

wicklung der Eisenbahn, hinaus 
kaum etwas zu spüren. Das hin- 
derte Gauß allerdings nicht, über 
die Anwendungsmöglichkeiten 

von selbstentwickelten Geräten 

und selbstgemachten Beobachtun- 

gen zu spekulieren. 
Berühmtestes Beispiel ist hierbei 

der zusammen mit Wilhelm We- 
ber entwickelte elektromagneti- 
sche Telegraph. Telegraphieren, 
d. h. die rasche Kommunikation 

auf größere Entfernung, scheint 
für Gauß früh besonders faszinie- 

rend gewesen zu sein. Dies zeigt 
sich schon bei der 1820 erfolgten 
Erfindung einer Spiegelvorrich- 
tung zur Umlenkung des Sonnen- 
lichts für Zwecke der Winkelmes- 

sung in der Geodäsie, des sog, 
Heliotrops, den Gauß auch für 

optisches Telegraphieren einset- 
zen wollte. Hier heißt es am Ende 
der 1821 in den Göttingischen Ge- 
lehrten Anzeigen erfolgten Publi- 
kation: 

»So wie das Bedürfnis der höhere 
Geodäsie dieses Instrument veran- 
laßt hat, so beschränken wir uns 
hier auf Erzählung obiger Erfah- 

rungen, ohne die sich von selbst 
darbietende Aussicht zu dem künf 
tigen vielleicht noch wichtigere Ge- 
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Carl August von Steinheil, nach 
einer Photographie. 

Unten: 
Erster magnetelektrischer 
Schreibtelegraph von Steinheil, 
1836. 

brauch eines den Raum so kräftig 
durchdringenden Mittels zu tele- 

graphischen Signalisierungen in 
Krieg und Frieden jetzt weiter zu 
verfolgen. « 
Die Einzelheiten der zur Untersu- 

chung des Ohmschen Gesetzes 

und einiger später nach Kirchhoff 

benannten Verzweigungsgesetze 

entwickelten Apparatur, die dann 

auch erfolgreich zum Telegraphie- 

ren verwendet wurde, sind in der 

Literatur oft und ausführlich auch 
in ihrem Zusammenhang mit der 

Entwicklung der Telegraphie vom 

optischen Telegraphen zum elek- 
tromagnetischen behandelt wor- 
den. Gauß hat dabei in verschie- 
denen Briefen zwischen 1833 und 
1837 auf die Anwendungsmöglich- 

keiten zum Aufbau eines Netzes 

parallel zu dem zu errichtenden 
Eisenbahnnetz und mit Vorsicht 

auf die Verwendung der Eisen- 

bahnschienen als Leiter hingewie- 

sen. Diese Hinweise sind z. B. in 

München sehr genau durch den 

von Gauß 1835 mündlich instru- 

ierten Steinheil überprüft worden. 
Steinheils auf Gaußschen Hinwei- 

sen beruhende Untersuchungen 

und Erfahrungen führten nicht 

nur zur Konstruktion eines eige- 

nen Telegraphen, sondern qualifi- 

zierten ihn als Organisator des 

Telegraphennetzes von Österreich 

und der Schweiz, das Steinheil 
Anfang der 50er Jahre, allerdings 
unter Verwendung des Morse-Te- 
legraphen, aufbaute. Die Ergeb- 

nisse von Gauß und Steinheil wur- 
den auch sofort vom preußischen 
Generalstab in Berlin zur Kennt- 

nis genommen, wobei vor allem 
Steinheils Vorstellungen bei der 
Planung des preußischen Telegra- 

phennetzes eine große Rolle 

spielten. 
Bei all diesen Beispielen zeigt 
sich, daß Gauß zunächst von be- 

sonderen im Hinblick auf eine 
wissenschaftliche Fragestellung 

entwickelten Geräten ausging, de- 

ren technische Anwendungsmög- 
lichkeiten im Rahmen der damals 
üblichen Vorstellungen untersucht 
und im Fall des elektromagneti- 
sehen Telegraphen verhältnismä- 
ßig rasch verwirklicht wurden. 

Daß Gauß im Fall seines Telegra- 

phen auch an etwas ferner liegen- 
de Formen der Kommunikation 
dachte, mag das Schumacher 1835 

mitgeteilte Beispiel zeigen: Gauß 
hatte damals auch die Leitfähig- 
keit des menschlichen Körpers 
hinsichtlich der Indikation von in- 
duzierten Stromstößen untersucht 
und bei einem Kontakt des Strom- 
leiters mit den Lippen oder der 
Zunge die stärkste, sozusagen 
schmeckbare Wirkung festgestellt. 
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Altester Telegraphenapparat von 
S. Morse, 1837, Nachbildung. 
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Er hat daraus auch eine Anwen- 
dung der Telegraphie sozusagen 
mit einer sozialen Komponente 

ersonnen, die er so beschreibt: 

»Man würde selbst diese Methode 

zum Telegraphieren brauchen kön- 

nen, und die Depesche, welche 
S. May. aller Reussen in Peters- 
burg abspielen lassen wollte, wür- 
de in demselben Augenblick in 
Odessa geschmeckt werden kön- 

nen. Wollte man eine mehrfache 
Kette ziehen, und zugleich eine 
correspondirende Anzahl Schmek- 
ker am anderen Ende aufstellen, 
wozu man auch blinde Invaliden 
brauchen könnte, die nur jedes- 

mal, wo Ihnen zu schmecken gege- 
ben wird, die Hand in die Höhe zu 
heben hätten, während ein Secretär 
die aufgehobenen Hände protocol- 
lirte, so würde selbst nach dieser 
Methode sehr schnell telegraphiert 
werden können. « 
Gauß hat auch in einem einzigen, 
wenig bekannten Beispiel an die 
Anwendung einer Entdeckung im 
technischen Massenproduktions- 

prozeß gedacht. Im März 1836 

schrieb er an Olbers: 

»Seit Januar habe ich auch einige 
Versuche über den sogenannten 
Thermomagnetismus, richtiger 
Thermogalvanismus angefangen; 
Wir haben neue Apparate angeord- 
net, womit man die Wirkung ganz 
außerordentlich verstärken kann. 
Vielleicht kann man davon für die 
Pyrometrie (Hochöfen, Porzellan- 
öfen, Schmelzöfen etc. ) sehr wich- 
tige Anwendungen machen. Meine 

eigenen Versuche bleiben freilich 
bei den mesquinen mir zu Gebote 

stehenden Mitteln immer nur auf 
einen sehr kleinen Maßstab be- 

schränkt. « 
Auch hier überließ Gauß die wei- 
teren an die technische Verwirkli- 

chung heranführenden Untersu- 

chungen anderen, getreu einem 
von einem seiner Schüler überlie- 
ferten Wort. Dieser ehemalige 
Student, der Hamburger Mathe- 

matiklehrer Lübsen, schrieb im 
Vorwort zu einem Lehrbuch: 

»Die Theorie, sagte mein allverehr- 
ter Lehrer Gauß, zieht die Praxis 

nach sich wie ein Magnet das 
Eisen. 

« 
Dieser Satz könnte, isoliert be- 
trachtet, Gauß als Zeugen für die 
Anwendungsbezogenheit natur- 
wissenschaftlicher Forschung er- 
scheinen lassen. Gauß hat ganz im 

Gegenteil unter ausdrücklicher 
Berufung auf das Archimedes- 

Bild von Plutarch immer den 

Standpunkt vertreten, daß natur- 

wissenschaftliche Forschung nur 

um ihrer selbst willen betrieben 

werden soll. Es war seine Über- 

zeugung und z. T. persönliche Er- 

fahrung, daß die technischen An- 

wendungen einer so betriebenen 

Naturwissenschaft nicht auf sich 

warten lassen. Gauß hat in diesem 

Sinn Zeit seines wissenschaftli- 

chen Lebens gegen den für das 

18. Jh. und für das Frankreich der 

ersten Jahrzehnte des 19. Jh. cha- 

rakteristischen Nützlichkeits- 

standpunkt der Naturwissenschaf- 

ten den der zweckfreien For- 

schung in Mathematik und Natur- 

wissenschaft gesetzt. 
So sagt Gauß in seiner Antritts- 

vorlesung als Astronomieprofes- 

sor in Göttingen in Anlehnung an 

seinen Lieblingsdichter Jean Paul: 

»Die Sonnen sind... zu etwas Hö- 

herem da, als bloß um zu Schritt- 

zählern und Wegweisern für zu- 

rückkehrende Pfefferflotten zu die- 

nen, und die Bestimmung der Mu- 

sen ist eine höhere, als die, bloß 

Mägde unserer Bedürfnisse zu 

sein. « 
Daß Gauß diese Ansicht sein Le- 
ben lang beibehalten hat, zeigt ein 
Brief aus dem Jahr 1846 an Alex- 

ander von Humboldt: 

»Meine 
Überzeugung hier wie in 

anderen wissenschaftlichen Fel- 

dern ist, daß unsere Kenntnisse 

überall nur dann großartige Fort- 

schritte machen, wenn man sie als 
Selbstzwecke, nicht bloß Mittel, 

ansieht, ohne nach augenblickli- 

cher Nützlichkeit zu fragen. « 
Gauß' Forderung nach einer 

zweckfreien Forschung in der Ma- 

thematik und den Naturwissen- 

schaften wurde im 19. Jh. an den 

deutschen Universitäten weitge- 
hend verwirklicht, vor allem weil 

man für zweckgebundene For- 

schung neue Institutionen und Or- 

ganisationsformen schuf. Der Satz 

von Gauß, daß die Theorie die 

Anwendung nach sich zieht wie 
der Magnet das Eisen, hat sich in 

unserem Jahrhundert besonders 

erschreckend am Beispiel der Ent- 

deckung der Uranspaltung be- 

wahrheitet. Erst in unserer Zeit ist 

das unsere Existenz bedrohende 

Ausmaß möglicher Anwendungen 

naturwissenschaftlicher Erkennt- 

nis deutlich geworden. Wir müs- Alexander Freiherr von Humboldt. 

sen uns deshalb heute erneut mit Nach einem Kupferstich von 
der Möglichkeit und dem Sinn J. J. Freidhof, Berlin, 1808. 

einer von Gauß geforderten 
zweckfreien Forschung beschäf- 

tigen. 9, 

. 
°dD° 

Technik in der Sicht 
der exakten 
Naturwissenschaften 
am Beispiel von 
Archimedes, 
Christiaan Huygens 
und Carl Friedrich Gauß 
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Peter Zoller 

John iron Neumann 

Den westlichen Chinabesucher 

befremdet es, in den Kaufhäusern 

anstatt der gewohnten Abrech- 

nungskassen sogenannte Rechen- 

bretter, im Chinesischen suanpan 

oder auch chu pan genannt, vorzu- 
finden (Abb. 1). Auch in Hong- 

kong, dem »westlichen Tor Chi- 

nas«, sind in zahlreichen Geschäf- 

ten diese Rechenbretter gebräuch- 
licher als die auch bei uns immer 

mehr in Erscheinung tretenden 

Computerkassen. Der seit 1100 

v. Chr. in Ostasien verbreitete 

suanpan geht zurück auf die von 
den Indern und Chinesen 2000 

v. Chr. entwickelte Rechentech- 

nik. Auch in Europa ist das Re- 

chenbrett seit ca. 400 v. Chr. bei 

den Griechen und 300 Jahre spä- 
ter auch bei den Römern unter 

Bild 1. Chinesischer Abakus 
(suanpan)1979 

Vom Abakus 
bis John von Neumann 

dem Namen Abakus bekannt 
(Abb. 2). Noch heute wird der 
Abakus nicht nur in China, son- 
dern auch in Japan (Soroban) und 
Rußland (Stschoty) viel ver- 
wendet. 
Der Tübinger Professor Wilhelm 

Schickard fand um 1623 als erster 
das Konstruktionsprinzip Ziffern- 

rad und Zehnerübertragung. 

Nachdem Blaise Pascal (1645) ei- 

ne Maschine für die 8stellige Ad- 

dition und Subtraktion konstru- 

ierte, gelang es G. W. Freiherr v. 
Leibniz eine »4-Spezies-Rechen- 
maschine« zu entwerfen (Abb. 3). 

Auf Grund der ungenügenden 
feinmechanischen Techniken 

konnte sie aber nicht vollendet 

werden. Erst P. M. Hahn (1778) 

konstruierte die erste in Serien 

nachgebaute, funktionsfähige 4' 

Spezies-Rechenmaschine (Abb. 4). 

Gegenüber der Rechentechnik er' 
folgte die Entwicklung der D 

niý 

tIrägur erst ab 1801, als Joseph' 
Maria Jacquard Falcons Idee 
übernahm, einen Webstuhl mittels 
eines Lochbandprogrammes Zu 

steuern. Die im Jahre 1890 statt- 
findende 11. amerikanische 
Volkszählung wurde mittels der 

von Hermann Hollerith entworfe' 
nen »Zählblättchen« einheitlichen 
Formates durchgeführt (Abb. 5)" 

Hollerith gilt seither als der Erfin- 
der der Lochkarte, die insbeson- 
dere als Datenträger für statisti" 
sehe und kaufmännische Zwecke 
Verwendung fand. 
Auf dem Gebiet des Rechenau 

maten gilt Charles Babbage als 

Bild 2. Römischer Abakus (Nach' 
bildung des Originals im Museo 
Kircheriano in Rom) 

L 

John von Neumann (1903-1957) 

»geistiger Vater aller späteren Re- 
chengeräte«. Er baute für die Be- 
rechnung mathematischer Tabel- 
len (z. B. Logarithmen) eine »dif- 
ference 

engine« und entwarf 1834 
die »analytical engine« (Abb. 6), 
die dem Aufbau heutiger Rechen- 
anlagen entspricht. Sie bestand 
aus einem 
Rechenwerk 

mit dezimalen Zäh- 
lern, 
Leitwerk 

zur Steuerung des Wei- 
terrechnens in Abhängigkeit vom 
Jeweiligen Rechenergebnis, 
Speicher für tausend 50stellige 
Zahlen, 
Eingabewerk 

und Druckwerk. 
Über das Eingabewerk sollte die 
Maschine, ähnlich dem Jacquard- 
Webstuhl, 

mit einem Lochband- 
Programm gesteuert werden. Die 

technische Realisierung einer der- 

art komplizierten Maschine schei- 
terte an den vorhandenen techni- 

schen Geräten. 
Auch das von Turing 1936 vorge- 
schlagene Konzept der Turingma- 

schine setzte sich in der Praxis 

nicht durch. 1941 baute Zuse die 

»erste programmgesteuerte Re- 

chenanlage der Welt«, genannt Z3 
(Abb. 7). Wie auch der von Ek- 
kert und Mauchly in Röhrentech- 

nik entworfene Großrechner 
ENIAC (»Electronic Numerical 
Integrator And Computer«, 1946, 
Abb. 8) sah er eine Lochband- 

steuerung vor. Im Gegensatz zum 
ENIAC, der noch ein dezimales 

Rechenwerk besaß, arbeitete die 

von Zuse entworfene Z3 schon auf 
dem Dualsystem. Aber erst John 

von Neumann brachte mit seinem 
Entwurf der »Princeton-Maschi- 
ne« (1945-48) den vollständigen 
Durchbruch zur universellen Re- 

chenmaschine. 
John von Neumann, 1903 in Buda- 

pest geboren, studierte an der 
E. T. H. Zürich Physik und Che- 

mie. Nach einem Studienaufent- 
halt in Göttingen (Logik), habili- 

tierte er 1928 an der Universität 
Berlin. Es folgten Vorlesungen an 
den Universitäten Berlin und 
Princeton (USA). Von John v. 
Neumann erschienen Veröffent- 
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lichungen auf fast allen Gebieten 
der modernen Mathematik und 
ihrer Anwendung. 
Die zugrundeliegende Idee zur 
Verbesserung der ENIAC [10] 
(1945) war ein aus den vier Ein- 
heiten Rechenwerk, Steuerwerk, 
Speicher und E/A-Werk bestehen- 
der Rechner, bei dem der Spei- 

cher sowohl die Daten als auch die 
Programme aufnahm. »Da ein Be- 
fehl, wie oben erwähnt, gewöhn- 
lich physikalisch dasselbe wie eine 
Zahl ist, wird man ihn naturgemäß 
während des Ablaufs der Aufga- 
be, an dessen Steuerung er betei- 
ligt ist, in einer Speicherzelle ab- 
speichern, so daß jeder Befehl im 

Bild 3. Erste Rechenmaschine von 
Wilhelm Leibniz 1671-94 

Bild 4. Zwölfstellige Hahnsche 
Rechenmaschine 1789-92 von 
Schuster 
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Bild 5. Hollerith-Tabelliermaschi- 

ne bzw. Zählschrank um 1890 



Bild 6. Ch. Babbages »analytical 
engine«, entworfen 1833, 

abgebrochen 1871, von dessen 

Sohn H. P. Babbage weitergebaut 
1880-1910. Additions- und Druck- 

werk 

Speicher in einer bestimmten 

Speicherzelle mit einer bestimm- 

ten Adresse gespeichert ist. 

... 
Befehle sind abstrakte, im 

Speicher gespeicherte Größen. 

Daher ist der Inhalt eines be- 

stimmten Speicherabschnittes 

Ausdruck des zu lösenden Pro- 
blems. Aus diesem Grunde wird 
diese Steuerungsart gespeicherte 
Steuerung genannt« [121 

. 
Univer- 

salrechner, die nach diesem Kon- 

zept aufgebaut sind, nennt man 

seither Von-Neumann-Rechner 

oder auch Princeton-Rechner. 

Die von Maurice Wilkens über- 

nommenen Gedanken von Neu- 

mann fanden ihren Niederschlag 

in der EDSAC (Abb. 9), die als 

erste Anlage solcher Art, noch vor 
der nach John von Neumanns Plä- 

nen entworfenen EDVAC, im 

Mai 1949 in Betrieb genommen 

wurde. 
Der Vorschlag, Programme im 

Arbeitsspeicher abzuspeichern, 

machte John von Neumann zum 

»Begründer der Software-Indu- 

strie«. Als erster in den USA 

plante er auch die Verwendung 

des Binärcode-Systems. In Ge- 

brauch war das Dualsystem je- 
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doch schon früher (--> Z3); sogar 
dem chinesischen Kaiser Fohi 

(2600 v. Chr. ) wird eine Dual-No- 

tierung zugeschrieben. Auch die 

schon längst bekannte Unterpro- 

grammtechnik nahm, durch die 

jetzt abgespeicherten Sprungbe- 

fehle mit den dazugehörigen 

Sprungadressen, an Bedeutung 

zu. Es konnten nun nicht nur diese 

Sprungadressen verändert werden 
(»Konzept der veränderlichen Va- 

riablen«), sondern die ebenfalls in 

Binärform vorliegenden Befehle. 

Es begann die Entwicklung der 
Übersetzer und damit der Aufbau 

verschiedener Sprachebenen von 
der Maschinensprache über den 

Assembler bis zur höheren Pro- 

grammiersprache. Eine weitere 
Verfeinerung fand die Program- 

miertechnik durch den Aufbau 

von »abstrakten Maschinen« 

durch die von Wilkes 1951 entwik- 
kelten Mikrobefehle. Schon 

Mauchly und John von Neumann 

schlugen ähnliche Methoden vor, 
technische Realisierungen soft- 

waremäßig zu realisieren. 

Bild 7. Z3 Relaisrechner 

von K. Zuse 1941 

Iý 
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Bild 8. ENIAC (Electronic 
Numerical Integrator And 
Computer) 1946 

Eines der auch heute noch auftre- 
tenden Probleme war der große 
Geschwindigkeitsunterschied von 
CPU (central processing unit) und 
Speicher. John von Neumann 

schlug eine Speicherhierarchie 

vom schnellen Register über Ma- 

gnetkernspeicher bis zum langsa- 

men externen Speicher vor. Der 
langsame Externspeicher sollte 
zum Auslagern von Informationen 

und Programmen dienen. Durch 
diese Speicherhierarchie wurde 
die Geschwindigkeit der langsa- 

men E/A-Geräte der schnellen 
CPU angepaßt. Als schnellen Ar- 
beitsspeicher plante von Neumann 
beim schnellen »Whirlwind« den 

ersten Magnetkernspeicher. 
John von Neumann zählt dank 

seiner Arbeiten auf dem Gebiet 

der Informatik zu den »Pionieren 
des Computerzeitalters«. Das von 
ihm entwickelte »Princeton-Prin- 
zip« hat sich bis in die heutige 
Computertechnologie behaupten 

können. Während beim Bau der 

Maschinen der 1. Generation 
(ENIAC, EDSAC) nur an die 

Text- und numerische Datenver- 

arbeitung gedacht wurde, gibt es 
in den letzten Jahren Bestrebun- 

gen, auch Bilder (Abb. 10) und 
Texte sprachlicher Form durch 

den Computer verarbeiten zu las- 

sen. Auch auf dem Gebiet der 

Rechnerarchitekturen haben sich 
einige Änderungen ergeben. Die 
Von-Neumann-Maschine zählt 
aber auch heute noch zu den Vor- 
bildern der modernen Rechneran- 
lagen. Mit der Von-Neumann-Ma- 

schine beginnt das Computerzeit- 

alter [Paul]. 

John-von-Neumann- 
Architektur 

Die von Neumann in den vierziger 
Jahren vorgeschlagene Rechner- 

architektur ist, als klassischer Auf- 

bau einer Rechenanlage, auch in 

den heutigen Rechnern wieder zu 

erkennen. Alle Von-Neumann- 

Rechner sind sogenannte Einpro- 

zessor-Systeme, die sich zusam- 

mensetzen aus einer zentralen 
Recheneinheit, genannt CPU 

(central processing unit), einem 
Arbeitsspeicher und einer Verbin- 

dung zwischen diesen beiden 

Komponenten. Abbildung 11 

zeigt auf der linken Seite die CPU, 

bestehend aus einem Steuerwerk 

und einem Rechenwerk, sowie 

rechts den Haupt- oder auch Ar- 

beitsspeicher. Dazwischen liegt 

die, von Backus als Von-Neu- 

mannscher-Flaschenhals bezeich- 

nete Verbindung dieser beiden 

Teile. 

Bild 9. EDSAC (Electronic 
Delay Storage Automatic 
Computer) 1949 

Zum Zwecke der Abspeicherung 

von Daten und Programmen so- 

wie zur Kommunikation zwischen 
Mensch und Maschine wird zu- 

sätzlich ein Ein-/Ausgabewerk mit 
den entsprechenden peripheren 
Geräten benötigt. Spezielle, der 

Ein-/Ausgabe zugeordnete Pro- 

zessoren werden bei der Anzahl 

der zur Verfügung stehenden ver- 

arbeitenden Elemente nicht ge- 

zählt. Erst bei der Vervielfachung 

der CPU des zentralen Rechners 

findet der Übergang vom Mono- 

prozessorsystem zu einer Mehr- 

rechnerarchitektur statt. Dieses 

aus mehreren Prozessoren beste- 

hende System, ob unter zentraler 
oder verteilter Kontrolle, zählt 

ebensowenig zu den sogenannten 
Von-Neumann-Rechnern wie die 

Pipelinerechner oder Array-Pro- 

zessoren. 
Da bei einem Von-Neumann- 
Rechner die vier wichtigsten 
Komponenten 
Steuerwerk 

Rechenwerk 

Arbeitsspeicher und 
Ein-/Ausgabe 

nur in einfachster Ausfertigung 

vorliegen, spricht Giloi auch von 
einer »Architektur des minimalen 
Hardware-Aufwandes« [6]. Im 
Gegensatz dazu werden bei heuti- 

gen Architekturen durch die Ver- 

vielfachung der einzelnen Kompo- 

nenten fehlertolerante Systeme 

aufgebaut. Zwangsläufig führt 

dies auch zu einer Erhöhung des 

Durchsatzes und unter Umstän- 
den auch zu einer Verringerung 
der Bearbeitungszeit eines Auf- 

trages. 
Die von Neumann vorgeschlagene 
Architektur eines Monoprozessor- 

systems, bestehend aus einer CPU 

und dem dazugehörigen Arbeits- 

speicher, zeichnet sich durch fol- 

gende Eigenschaften aus [18]: 

a) streng sequentielle 
Programmbearbeitung 

Wie schon erwähnt, zählen Von- 
Neumann-Rechner zu den klas- 

sischen Typen der Einprozessor- 
Systeme. Vergleichbar mit einer 
1-Mann-Firma geschieht die Pro- 

grammbearbeitung sequentiell. 
Interessiert man sich zum Beispiel 
für die durch eine Differentialglei- 

chung beschriebene Verteilung 
der Temperatur auf einem Stück 
Blech, könnte durch den Einsatz 

eines sogenannten Array-Prozes- 

sors die iterativ berechenbare 
Aufgabe um ein Vielfaches 

schneller gelöst werden als mit 
einem einzigen Rechner. Es ist 
klar, daß mit n Prozessoren nicht 
mehr Aufgaben gelöst werden 
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können, als mit einem einzigen 
[13]. Man könnte aber hoffen, 

gewisse Aufgaben bis zu n mal 

schneller zu bearbeiten, was ins- 

besondere bei in Echtzeit auszu- 
führenden Arbeiten wie auch bei 

sehr umfangreichen mathemati- 

schen Berechnungen von Bedeu- 

tung sein kann. Durch die Hinter- 

einanderschaltung mehrerer Pro- 

zessoren (Pipelining) könnte au- 
ßerdem der Durchsatz wesentlich 

erhöht werden. 
Solche Architekturen, wie Multi- 

prozessorsysteme (Abb. 13), Pipe- 
linerechner oder Array-Prozesso- 

ren weichen von der ursprüngli- 
chen Definition der streng sequen- 
tiellen Programmbearbeitung ei- 
ner Von-Neumann-Maschine ab. 

b) nicht selbst- 
identifizierende 
Speicherzelleninhalte 
Alle durch eine Rechenanlage be- 

nötigten Informationen, seien es 
Befehle, Daten oder auch Adres- 

sen, liegen in digitaler Form vor. 
Zur Verarbeitung gelangen daher 

nur binär codierte Nachrichten. 

Nach John von Neumann beinhal- 

tet der Arbeitsspeicher nicht nur 
Daten sondern auch Programme. 

Die Speicherzelleninhalte können 

deshalb Befehle, Daten oder auch 
Adressen repräsentieren. In einer 
Von-Neumann-Maschine ist nur 

auf Grund des Zustandes und der 

Art des Befehls ersichtlich, welche 
Information sich in einer binär 

abgespeicherten Nachricht ver- 
birgt. In davon abweichenden 
Rechnerarchitekturen können zur 
Identifizierung von Objekten 

u. U. noch weitere Informations- 

typen auftreten, wie z. B. tags, 
Deskriptoren oder Identifikatoren 

[6]. 

c) John-von-Neumann- 
Variable 
Im Von-Neumann-Rechner wird 
eine Variable durch ein (Namen, 
Wert)-Paar mit Namen als Adres- 

Unter Umständen sind Sie künftig mit Alkohol 
voll 
fahrtüchtig, 

Zum Beispiel mitM 15, einem Benzin-Methanol-Gemisch, 
das schon seit einigen Jahren 
als alternativer Kraftstoff 
erprobt wird. 

Diese Versuche und Tests 
sind - wie wir alle wissen - not- 
wendig, denn der Rohstoff 
Erdöl 

wird immer knapper und 
Immer teurer. Selbstverständ- 
lich heißt das für Opel, sich an der Suche nach alternativen Kraftstoffen 

mit der gebotenen Intensität 
zu beteiligen. Das be- 

deutet 
eigene Forschung, eigene Erkenntnisse. 

Und bereits ab August 1981 verfügen alle neu 
Produzierten (lnel-Fahrýenýe 
über 

ein methanolbeständiges Kraftstoffsystem, da bis 1985 erste Methanol-Beimischungen in großem Umfang erwartet werden. 
Wenn Sie also in der letzten Zeit mit der Idee gespielt haben, 

sich ein Fahrrad zu kaufen - tun Sie es, es ist eine gesunde Sache! 
Aber auf den Spaß am Autofahren brauchen Sie deshalb noch lange 

nicht zu verzichten! 
Wenn Sie sich ausführlicher über das Thema 

�Auto und Alko- hol"- 
sprich Methanol - informieren möchten, senden wir Ihnen 

gerne unsere Broschüre 
�Methanol - alternativer Kraftstoff für den 

Straßenverkehr" 
zu. Sie müssen nur den Coupon losschicken. 

Coupon 
j, 

Bitte schicken Sie mir Ihre Broschüre 

Wir geben �Methanol". 

Antwort. 'Eý 
1 

Nanie 

ADAM OPEL 
Aktiengesellschaft 
Rüsselsheim 

se und Wert als nicht selbstbe- 

schreibenden und zustandsabhän- 

gigen Inhalt des Speicherplatzes 

dargestellt. Nach der ersten Zu- 

weisung hat diese John-von-Neu- 

mann-Variable einen definierten 

aber auch veränderbaren Wert. 

Abweichend von diesem Konzept 

können »eventual value«-Variable 

auch undefinierte Werte anneh- 

men. Ist nach der ersten Zuord- 

nung eines Wertes zu einem Na- 

men keine weitere Änderung des 

Wertes erlaubt, wird von soge- 

nannten »single assignment«-Va- 

riablen gesprochen. Weder die 

»eventual-value«- noch die »single 

assignment«-Variablen zählen zu 
den Von-Neumann-Variablen. 

d) Von-Neumann- 
Flaschenhals 

Der zwischen CPU und Haupt- 
speicher befindliche Kanal 
(Abb. 11), von Backus auch 
»Von-Neumann-Flaschenhals« ge- 
nannt [1], zeichnet sich durch den 

I StraBe 

PLZ, Ort 

ADAM OPEL Aktiengesellschaft 
Öffentlichkeitsarbeit 

Postfach 1560,609(1 Rüsselsheim 

k 



48 

ständigen Zugriff des Prozessors 

auf den Speicher aus, wodurch 
die Verarbeitungsgeschwindigkeit 

nicht nur vom Prozessor, sondern 

zusätzlich auch vom Speicher be- 

stimmt wird. Um eine Annähe- 

rung der Speicherzykluszeit an die 

Prozessorzykluszeit zu erreichen, 

werden dem Rechenwerk für die 

Speicherung von Zwischenergeb- 

nissen Register zur Verfügung ge- 

stellt. In neueren Architekturen 

überbrücken auch extrem schnelle 
Cachespeicher den Geschwindig- 

keitsunterschied von CPU und 
Hauptspeicher. Die Entwicklun- 

gen der Rechenanlagen zur Zeit 

von Neumann waren durch die 

hohen Kosten der Hardware ge- 

prägt. Die Rechnerarchitektur 

wurde deshalb unter dem Ge- 

sichstpunkt des minimalen Hard- 

wareaufwandes entworfen. Durch 

den in den letzten Jahren starken 
Preisverfall der Hardwarebaustei- 

ne und ihre immer größer werden- 
de Integrationsdichte ist eine ge- 

genläufige Entwicklung festzustel- 

len. Funktionen, die bisher durch 

Software realisiert wurden, wer- 

den in zunehmendem Maße durch Bild 10. Integrierte Text- und 

spezielle Hardwaremodule er- Bildverarbeitung am Beispiel 

setzt. Es findet eine Funktionsver- eines Multimikrocomputersystems 

lagerung von der reinen Software 1980 (oben) 

auf die abstrakte Maschine, beste- 

hend aus der Hardware und einer 
darauf aufbauenden Firmware, 

statt. Neben den sinkenden Ko- 

sten für die Hardwarebausteine 

sind die Gründe in einer Vereinfa- 

chung der Systemimplementie- 

rung, zu realisierenden Siche- 

rungsfunktionen und patentierba- 

rer Firmware zu suchen. Trotz der 

angegebenen Änderungen in der 

Rechnerarchitektur ist das von 
Neumann entworfene Konzept als 
Grundlage der meisten Computer 

erhalten geblieben. 

Kritische Betrachtungen 

Wachsende Datenvolumina und 
zunehmende Komplexität der 
Aufgaben führen zu Engpässen 
bei Kanal- und Rechnerkernbela- 

stung. Dies, wie auch veränderte 
nicht nur auf arithmetisch-logi- 
schen Operationen beruhende 
Aufgabenstellungen führten zu 
neuen Architekturen. Im Gegen- 
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Operand laden 

Befehl lo]en 

Reche WKk 

BZ R 

i -i 
Steuerwerk 

Operablen adressieren 

Be(eWI adressieren 

0 

im 
aus 

I F, a_werk) 

Satz zur EDSAC mit ca. 10000 
Additionen/s 

und einem ca. 2000 
Bytes 

umfassenden Speicher ar- 
beiten heutige Rechner (z. B. 
7.882, Abb. 12) mit ca. 10 Millio- 
nen Additionen/s je CPU und ei- 
nem 16 MB großen Hauptspei- 
cher. Insbesondere der durch die 
Zweiteilung CPU - Hauptspeicher 
entstehende Von-Neumann-Fla- 
schenhals bildet einen Engpaß in 
heutigen Architekturen. Dieser 
Kanal ist gekennzeichnet durch 
einen ständigen Transfer von 
Worten (»word-at-a-time«), die 
benötigt 

werden, um Befehle und 
Daten 

sowie deren Adressen und 
Wiederum die Adressen der 
Adressen 

... zur Verfügung zu 
Stellen. Er begrenzt nicht nur die 
erreichbare Rechengeschwindig- 
keit, 

sondern hat zusätzlich noch 
Auswirkungen 

auf den gegenwär- 
tigen Programmierstil. Dies 

IR 
t 

Bild 12. Multiprozessor 7.882 

and speichern 

1-1-j 

ESP 

drückt sich in den Zuweisungen an 
die Von-Neumann-Variable aus, 
die, mit Ausnahme vielleicht von 
APL, meist nur eine Änderung 

von Einzelworten nach sich zie- 
hen. Diese wortweisen Zustands- 

änderungen führen zu komplexen, 

unübersichtlichen und schwer auf 
Fehlerfreiheit nachprüfbaren Pro- 

grammen. »Conventional pro- 

gramming languages are large, 

complex, and inflexible. Their lim- 

ited expressive power is inade- 

quate to justify their size and 

cost ... 
Conventional languages 

are based on the programming 

style of the von Neumann Compu- 
ter« [1]. Um dies zu vermeiden, 

muß die Von-Neumann-Variable 

abgeschafft werden; dies findet 

seinen Niederschlag in der von 
Backus vorgeschlagenen funktio- 

nalen Programmierung [1]. Um 

praktikable Lösungen zu entwik- 
keln, sind noch große Forschungs- 

anstrengungen erforderlich [18]. 

Obwohl der Von-Neumann-Rech- 

Bild 11. Von-Neumann- 
Architektur und Von-Neumann- 
Flaschenhals 

ner nur Transformationen von bi- 

när gespeicherten Daten vor- 
nimmt, werden auch heute noch 
dem Computer menschliche Ei- 

genschaften zugeschrieben. Ein 

von Weizenbaum entworfenes 
Sprach-Analyse-Programm (Eli- 

za) ermöglichte es dem Rechner, 
die Rolle eines Psychotherapeuten 

zu spielen [17]. Folgender Aus- 

schnitt zeigt die Arbeitsweise des 

unter dem Namen »Doctor« be- 
kanntgewordenen Programms 
(die Antworten des Computers 

sind groß gedruckt): 
Erzählen Sie mir mehr über Ihre 
Familie 
Meine Mutter erledigt alles für 

mich. 
Wer in Ihrer Familie erledigt noch 
alles für Sie 
Mein Vater. 

Ihr Vater 
Sie sind ein wenig wie mein Vater. 

Wie aus diesem Beispiel ersicht- 
lich ist, stellte die Versuchsperson 

eine emotionale Beziehung zum 
Computer her. Sogar Fachleute 

spielten mit dem Gedanken, eine 

noch weiterzuentwickelnde Ver- 

sion des Programmes in der Psych- 

iatrie einzusetzen. Leider ge- 
hört dieses Beispiel nicht der Ver- 

gangenheit an. Auch heute noch 
findet man Anzeigen für compu- 
tererstellte Horoskope oder spre- 

chender Spielcomputer, die, dank 

zusätzlicher Kassetten, zu den ver- 

schiedensten Themen Fragen stel- 
len und Antworten geben können 

(Oktober 1980). Auch die Schach- 

computer inspirieren den Benut- 

zer, mit einem Gerät zu arbeiten, 
das menschliche Gedanken verste- 
hen und nachvollziehen kann. 

Was wir einen Computer leisten 

lassen können, ist im Grunde die 

Frage, was wir einem Computer 

an Wissen beibringen können 

[17]. Damit läßt sich zeigen, daß 

Computer »nicht alles können«. 

Um dies zu beweisen, muß eine 
Aufgabenstellung angegeben wer- 
den, für die sich kein »effektives 
Verfahren« (Algorithmus) zur Be- 

rechnung des Ergebnisses finden 

läßt (Satz von Turing). Als Bei- 

spiel läßt sich mit Hilfe des Diago- 

nalverfahrens das Halteproblem 
für Turing-Maschinen als unlösbar 

zeigen. Das heißt, es ist nicht 

entscheidbar, ob eine universelle 
Maschine, angesetzt auf eine be- 

liebige Bandinschrift, nach end- 

lich vielen Schritten stoppt oder 
nicht. 
»Maschinen tun nur das, wozu sie 
gemacht sind - und das tun sie 
perfekt« [17]. Dies wirft die Frage 

auf, ob zur Lösung jeder Aufgabe, 

zu der ein Computer beitragen 
könnte, dieser auch eingesetzt 
werden soll. Die Antwort sei dem 
Leser vorbehalten. 

a vdp 
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GEORG-AGRI COLA-GESELLSCHAFT: 

Schon zwei Jahre zuvor hatte die 
Gesellschaft ihre Jahrestagung in 
Baden-Württemberg durchge- 
führt: Als Fördervereinigung für 
die Geschichte der Naturwissen- 

schaften und Technik knüpft die 
Gesellschaft die größten Hoffnun- 

gen an die Gründung des geplan- 
ten »Landesmuseums für Technik 

und Arbeit«. Sie hat deshalb 1979 
ihre Mitglieder und Freunde nach 
Stuttgart zusammengerufen und 
jetzt nach Mannheim, nachdem 
feststeht, daß die Rhein-Neckar- 
Metropole Sitz der neuen For- 

schungs- und Volksbildungsein- 

WISSENSCHAFT 
UND TECHNIK : TEIL DER 
MENSCHHEITSKULTUR 

Jahrestagung 
der Georg- 
Agricola- 
Gesellschaft 
in Mannheim 

Hermann. So wurde sichtlich der 
in der Gesellschaft vertretene 
Sachverstand für das ehrgeizige 
Mannheimer Projekt aktiviert. Im 

neuen Museum soll, darüber be- 

steht Einverständnis, die Technik 

nicht isoliert als Technik darge- 

stellt werden, sondern es sollen 
die Auswirkungen auf die Gesell- 

schaft, positive wie negative, ein- 
bezogen werden. 
Die Jahrestagung stand unter dem 

Leitmotiv: »Wissenschaft und 
Technik - Teil der Menschheits- 

kultur«. Es ging darum, die Fort- 

schritte von Naturwissenschaften 

und Technik im Zusammenhang 

mit der allgemeinen kulturell-gei- 

stigen Entwicklung zu sehen. Der 

Physiker Prof. Dr. Wolfgang 

Weidlich stellte dabei eine neue 
Forschungsrichtung vor, die von 
Stuttgarter Physikern (insbeson- 

dere von Hermann Haken) be- 

gründet und entwickelt worden 
ist, die »Lehre vom Zusammen- 

wirken« oder »Synergetik«. Wie 

Weidlich betonte, sei »die Trag- 

weite dieser Begriffsbildung groß 

genug, um sogar ein neues Struk- 

turverständnis vieler sozio-politi- 

scher Phänomene zu ermögli- 

chen«. 
Nach guter Tradition der Georg- 

Agricola-Gesellschaft hielt neben 
dem Physiker ein Geisteswissen- 

schaftler einen Hauptvortrag. Der 

Historiker Prof. Dr. Hans Martin 

Klinkenberg (Aachen) lieferte 

eine Bestandsaufnahme über die 

Methoden, die Aufschluß geben 
über die technisch-wissenschaftli- 

chen Kenntnisse des Mittelalters. 

Kurz nach dem Referat erlitt der 

hochrenommierte Gelehrte, als er 

- 
im Zustand großer Erschöpfung 

- an der frischen Luft Erholung 

suchte, einen Schwächeanfall. 

Nach einigen Tagen im Kranken- 

haus konnte er glücklicherweise 

wieder nach Hause entlassen wer- 
den. - Beide Vorträge werden in 

der »silbergrauen Reihe« der Ge- 

org-Agricola-Gesellschaft als Heft 

8/1982 erscheinen; das Heft kann 

über die Geschäftsstelle bezogen 

werden. (4300 Essen, Postfach 

230 343, Tel. 02 01 /1 05 94 69. ) 

Die wie üblich am Tag vor der 

Vortragsveranstaltung abgehalte- 
ne Mitgliederversammlung brach- 

te neben den Vereinsregularien 

einen Vortrag des durch Fernse- 
hen und Bestseller (»Faszinieren- 
des Weltall«) bekannten Fach- 

schriftstellers Werner Büdeler 
über das amerikanische Raum- 
fahrtprogramm, insbesondere den 

neuen Space Shuttle. Der als Au- 

tor für das geplante »Schulbuch 
über Technikgeschichte« vorgese- 
hene Privatdozent Dr. Hans-W. 
Niemann trug ein Kapitel vor, was 
ebenso zu lebhafter Diskussion 
Anlaß gab wie zuvor Büdelers 
Referat. 
Der Schatzmeister Dr. Friedrich 
Wilhelm Lehmann berichtete über 
die im Vorjahr geförderten Pro- 
jekte. Dazu gehört die Erschlie- 
ßung des Nachlasses von Prof. Dr. 
Hans Schimank (Hamburg), der 
jahrzehntelang einer der großen 
Schrittmacher der Wissenschafts- 

und Technikgeschichte gewesen 
war, und dazu gehört eine von 
Prof. Dr. Fritz Krafft (Mainz) er- 
arbeitete Broschüre, die einen 
ausführlichen Überblick gibt über 
die Lage der Naturwissenschafts- 

und Technikgeschichte in der 
Bundesrepublik. (Die Schrift 
kann zu einem Preis von DM 10, - 
über die Geschäftsstelle bezogen 

werden. ) 
Der Vorsitzende Prof. Dettmering 

und der Schatzmeister Dr. Leh- 

mann richten einen dringenden 

Appell an die Versammlung: 

Wenn die Gesellschaft weiterhin 
ihre satzungsmäßigen Aufgaben 

erfüllen will, braucht sie neue Mit- 

glieder und weitere Spenden von 
Freunden. 

GAG 
GEORG-AGRICOLA- 
GESELLSCHAFT 

zur Förderung 
der Geschichte 
der Naturwissenschaften 

und der Technik. 

Geschäftsstelle 
Postfach 23 03 43, 
4300 Essen, 
Telefon (0201) 105-9469 

richtung sein wird. Von der Mobi- 

lisierung der Experten, so glaubt 
die Gesellschaft, werden Impulse 

ausgehen, die sich positiv auswir- 
ken auf den vorgesehenen zügigen 
Aufbau. Tatsächlich hängt der 

Fortschritt des Projektes, diese 

Erfahrung kann man allenthalben 
in unserer demokratischen Gesell- 

schaft machen, von der fortwäh- 

renden Unterstützung durch die 
Öffentlichkeit ab: In einer Zeit 

rigoroser Sparmaßnahmen ist 

noch viel Aufklärungsarbeit zu lei- 

sten, um den Menschen verständ- 
lich zu machen, warum die 100 

Millionen für den Bau wirklich 

notwendig sind. Im Gespräch sind 
immerhin 120 neue Stellen, davon 

20 Wissenschaftler, für den näch- 

sten Doppelhaushalt des Landes. 

Im Mannheimer Reis-Museum 

versicherte der Staatssekretär im 

Ministerium für Wissenschaft und 
Kunst, Norbert Schneider, daß 

sich das Land »auch in der Zeit 

der Finanzkrise als Kulturstaat« 

verstehe. In der Pause sah man 
den Staatssekretär im angeregten 
Gespräch mit dem Vorsitzenden 

der Gesellschaft, Prof. Dr. Wil- 

helm Dettmering, seinem tags zu- 

vor gewählten Stellvertreter Theo 

Stillger, dem Generaldirektor des 

Deutschen Museums, und dem 

Vorsitzenden des Wissenschaftli- 

chen Beirats Prof. Dr. Armin 

ý 
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AKTUELLE NACHRICHTEN UND BERICHTE 1/1982 

INDUSTRIE- 
ARCHÄOLOGIE 

VEREIN ZUR FÖRDERUNG 
DER INDUSTRIE-ARCHÄOLOGIE 

Der 82jährige Hammerschmiedemeister Fritz Schäff im Hammerwerk Eckersmühlen 

bei der Arbeit am Lufthammer (Foto Gerhard Weiß) 
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JÜRGEN FRANZKE 

DER SCHAFF- 
EISEN HAM MER 
IN ECKERSMUHLEN 

In 
Eckersmühlen bei Roth hat sich eines der wenigen Hammerwerke 

erhalten. Seine besondere Bedeutung ist darin zu sehen, daß sich die 
Entwicklung dieses Werks seit der Gründung 1686 bis zur Stillegung 

1974 lückenlos verfolgen läßt: Es ist Beispiel für Aufstieg und Nieder- 
gang eines Hammerwerks als Folge der fortschreitenden Industrialisie- 
rung. 

Rückansicht des Hammerwerks Schäff in Eckersmühlen bei Roth um 1910. Die Schornsteine der beiden Essen 

stammen aus dem Jahr 1864. Ganz vorne links das Sägewerk, im Hintergrund das Herrenhaus 
(Aufnahme Archiv F. Schäff). 

Etwa 30 km südlich von Nürnberg, nahe 
der 

Stadt Roth, liegt die fränkische Ortschaft 

Eckersmühlen. Zirka 500 m vor den ersten 
Häusern dieses Ortes zweigt ein schmaler 
Weg nach links von der Straße ab, er führt in 

einer Biegung hinunter zum Fluß Roth. Dort 

liegt, den Blicken von der Straße entzogen 
durch ein engstehendes Waldstück schmaler 
hoher Sandkiefern, das Schäffsche Hammer' 

werk. Es ist eine kleine Entdeckungsreise, an 

deren Ende sich ein industriegeschichtliches 

Kleinod besonderer Art findet: ein vollstän' 
dig erhaltener und betriebener Eisenhammer 

aus einer Epoche der industriellen Entwick' 

lung, die wir längst der Geschichte an' 

rechnen. 
Die Hammereinöde besteht aus drei großen 
Gebäuden. Wo sich der Weg öffnet, liegt 

rechts das große Hammermeister-Herren' 

haus, das eigentliche Wohnhaus der Familie 

Schäff. Links das große L-förmige Stallgebäu' 

de, wo heute ein Reitstall untergebracht 
ist- 

Geradezu über den Hof, unten am Fluß, liegt 

das niedrige, langgestreckte Hammerwerks' 

gebäude. 
Besitzer und Hammerschmiedemeister ist der 

bald 81jährige Fritz Schäff, dessen Familie 

bereits in der fünften Generation hier ansässig 
ist. Ein großgewachsener Mann, weißes' 

schütteres Haar, freundliche Augen; er Ia' 

chelt, wenn er die breite, dennoch leichte 

Hand zur Begrüßung reicht. 
Den interessierten Besucher führt er hinunter 

zum Hammerwerk. Zuerst das Wehr, an dem 

die Regulierung des Wasserstandes erfolgt. 
Linksseitig liegt der Turbineneinlauf, norm""' 
]erweise läuft die vordere der beiden Turbi- 

nen ständig; sie dient zur Erzeugung von 

Strom, der an die Elektrizitätswerke verkauft 

wird; sie treibt auch die Transmission im 

Hammerwerk, welche über ein Vorgelege die 

einzelnen Lufthämmer, fünf an der Zahl' 

antreibt. Bei höherem Kraftbedarf kann die 

zweite Turbine zugeschaltet werden. 
Fritz Schäff führt die Kunst des Hammer 

schmiedens vor. Aus der Esse nimmt er ein 

kleines, hellrot glühendes Eisenstück von et' 
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DIE SCHÄFFSCHEN HAMMERWERKE - 
EINST ÜBER ZWANZIG 

IN FAMILIENBESITZ 

wa 5X 10 cm Größe. Man beobachtet faszi- 
niert, wie unter den wuchtigen Schlägen des 
Hammers, dessen Schlagkraft mittels eines 
großen Eisenringes mit dem Fuß gesteuert 
wird, eine Schaufel entsteht. Zuerst wird der 
Stiel 

»gezogen«, dessen Ende ein wenig brei- 
ter geschlagen wird, um die Fassung für den 
hölzernen Schaufelstiel zu bilden. Am nahe 
stehenden Amboß wird hierzu die Rundung 
geformt. Nun muß das mittlerweile »zu kalt« 
gewordene Eisenstück noch mal ins Feuer, bis 
es wiederum rot glüht. Anschließend wieder 
unter den Hammer, wo nun die breite Schau- 
felfläche herausgetrieben wird. Dann müssen die ausgefransten Ränder unter dem Schnei- 
demesser 

abgetrennt werden, schließlich noch das Abgraten der Ränder unter dem Schleif- 
Stein und eine Oberflächenpolitur. 
Für die Herstellung solcher Schaufeln, Hak- 
ken, Hauen und anderer Arbeitsgeräte wird 
eine Arbeitstechnik angewendet, die bereits 
jahrhundertealt 

ist. Fritz Schäff hat nicht nur diese Tradition lebendig gehalten, er hat 
darüber hinaus in jahrelanger Quellenarbeit 
die Geschichte der Schäffschen Hammerwer- 
ke 

erforscht und niedergeschrieben. Einst 
waren 

es über 20 Hammerwerke, die im 
fränkischen 

und schwäbischen Raum in Besitz 
dieser Familie waren. 

TYPische Erzeugnisse sind diese handgeschmie- 
deten Hacken, sogenannte Fretten. Die vier unteren Werkstücke 

dokumentieren in der Reihenfolge von links 

nach rechts den Fortgang der Arbeit. 
Dieses Hammerwerk in Eckersmühlen wird 1775 

von Johann Michael Schäff (oder Scheef, 
oder Schaeff 

- Schreibweise der Namen vari- ierte häufiger, es wurde nach »Gehör« ge- 
schrieben) in der ersten Generation übernom- 
men durch Ankauf. 1464 

war hier am Wasser bereits der Standort 
einer Ölmühle des Deutschen Ordens, 1490 
lassen 

sich im Ort Eckersmühlen drei Ham- 
merwerke 

nachweisen: ein Messinghammer 
tm Ort, 

ein Eisenhammer (oberer Hammer) 
soWie 

ein Kupfer-Zinn-Hammer (unterer 
Hammer, 

der Standort des heutigen Schäff- Hammers). 

1686 
wird auch der untere Hammer zum t. ssenhammer 

umgebaut. Die Betriebsein- 
richtung bestand, wie auf dem oberen Ham- 
mer, 

aus zwei durch Wasserräder getriebenen 14`rmmerwellen, 
die wiederum sechs Schwanzhämmer 

antrieben. Hergestellt wur- 

Ansicht des Hammerwerks vom Ufer der Roth um 1906. Das Wehr ist hier noch aus Holz 

(Aufnahme Archiv F. Schäff). 

den landwirtschaftliche Bedarfsartikel aller 
Art. Am 30. Oktober 1686 wurde dieses Ham- 

mergebäude »abgehoben«, das heißt einge- 

weiht. Das mächtige Gebäude mit Feueressen 

und mächtigen Kaminen stand bis 1953, also 

nahezu 300 Jahre. 

Seit der Zeit der Hammergründung und in 

den späteren Jahrhunderten wurde fränki- 

sches Jura-Erz aus der Gegend von Laibstadt 

bei Heideck (20 km südlich von Eckersmüh- 

len) bezogen, an Holzkohleöfen eingeschmol- 

zen. Vor 1600 bezog man bereits Erz aus der 

Oberpfalz, offensichtlich weil die nahe gele- 

genen, kleinen Erzgruben erschöpft waren. 
Zusätzlich wurde immer gesammeltes, dünnes 

Alteisen verwendet, das heißt, vernutzte Ge- 

brauchswerkzeuge wurden zurückgeführt und 

zur Neuproduktion verbraucht. 
Johann Michael Schäff war der Begründer der 

Eckersmühlener Linie der Schäff und ihrer 

Abzweigungen. Unter seiner Leitung wurde 
der verschuldete Besitz vorangebracht, bald 

arbeiteten dort fünf Hammerschmiede. An 

den hinteren Hämmern wurden Mühlstangen, 

Wagenreifen, Hufstäbe und Flachmaterial für 

die Weiterverarbeitung am vorderen Hammer 

geliefert. 
Am vorderen Hammer, dem sogenannten 
Geschirrhammer, wurden landwirtschaftliche 

Bedarfsartikel aller Art hergestellt: Schau- 

feln, Hauen, Pflugscharen, Äxte, Zimmer- 

mannsbeile, Bundäxte, Stopfmesser, Rad- 

schuhe und anderes. 1812 lieferte der Eisen- 

hammer Schäff jährlich für 3380 Gulden neu- 

es, verarbeitetes Eisen an das Inland. Schäff 

hatte nach und nach Grund erworben, so daß 

auch Landwirtschaft betrieben werden konn- 

te. Als Johann Michael Schäff 11820 im Alter 

von 70 Jahren stirbt, führt sein Sohn, Johann 

Michael SchäffII den Hammer weiter. 

53 

Fritz Schäff schreibt über seinen Vorfahren: 

»Bei der Übernahme des Besitzes von 45 
Jahren (1775) war dieser Schäff I fast ohne 
Grundstücke, mit 2000 Gulden Schulden bela- 

stet. Nur war er neben einem gut gehenden 

An der Esse verbinden sich jahrhundertealte 

Handwerkskunst und harte Arbeit. 

Eisenhammer mit Walkmühle und Säge auf 

einen Grundbesitz von etwa 50 Tagwerk (etwa 

27ha) gekommen mit einem Wert von 10000 

Gulden, abzüglich 4000 Gulden Zahlungsver- 

pflichtungen. 
Bei günstigen äußeren Verhältnissen beruhte 

sein einmaliger Erfolg ganz allein auf seinem 
hervorragenden Können, gepaart mit sehr har- 

ter Voranarbeit im Hammer, täglich ab 4 Uhr 

früh, wie nicht nur mein Vater berichtete, 

gemeinsam mit einer im Haus, Stall, Feld und 
Garten ebenso tüchtigen und sparsamen 
Hausfrau, bei wenig Personal und außeror- 
dentlich einfacher Lebensweise. « 
In diesen Worten wird deutlich, wodurch sich 
die besondere Lebensform dieser Hammer- 
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meister und ihrer Familien auszeichnete: tag- 
tägliche harte Arbeit mit sehr frühem Arbeits- 
beginn, Naturgebundenheit und einfache Le- 
bensweise, Sparsamkeit und Geschäftssinn. 
Die in den 30er und 40er Jahren des 19. Jahr- 
hunderts einsetzende Industrialisierung ließ 

auch die Hammerwerksbetriebe nicht unbe- 
rührt. So mußte Andreas Schäff, der den 
Eisenhammer besaß, durch den Bau des Lud- 

wig-Donau-Main-Kanals am Burgberg bei Er- 
langen den Verlust seines Hammers befürch- 
ten. Er kaufte daher vorsorglich den Eisen- 
hammer in Keidenzell. Als aber der Erlanger 
Hammer an anderer Stelle wieder aufgebaut 
worden war, verkaufte Andreas Schäff den 
Keidenzeller Hammer 1843 an Johann Micha- 

el Schäff II aus Eckersmühlen für dessen von 
der Wanderschaft heimgekommenen Sohn 
Johann Daniel für den damals hohen Preis 

von 7250 Gulden. 
Dieser Keidenzeller Hammer ist besonders 

erwähnenswert, denn er ist als einer der 

wenigen Schwanzhämmer bis heute erhalten 
geblieben und weiterhin im Besitz der Familie 
Schäff. Er steht heute unter Denkmalschutz. 
Keidenzell liegt nahe bei Langenzenn im 
Landkreis Fürth. 

Auch im Eckersmühlener Hammerwerk spür- 
te man die Konkurrenz der Industrie. 1861 
findet die erste Abwanderung von Hammer- 

schmieden zur Maschinenfabrik Klett in 
Nürnberg statt! Gegen diese »Konkurrenz der 
Stadt« mußten Handwerksbetriebe dieser Art 

sich nun immer stärker zur Wehr setzen, 
letztlich führte dieser Prozeß - wie wir heute 

wissen - zur Auflösung der landwirtschaftlich- 
feudalen Gewerbestruktur. Es sollte aller- 
dings noch mehr als ein Jahrhundert dauern, 

ehe durch die Industrialisierung der Lebens- 

nerv des Hammerwerks zerschnitten wurde. 
1862 übernimmt Johann Michael Schäff III 
den Eisenhammer. Er renoviert den Hammer 

und baut ihn um. Das sogenannte vordere 
Werk mit 3 Hämmern, an einer großen, 
hölzernen Welle, gestaltete er durch Einbau 

eines schweren Vorgeleges und eines 
Schwungrades um, so daß künftig ein Glatt- 

und ein Breithammer getrieben werden konn- 

ten. Durch ein großes Zahnrad auf der ge- 
kürzten, hölzernen Welle, welche in einer 
kleineren, eisernen Welle weitergeführt wur- 
de, erreichte er erheblichen Platzgewinn im 
Werkstattgebäude. 
Im hinteren Werk blieben die 3 Hämmer, 
jedoch wurden alle Anlagen mit Amboßstök- 
ken etwa einen Fuß höher gelegt, so daß nur 
noch größere Hochwasser in den Hammer 

von unten her eindringen konnten. 

An Stelle von 3 kleineren Essen errichtete er 
2 Essen mit hohen Schornsteinen, an deren 

oberem Ende die Jahreszahl 1864 stand. 
Bei einem Hochwasser wurde im März 1875 
das Wehr rechts halbseitig weggerissen. Es 

KONKURRENZ DER INDUSTRIE: 
AB 1830 ABWANDERUNG VOM 

HAMMERWERK 

Den gegenwärtigen Zustand zeigt diese Aufnah- 

me von 1980. Rechts im Bild das Turbinenhaus. 

Die heutige Innenansicht des Hammerwerks 
Schäff ermöglicht einen seltenen Einblick in frühe 

Produktionsmethoden. Im Vordergrund zwei Lufthäm- 

mer, deren eingebaute Druckluftpumpen über kunstvol- 
le Transmissionen angetrieben werden. Die Steuerung 
der Hämmer erfolgt über den eisernen Fußbügel (im 

Bild vorne unten). 

mußte rasch neu errichtet werden, wieder in 
Holzkonstruktion. Schäff III konstruierte ei- 
gens dafür ein wuchtiges Schlagwerk zum 
Einrammen der mächtigen Pfähle. Es war 
eine Doppeldrehwinde mit Zahnradunterset- 

zung, welche den etwa 3 Zentner schweren, 
eichenen Schlagbär mit Seil hochrollte, der 
dann, ausgelöst, aus 4 Meter Höhe auf den 
Pfahl schlug. 
Schäff III stand der Industrialisierung nicht 

ablehnend gegenüber, versuchte sie vielmehr 
für sich zu nutzen. 
1883 engagierte er sich sehr stark für den Bau 

einer Lokalbahn von Roth über Hilpoltstein 

nach Greding; damit waren der Transport der 

im Hammer benötigten Grundstoffe (Eisen, 

Kohle) sowie die Auslieferung der Fertigpro- 

dukte günstiger geworden. 1887 wurde die 

Bahnstrecke eröffnet. 

Der Eisenhammer stand in dieser Zeit auf 
dem Höhepunkt seines Schaffens und Erfol- 

ges. Gleichzeitig wurden auch die Grenzen 
dieser Produktionsweise erkennbar. Man war 
gebunden an die nicht beliebig vermehrbare 
Wasserkraft und hatte daher sehr lange Ar- 
beitszeiten in Kauf zu nehmen, sollten alle 
Aufträge fristgemäß bearbeitet werden. Die 
Verwendung der Dampfmaschine bei der im 
Aufbau befindlichen Industrie beschleunigte 
die Produktion, zudem waren kürzere Ar- 
beitszeiten möglich. Im Hammer wurde noch 
um 1890 durchschnittlich 12-14 Stunden täg- 
lich gearbeitet! Es fielen aufgrund der hohen 
Belastung beständig Reparaturen an, denn 
die hölzernen Wasserräder und Wellen waren 
auf Dauer der Belastung nicht gewachsen. 
Fritz Schäff schreibt: 

»1887 war die hintere Hammerwelle gebro- 

chen. Die 8 Meter lange Eiche aus dem Eysöl- 

der Wald kostete 325 Mark. Das Herausschaf- 

fen aus dem Wald und der Transport des 

meterdicken Stammes war eine außerordent- 
lich schwierige Arbeit mit mindestens 6 Pfer- 

den. Damals gab es noch die letzten uralten, 

meterdicken Eichen! 

Weil auch das Wasserrad ersetzt werden muß- 
te, bestellte Johann Michael Schäff III bei 

Kaspar Berg in Nürnberg ein Rad aus Guß- 

eisen, in zwei Hälften mit Löchern für die 

Radschaufeln, für 600 Mark. Das hatte es noch 
nirgends gegeben! Der Einbau der behauenen 
Welle mit dem 66,40 Zentner schweren Was- 

serrad, einschließlich neuer Wadrinne, nahm 2 

Wochen in Anspruch. « 

1892, nach dem Tode des Vaters, übernimmt 
der zweitälteste Sohn, Hans Schäff IV, den 
Eisenhammer. Nun beginnt man schon stär- 
ker die Konkurrenz der Industrie zu spüren, 
auch wenn es zunächst nur die »rheinische 
Konkurrenz« war. Dort hatten sich Hammer- 

werke mit Spezialwerkzeugen ausgerüstet, 
zur Massenherstellung von Schaufeln, Spaten, 
Hauen und Sicheln, Beilen oder Wagen- 

achsen. Diese konnten entsprechend günsti- 
ger produzieren, der Preis der Waren sank. 
Im Hammerwerk war man gezwungen, zu 

»modernisieren«. 
1909 wurde daher zur besseren Ausnutzung 
der Wasserkraft ein Wasserrad durch eine 
Turbine ersetzt. Die von der Firma Keck in 

Nürnberg gelieferte Schnell-Turbine, Bauart 
Francis, hatte einen maximalen Wasserdurch- 

laß von 375 Litern je Sek. und leistete 6PS. 

Damit wurden, über eine Transmission, das 

Gebläse der Esse, eine Drehbank, eine Bohr- 

maschine sowie die Futterschneidmaschine 

angetrieben. Über ein Vorgelege wurde zu- 

sätzlich eine Dynamomaschine zur Stromer- 

zeugung angetrieben. 
Das große Stauwehr war an verschiedenen 
Stellen undicht geworden, so daß Schäff IV 
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NACH NIEDERGANG DES BETRIEBS 
ALS FOLGE DES WELTKRIEGS 

JETZT ERHALTUNG ALS KLEINMUSEUM 

Dieser historische Plan zeigt die Wasserräder des Eisenhammers in der Zeit von 1900 bis 1909. Die Wasserräder 
Nr. 1 und 3 dienten dem Antrieb der Eisenhämmer, das Wasserrad Nr. 2 dem Gebläseantrieb für die Esse und das 

Wasserrad Nr. 4 dem Antrieb von Sägegatter und Schleifstein. 

den Entschluß faßte, ein gänzlich neues Wehr 
aus Beton zu bauen (1910). 
Der erste Weltkrieg brachte einen starken 
Einbruch im Arbeitsgeschehen. Die Produk- 
tion ging stark zurück, obwohl Schäff IV vom 
Kriegsdienst zurückgestellt war. Zeitweilig 
wurde im Auftrag der MAN gearbeitet. 
Ab 1919 erfolgte jedoch ein erneuter Auf- 

schwung, und 1926 wurde, auf Betreiben von 
Fritz Schäff, der mittlerweile den Hammer- 
werker-Beruf erlernt hatte, der Hammer wei- 
ter modernisiert: Es wurde ein Lufthammer 

angeschafft, d. h. ein mit Preßluft betriebener 
Hammer. Die Druckluft wurde mittels einer 
im Hammerrahmen befindlichen Pumpe er- 
zeugt, die über Transmission angetrieben 
war. Der neue Hammer wurde vorerst bei den 
vorderen Schwanzhämmern aufgestellt und 
mit der kleinen 6-PS-Turbine angetrieben. 
Dies war der erste Schritt in der Umstellung 
von »mittelalterlichem« Schwanzhammerbe- 
trieb auf maschinellen Hammerbetrieb mit 
einem Kostenaufwand von rund 12000 Mark 
(1926). 

Im Herbst 1933 wurde dann erneut umgebaut: 
Die beiden vorderen Schwanzhämmer wur- 
den herausgerissen. Das Wasserrad und die 6- 
PS-Turbine 

wurden ausgebaut, und eine grö- 
ßere Turbine wurde in Betonkästen eingebaut 
(Leistung: 17,4 PS). Neben dem kleinen Luft- 
hammer 

wurde ein weiterer installiert, der 
größere Leistung hatte. Die Hauptarbeit lag 
nun immer mehr bei Fritz Schäff, während 
sein Vater sich stärker um die Säge und die 
Landwirtschaft kümmerte. 
1935 wird der Besitz an den Sohn, Fritz 
Schäff, übergeben. Hans Schäff IV hat noch 
14 Jahre als Altsitzer auf dem Eisenhammer 
zugebracht. Er starb 1979 mit 79 Jahren. 

Fritz Schäff hat versucht, alle drei Betriebs- 

zweige, Landwirtschaft, Säge und Hammer, 

zu modernisieren. Nicht zuletzt aufgrund sei- 
ner Gegnerschaft zum Nationalsozialismus 

gestaltete sich dies einigermaßen schwierig. 
Schäff V wurde wiederholt zu Mobilma- 

chungsübungen eingezogen, so daß die Arbeit 
im Hammer niederlag. Häufiger wurde auch 
der mittlerweile angeschaffte Schlepper abge- 
zogen. Die Produktion von Kriegsmaterial 
(Kleinteile für Panzer und Flugabwehrkano- 

nen) hielt die Produktion zunächst weiter 
aufrecht, jedoch in den letzten Kriegsjahren 

und besonders nach 1945 konnte kaum noch 
produziert werden. 
Fritz Schäff schreibt: 
»Damit war die Modernisierung, die in der 
Landwirtschaft 1939 so erfolgreich begonnen 

worden war, für Hammer und Säge weit 
hinausgeschoben und wertvolle Zeit verloren. « 
Ende 1953 wurde die mittlerweile unrentabel 
gewordene Landwirtschaft eingestellt. Im 
1956 noch einmal renovierten Hammer wurde 
weiterproduziert, allerdings immer stärker 
rückläufig. Fritz Schäff wußte bereits, daß er 
auf lange Sicht den industriellen Betrieben 

unterlegen sein mußte, an einen Neuanfang in 

einem anderen Gewerbe war nicht zu denken. 
Hammerschmiede wanderten ab, es meldeten 
sich kaum noch Lehrlinge für diesen Beruf. 
Fritz Schäff mußte von der Substanz leben, 
d. h. Grundstücke verkaufen. Ab 1970 war 
die gewerbliche Produktion praktisch zum 
Stillstand gekommen, 1974 wurde der Ham- 

mer schließlich stillgelegt. 
Fritz Schäff hat es über die Jahre hinweg 

verstanden, das Hammergebäude sowie die 
Einrichtung in betriebsfähigem Zustand zu 
erhalten. Dank seiner Mühe besitzen wir 

damit im fränkischen Raum ein technikge- 

schichtliches Objekt von besonderer Bedeu- 

tung. 
Das Centrum Industriekultur Nürnberg, das 

als wichtigen Aufgabenbereich die Erfor- 

schung und Erhaltung industriearchäologi- 

scher Objekte ansieht, versucht, im Verbund 

und mit Unterstützung des Landkreises und 
der Stadt Roth, der Bezirksverwaltung Mittel- 
frankens sowie dem Bayrischen Nationalmu- 

seum, dieses Hammerwerk weiter zu erhalten 
und in Form eines Kleinmuseums der Öffent- 

lichkeit zugänglich zu machen. 
Verwendete Literatur: 
Fritz Schäff, Über den Eisenhammer zu 
Eckersmühlen (Ms. ). 1981. 
Bildnachweis: Alle Abbildungen, soweit nicht 
anders angegeben, Centrum Industriekultur 
Nürnberg. 

Unser Autor: Jürgen Franzke wurde 1946 in 

Schwabach geboren. Nach dem Studium der 

Soziologie und Geschichte und der Arbeit an 

einem Forschungsprojekt wurde er 1979 Mitar- 

beiter der Projektgruppe Industriekultur Nürn- 

berg. Er ist heute Leiter der Sammlung und 

stellvertretender Gesamtleiter am Centrum In- 

dustriekultur Nürnberg. 

AKTUELLE 
NACHRICHTEN 

V 
om Verein Deutscher Ingenieure erreicht 
uns eine Einladung zur Tagung »Das 

Quellenproblem in der Technikgeschichte - 
Informationsträger historischer Technik«. Sie 

umfaßt Themen zu Quellen aus allen technik- 

geschichtlichen Epochen, also z. B. »Die Pro- 
blematik von Quellen zur griechisch-römi- 
schen Technik«, »Zur Problematik des tech- 

nikgeschichtlichen Erstbelegs im Mittelalter« 

und »Oral History: Die Befragung zeitge- 
schichtlicher Wissensträger als Quelle der 
Technikgeschichte«. Die Tagung findet statt 
am 8. /9. März in Düsseldorf, der Kostenbei- 

trag beläuft sich auf DM 60, -. Weitere Aus- 
künfte können direkt beim VDI, Bereich 
Technikgeschichte, Postfach 1139,4000 Düs- 

seldorf 1, Tel. 02 11/6 21 45 46, eingeholt 
werden. 
A uf zwei Ausstellungen möchten wir Sie 

hinweisen: Noch bis Jahresende zeigt die 
Bayerische Rückversicherung, 8000 Mün- 

chen, Am Sederanger 4-6, die Ausstellung 

»Die andere Tradition - Architektur in Mün- 

chen von 1800 bis heute«, die sich auch mit 
zahlreichen industriearchäologischen Objek- 

ten befaßt. Ein Katalog dazu ist für DM 29, - 
erhältlich. Eine ausführliche Würdigung ist im 
Teil »Für Sie gelesen« abgedruckt. 
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In Düsseldorf fand bis zum 3. Januar 1982 im 
Stadtmuseum die Ausstellung »Aspekte Düs- 

seldorfer Industrie 1831-1981« statt. Der dazu 

erschienene Katalog mit dem gleichen Titel 
beinhaltet eine exemplarische Zusammenstel- 
lung von Arbeiten zur Industriearchäologie in 
Düsseldorf. Er ist zum Preis von DM 25, - 
beim Stadtmuseum der Stadt Düsseldorf, 
4000 Düsseldorf 1, Bäckerstraße 7-9, zu 
haben. 
Die Pulvermühlschleuse in Augsburg bleibt 

erhalten (vergl. dazu den Bericht in Kul- 
tur & Technik 4/1981, S. 249-252): Die Stadt 
Augsburg als Eigentümer hat sich entschlos- 
sen, die Pulvermühlschleuse als industriear- 

chäologisches Schauobjekt herzurichten. Das 
Schleusenrad und die alte Sprossentretrad- 
Ziehwinde werden restauriert. Zusätzlich 

wird noch ein andernorts ausgebautes kleines 
Schütztafel-Windwerk für Handbetrieb aufge- 
stellt. 
Zusammen mit dem 1000 m weiter südlich als 
hervorragendes technikgeschichtliches Denk- 

mal dastehenden Hochablaß-Wasserwerk von 
1879 ist dann ein »industriearchäologischer 
Spaziergang« möglich. Die Betreuung erfolgt 
durch Beauftrage der Stadtheimatpflege und 
Prof. W. Ruckdeschel, den Leiter des Insti- 

tuts für Technikgeschichte an der Fachhoch- 

schule Augsburg. 

Zusammen- 
fassungen 
Summaries/Resumes 

er Schäff-Eisenhammer in Eckersmüh- Dlen, 

J. Franzke. In Eckersmühlen bei 

Roth hat sich eines der wenigen Hammerwer- 

ke erhalten. Seine Entwicklung läßt sich von 
1686 bis zur Stillegung 1974 lückenlos verfol- 

gen; es ist Beispiel für Aufstieg und Nieder- 

gang eines Hammerwerks als Folge der fort- 

schreitenden Industrialisierung. Die Erhal- 

tung als Kleinmuseum ist geplant. 
The Schäff-Hammerworks at Eckersmühlen, 

J. Franzke. One of the few remaining Kam- 

merworks is located at Eckersmühlen, close 
to Roth. Its development can be followed 

from its foundation 1686 to its closing in 1974. 

It is a fine example for rise and decay of a 
hammerworks, both effects caused by the 

industrialisation. It ist planned to preserve it 

in the form of a museum. 
Le martinet de ]a famille Schäff ä Eckersmüh- 

len, J. Franzke. Un des martinets rares est 

situe ä Eckersmühlen, pres de Roth. On sait 
bien son development depuis sa fondation en 
1686 jusqu'ä sa fermeture en 1974. Il est un 

exemple interessant pour l'avancement et la 

descente d'un martinet ä cause de l'industria- 

lisation. Il est projete de le conserver en form 

d'un musee. 

Für Sie gelesen 
AKTUELLE BÜCHER 
ZUR INDUSTRIE- 
ARCHÄOLOGIE 

Alte Kanäle sind industriege- 

schichtliche Objekte von besonde- 

rem Rang. Zwangsläufig »in situ« 
belassen, kann man insbesondere 

an noch befahrbaren Kanälen fast 

alle mit dem Thema »Kanal« in 

Zusammenhang stehenden Fragen 

studieren: Verlauf, Baustruktu- 

ren, Benutzung etc. Die Über- 

schaubarkeit des Objekts sowohl 
in der geschichtlich-zeitlichen wie 
auch in der geographischen Di- 

mension verlockt geradezu zur pu- 
blizistischen Bearbeitung. 
Zwei Kanalbücher werden hier 

vorgestellt, die jeweils verschiede- 

ne Ansätze zur Bewältigung unse- 

rer frühindustriellen Vergangen- 

heit erhalten: 

DER ALTE KANAL 
DAMALS 
UND HEUTE 
Herbert Liedel und Helmut Doll- 

hopf, mit Textbeiträgen von Ange- 

la Baumann, Jürgen Franzke, 

Walter Gallasch, Hermann Glaser, 

Klaus Schamberger; Stürtz-Verlag 

Würzburg 1981,128 Seiten, 

DM48, - 

Im Stürtz-Verlag Würzburg er- 

schien 1981 der Bildband »Der 
alte Kanal damals und heute«, 

eine Fotodokumentation über den 

Ludwig-Donau-Main-Kanal. Fünf 

Textbeiträge befassen sich in 

Form sachlicher Beschreibung, 

poetisch-einfühlsamer Betrach- 

tung oder freundlicher Erinnerung 

an die »gute, alte Schlagrahm- 

dampferzeit« mit der Lebensge- 

schichte des Kanals. Historische 

Schwarzweißfotos aus den Archi- 

ven, u. a. derKanalstädteBamberg, 

Forchheim, Erlangen, belegen auf 

eindrucksvolle Weise, daß der Ka- 

nal tatsächlich einmal alsTransport- 

weg genutzt worden ist und als 
Industriebauwerk eine, wenn auch 
bescheidene, Bedeutung gehabt 
hat. Diese Bedeutung ging bald 

ganz verloren, doch behielt die 

alte Wasserstraße infolge ihrer 

Abgeschiedenheit lange einen 
überaus romantischen Reiz, der in 

den wunderschönen Farbaufnah- 

men der Fotografen Helmut Doll- 

hopf und Herbert Liede] gekonnt 
eingefangen wurde. 
Die Fotos zeigen den Kanal im 

Wandel der Jahreszeiten und wer- 
den in ihrer Wirkung kaum durch 
die übertrieben formulierten, den 

Kanal personifizierenden Bildun- 
terschriften gemindert. 
Der Nürnberger Kulturreferent 

Hermann Glaser begegnet in sei- 

nem Vorwort zu dem Buch der 

Versuchung, die Bilder nur als 

rückwärts gewandten, nostalgisch- 

melancholisch verklärten Blick zu 

verstehen: »Wir können nicht naiv 

so tun, als wären vergangene Zei- 

ten rückholbar; wir können aber 

aus der Vergangenheit lernen. 

Der Kanal erteilt sinnlichen An- 

schauungsunterricht über die Not- 

wendigkeit der Gleichgewichtsge- 

sellschaft; er stellt sozusagen eine 

>psychotopische Ermunterung< 

dar, die Welt romantisch und rea- 
listisch, gemüthaft und effizient zu 
bewältigen. « 
Bei der Zusammenstellung der 

Bilder kam der realistische Aspekt 

dann doch zu kurz: Die Dokumen- 

tation hört leider da auf, wo die 

Gegenwart des Kanals beginnt: 

bei der Zerstörung der alten Anla- 

gen durch Überbauung, Zuschüt- 

tung für Schnellstraßen, durch 

Einebnung für das Bett des neuen 
Europa-Kanals, der den Glauben 

an unsere Fähigkeit erschüttert, 

unsere Umwelt sinnvoll zu ge- 

stalten. 
Lediglich das letzte Bild zeigt eine 

zugeschüttete Schleuse, doch ver- 

mittelt es zu wenig von dem, was 

an Substanz des Kanals bereits 

zerstört oder unmittelbar bedroht 

ist. 

Resümee: ein schönes Buch; für 

jeden an tiefergehenden Fragen 

zur Geschichte und Gegenwart 

des Kanals Interessierten ein 

»nur« schönes Buch. 

THE ARCHAEOLOGY 
OF CANALS 

P. J. C. Ransom, World's Work 
Ltd., Kingswood Tadworth, 
Surrey 1979 (SBN 437144003); 
231 Seiten) 

Das zweite Kanalbuch kommt aus 
England, wo der Kanalbau un- 
gleich ausgeprägter war: auf dem 
Höhepunkt der Kanalbau-Ära gab 
es rund 4500 Kilometer befahrba- 

rer Kanäle; daß davon heute noch 
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gut 2400 Kilometer existieren, ist 
nicht zuletzt ein Ergebnis der En- 
de der dreißiger Jahre einsetzen- 
den Bemühungen, das öffentliche 
Interesse 

auf die Kanäle als Zeu- 
gen der industriegeschichtlichen 
Vergangenheit 

zu lenken und sie 
als solche zu erhalten. 
Einen 

umfassenden Überblick 
über Vergangenheit und Gegen- 
wart des englischen Kanalwesens 
gibt p. J. G. Ransom in seinem 
Buch 

»The Archaeology of Ca- 
nals«. Da fehlt nichts: Vorge- 
schichte des Kanalbaus, Beginn 
des Kanalzeitalters und Ausdeh- 
nung des Kanalnetzes, die großen 
Ingenieure, Transport und Ver- 
kehr auf den Kanälen, der einset- 
zende Konkurrenzkampf mit der 
Eisenbahn 

und der Niedergang 
werden unter Verwendung alter 
Stiche 

und Fotos zur Illustration 
behandelt. Die kurzen, prägnant 
formulierten Texte befassen sich 
weiterhin mit den einzelnen Kanä- 
len in England und Irland und 
enthalten neben einer Kurzbe- 
schreibung Angaben über Beson- 
derheiten der Streckenführung, 
Bauwerke 

oder Bauweise. 
Nach diesen übergreifenden Be- 
trachtungen wird der Kanal »an 
sich« zum Thema der zweiten 
Hälfte dieses Buches: eingehend 
beschreibt Ransom die vorkom- 
menden Formen und Anlagen ei- 
ner künstlichen Wasserstraße. 
Von der Schleuse über Kanalkreu- 
zung, Brücken und Brückkanä- 
]en, Hebewerke und Hafenanlagen 
bis zum Treidelpfad - keine der 
technischen Einrichtungen ist aus- 
gelassen, die Beschreibungen wer- 
den sinnvoll durch Pläne, Skizzen 
und Fotos ergänzt. 
Die verschiedenen Typen der Ka- 
nalboote, ihre Betriebsweise und 
die Umstände, unter denen man 
auf diesen Booten oft lebte, letzt- 
lich die peripheren Kanaleinrich- 
tungen wie Wasserversorgung, 
Werften, Gasthöfe und Siedlun- 

gen werden in ihrer typischen Er- 

scheinungsform dargestellt und il- 
lustriert. 

In einem letzten Kapitel geht es 
um besonders sehenswerte Kanal- 
bauwerke 

und Museen. Abgese- 
hen von dem Wunsch, diese Orte 

einmal zu besuchen, läßt das Buch 
keinen 

offen. 
Hans-Christian Täubrich, 

Nürnberg 

TECHNISCHE 
SEHENSWÜRDIG- 
KEITEN 
IN DEUTSCHLAND 

Willi Paul, erschienen in der Reihe 

der Reiseführer beim A DA C-Ver- 

lag München, Band I-V, hier: 

Band V, Berlin, 152 Seiten, 

80 Abbildungen, DM 12,80 

Als Abschluß der Reihe »Techni- 

sche Sehenswürdigkeiten in 

Deutschland« erschien Ende letz- 

ten Jahres der Band V, Berlin. 

Ziel dieser Reihe ist die übersicht- 

liche Darstellung von technischen 
Objekten nach Bundesländern ge- 

ordnet in der handlichen Form 

eines Reiseführers. Entscheiden- 

de Kriterien für die Aufnahme 

waren die Zugänglichkeit und die 

Besonderheit der Objekte. Kon- 

sequent sind daher stets die Be- 

s. ichtigungsmöglichkeiten, zum 
Teil mit Angabe von Telefonnum- 

mer und Ansprechpartner, ange- 

geben. 
Der Führer ist nach Sachgebieten 

geordnet, die alle in Frage kom- 

menden Bereiche der Technik 

umfassen. Den einzelnen Kapiteln 

ist meist eine einführende Über- 

sicht vorangestellt. In den Kapi- 

teln werden sowohl Einzelobjekte 

als auch ganze Betriebe und Fir- 

men dargestellt. Der zeitliche 
Rahmen geht von den Anfängen 

der technischen Entwicklung, 

z. B. mit der Inselbrücke von 1801, 

bis in die neueste Zeit (Internatio- 

nales Congress Centrum, 1979). 

Der Führer umfaßt auch alle Mu- 

seen mit technischen Sammlungen 

sowie technische Behörden und 
Institute. Ein umfangreiches Orts- 

register, das auch alle Querver- 

weise enthält, und ein Sachregi- 

ster ergänzen den Band. 

Mit dieser Reihe wurde das be- 

wundernswerte Ziel, einen Über- 

blick über technische Sehenswür- 

digkeiten in der gesamten Bundes- 

republik Deutschland zu schaffen, 

erfolgreich in die Tat umgesetzt. 
Für den Industriearchäologen sind 
die aufgeführten historischen 

technischen Objekte interessant, 

aber auch die modernen, die - wie 

wir alle wissen - nur zu rasch 

veralten und damit zu Objekten 

der Industriearchäologie wer- 
den. Diese gemeinsame Erfassung 

historischer und moderner Objek- 

te wird übrigens auch am Deut- 

schen Schiffahrtsmuseum Bremer- 

haven verfolgt (mdl. Mitteilung 

Dirk Peters an den Rezensenten). 

Besonders wertvoll sind auch die 

zusammenfassenden Übersichts- 

artikel, in denen z. B. die Ent- 

wicklung des Straßenbaus, des öf- 

fentlichen Nahverkehrs, der Was- 

server- und -entsorgung usw. 
knapp dargestellt werden. 
Die vorhergehenden Bände, in 

denen ähnlich umfangreiches Ma- 

terial zusammengetragen ist - ins- 

gesamt sind über 2100 Objekte 

besprochen - wurden nicht nach 
Sachgebieten, sondern nach Orts- 

namen geordnet. Das bringt wohl 
den Vorteil des bequemen Auffin- 

dens von Objekten vom Stand- 

punkt des Autotouristen aus mit 

sich, andererseits aber auch den 

Nachteil der schlechteren Über- 

sicht. Es wäre zu wünschen, wenn 
bei einer Neuauflage der früheren 

Bände vermehrt zusammenfassen- 
de Übersichtsartikel eingearbeitet 

werden könnten. 

Die Führer lassen stets die Liebe 

des Verfassers zur Technik und 

zum Technikdetail spüren. Sie 

sind in höchstem Maße für alle an 
Technik und Technikgeschichte, 

Industrie und Industriegeschichte 

Interessierte empfehlenswert. 
Dietmar Köstler, München 

Versehentlich wurde der Name des 

Rezensenten der Bücher aus dem 

Moos-Verlag in Heft III nicht ge- 

nannt: Axel Föhl, Bonn. -dk- 

DIE ANDERE 
TRADITION? 
Im Rahmen ihrer Reihe »Erkun- 
dungen« zeigt die Münchner Rück- 

versicherung zur Zeit die Ausstel- 

lung »Die andere Tradition - Ar- 

chitektur in München von 1800 bis 

heute«. Mit der »anderen Tradi- 

tion« ist hier die zur Architekturmo- 

derne führende Tradition gemeint, 
die gegenüber der historisch bewah- 

renden auftritt. Die Ausstellung ist 

bis Ende 1982 zu den normalen 
Bürostunden im Untergeschoß der 

Münchner Rück am Sederanger 

4-6 zugänglich. Ein großzügig aus- 

gestatteter Katalog ist zum Preis 

von DM 29, - erhältlich. 

Die Münchner Rück hat bekannte 

Namen für diese Ausstellung ver- 

pflichtet: Die Einführungsrede 

hielt Jürgen Habermas; sie ist im 

Katalog abgedruckt. Für Konzep- 

tion und Text ist Wend Fischer, 

der langjährige Direktor der Neu- 

en Sammlung, verantwortlich. Die 

Gestaltung von Ausstellung und 
Katalog besorgte Otl Aicher unter 
Mitarbeit von Hans Neudecker. 

Die Fotos stammen von Sigrid 

Neubert. Die Fotografin hat ihre 

Aufgabe professionell gelöst, 

ebenso wie Otl Aicher. Präsenta- 

tion sowie Gestaltung des Kata- 

logs sind hervorragend, die Ver- 

bindung von Text und Bild vor- 
bildlich. 

Die Hackerbrücke von 1894 in München 
(Foto G. Weiß 1978). 

Damit ist das Positive an dieser 

Ausstellung allerdings beinahe er- 

schöpft, denn Jürgen Habermas 

wird dem hohen Anspruch, den 

man auf Grund seiner sonstigen 
Texte an ihn zu stellen gewohnt 
ist, in seiner Rede zur Ausstel- 

lungseröffnung nicht ganz gerecht, 

und zur Konzeption Wend Fi- 

schers wird im folgenden noch 
kritisches zu sagen sein. 
Die Gewächshäuser Sckells in 

Nymphenburg und im Botani- 

schen Garten als Prototyp jener 

Ingenieursbauten von denen A. v. 
Voits Glaspalast das bedeutendste 

Beispiel ist, bilden den Auftakt 

der Ausstellung. Bürkleins Zen- 

tralbahnhof, die Schrannenhalle 

Muffats, Großhesseloher Brücke, 

die Hackerbrücke mit ihren un- 

verhüllt gezeigten Fachwerkbo- 

genträgern und elastischen Zug- 

bändern, das zurückhaltend ge- 

staltete Tivolikraftwerk, das sei- 

nen Zweckcharakter nicht verdek- 
ken will, und die Großmarkthalle 

Schachners machen deutlich, wo 
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Für Sie gelesen 
Fischer die eigentlich schöpferi- 
sche Tradition der Moderne ansie- 
delt, nämlich bei funktionellen 
Zweckbauten, die eher »charakte- 
ristisch« sind als »schön« und je- 
denfalls nicht bei den der Stilkunst 

verpflichteten Bauwerken. Diese 
in München noch zu wenig be- 
kannten Beispiele einer Baukunst 

abseits der repräsentativen Aufga- 
ben einer breiteren Öffentlichkeit 

vorzustellen und ins verdiente 
Licht zu rücken, ist sicherlich wün- 
schenswert, und hier liegt eine der 
Meriten der Ausstellung. 
Zwar wurde »Vollständigkeit 
(... ) weder für den historischen 

noch für den zeitgenössischen Teil 

angestrebt«, doch ist die Nichtbe- 

rücksichtigung Klenzes oder Gärt- 

ners, von Neureuther, Thiersch 

oder das fast völlige Übergehen 

zur Jugendstilarchitektur - immer- 
hin gilt München als eines seiner 
Zentren - programmatisch ge- 
meint. Sie verkörpern für Fischer 

offenbar die »offizielle, kunsthi- 

storisch und staatspolitisch be- 

glaubigte Tradition«, der er seine 

»andere Tradition« gegenüber- 
setzt. Überraschend positiv wird 
dann allerdings der Maximilians- 

stil eingeschätzt, beim Maximilia- 

neum gar die »grazile Leichtigkeit 
der Struktur, formal betont durch 
die Kolonnaden des Obergeschos- 

ses, die als Silhouette durchlässig 

sind für Licht und Himmel«, ge- 
rühmt. 
Ich glaube, die andere Tradition 
im Sinne Fischers ist damit hinrei- 

chend beschrieben. Die Fragestel- 
lung ist noch die der fünfziger 
Jahre, erinnert an S. Giedions 
Kampf zur Durchsetzung des Neu- 

en Bauens. Die Architekten des 

neunzehnten Jahrhunderts wer- 
den säuberlich in »goodis« und 

»badies« eingeteilt, wobei die er- 
steren heroisch und oft verkannt 
ihren Beitrag zum Funktionalis- 

mus des zwanzigsten Jahrhunderts 

geleistet haben, während letztere 
hochgeehrt, aber steril und un- 
schöpferisch, die eigentlichen 
Zeitaufgaben verkannt hatten. 
Leider sind die Verhältnisse aber 
komplizierter. Ein paar Bemer- 
kungen seien gestattet: A. v. Voit 
hat nicht nur den Glaspalast, son- 
dern eben auch die ehem. Neue 
Pinakothek im Anschluß an die 
Planung Gärtners errichtet, und 
gegenüber dem Maximilianeum 

Bürkleins, einem wahrlich »staats- 
politisch beglaubigten« Bauwerk 
(von den funktional durch nichts 
zu rechtfertigenden offenen Arka- 
den ganz zu schweigen), ist zwei- 
fellos die Staatsbibliothek Gärt- 

ners der auch für die Moderne 
bedeutendere Bau. Die Schul- 
hausbauten Th. Fischers um 1900, 

obwohl der Stilkunst verpflichtet, 
sind für den Werkbund und das 
Neue Bauen ausschlaggebender 
als sein Ledigenheim von 1925. 
Beim Olympiazeltdach von 1972 
dient funktionale und zweckratio- 
nale Gestaltung geradewegs zur 
staatspolitischen Repräsentation. 
Technische Kühnheit, Moderni- 

tät, Flexibilität sollen für das De- 

mokratieverständnis der BRD ste- 
hen. Wend Fischer unterschlägt 
solche Zusammenhänge, wie er 
insgesamt die Diskussion der letz- 
ten zwanzig Jahre kaum referiert. 
Als Beitrag zur aktuellen Archi- 

tekturdiskussion, als Rückbesin- 

nung der Architekturmoderne auf 
ihre eigene Tradition, ist die Aus- 

stellung daher nur von begrenz- 

tem Wert. 
Auch seinen Seitenhieb auf die 

Kunstgeschichte, deren »beglau- 
bigter Tradition« er »andere Tra- 

dition« entgegenhalten will, kann 

Fischer nicht ernst gemeint haben: 

Die von ihm angeführten Bauten 

sind gerade in den letzten Jahren 

von Kunsthistorikern bearbeitet 

und vorgestellt worden, meist in 

den Ausstellungen des Stadtmu- 

seums oder den Arbeitsheften des 

Landesamts für Denkmalpflege. 

Im zur Ausstellung erschienenen 
Katalog sucht man vergeblich 
Quellenangaben, was ihn als Ar- 

beitsmittel fast unbrauchbar 

macht und nicht gerade als seriöse 
Praxis angesehen werden kann. 

Fazit: Eine lobenswerte Aktivität 

der Münchner Rück, die man al- 
lerdings besser hätte nutzen 
können. 

Dr. Karl Schawelka, München 

DER BERGBAU UND 
SEINE KULTUR 
Eine Welt 

zwischen Dunkel und Licht 
Gerhard Heilfurth 
Atlantis Verlag, Zürich 1981. 

321 Seiten, 292 Abbildungen 
(davon 17 farbig). 28,5x22,5cm, 

Ganzleinen, DM 89, -/sFr. 85, - 

Der Verfasser dieses imposanten 
Werkes, das durch die große Zahl 

guter Abbildungen besticht, gilt 
als vorzüglicher Kenner im Gebie- 

te der »vergleichenden und in- 

terdisziplinären Soziokulturfor- 

schung«, wie sein Arbeitsbereich 

auf dem Schutzumschlag umrissen 
wird. Er ist emeritierter Professor 

und Direktor des Forschungsinsti- 

tuts für europäische Ethnologie an 
der Universität Marburg. Ein gut 
Teil seiner wissenschaftlichen Ar- 
beit umfaßt die kultur- und so- 

zialwissenschaftliche Montanfor- 

schung. 
Das vorliegende Buch über die 

Bergbaukultur überrascht durch 

die Fülle des Materials, das der 

Verfasser, immer unter Hinweis 

auf die Quellen, bietet. Der Berg- 

bau ist bisher, wie der Verfasser in 
der Einleitung mit Recht sagt, 

»kulturwissenschaftlich im enge- 

ren Sinne, was überregionale zu- 

sammenfassende Arbeiten an- 
langt, nur unzulänglich erforscht« 
(S. 9). Ich möchte hier hervorhe- 

ben, daß es auch an einer über 

einzelne Orte und Zeiten hinaus- 

gehenden Gesamtbetrachtung der 

Geschichte der Bergwerkstechnik 

mangelt. Dem Verfasser geht es in 

seiner umfassenden Darstellung 

der Entwicklung der Bergbaukul- 

tur um »die Produktions-, Be- 

triebs-, Arbeits-, Berufs- und Le- 

bensgestaltung, das Bauen und 
Wohnen, die Kleidung, das 

Recht, die Ausbildung, die Spra- 

che, die Dichtung, Literatur und 
Kunst, die Religiosität, die Norm- 

und Wertsetzung, das Lied-, Mu- 

sik- und Erzählgut, die Gesellig- 

keit in Sitte und Brauch, in Fest 

und Feier, die Unterhaltung und 
Freizeitgestaltung einschließlich 

all der Äußerungen der Folklore« 

(S. 11). 

Heilfurths Werk beginnt mit zwei 
kurzen Abschnitten über »Die Be- 
deutung der Bodenschätze im Pro- 

zeß der Zivilisation« (S. 13-20) 

und über »Wesen und Aufgaben 

des Bergbaus« (S. 21-38). Bei der 

Zeichnung aus dem »Mittelalterli- 
chen Hausbuch« (S. 15) könnte 

vielleicht die Quelle etwas genau- 

er angegeben werden. Die Hand- 

schrift ist im Besitze der Familie 

von Waldburg-Wolfegg auf Wolf- 

egg in Württemberg (Editionen 

von A. von Essenwein, 1887, und 

H. Th. Bossert und W. F. Storck, 

1912). Bei dem Holzschnitt aus 

Agricolas »De re metallica« 
(S. 27) möchte ich bezweifeln, ob 

hier Agricola dargestellt ist. Viel 

eher ist er in Buch IX im Bild des 

Zinnschachtofens wiedergegeben. 
Der größte Teil von Heilfurd1S 

Buch behandelt »Die bergmänni' 

sche Berufs- und Lebenswelt« 

(5.39-286). Am Anfang dieses 

Abschnitts steht ein Kapitel »Ar- 
beit und Technik« (S. 38-50). 

Dem Leser sind hier, wie auch 
in 

den anderen Kapiteln, die zum 

Teil wenig bekannten Abbildun' 

gen besonders willkommen. 
Der 

auf S. 45 aus dem »Schwazer Berg- 

buch« reproduzierte Pferdegöpel 

wurde 1556 nicht im Schwazer 

Bergbau, sondern in Kuttenberg 

verwandt. - 
Es folgen Kapitel 

über »Sozial-, Berufs- und Be' 

triebsgefüge« (S. 50-62), »Recht- 
liche Ordnungen« (S. 62-71), 

»Landschaft und Revier« 

(S. 71-82), »Siedlung, Wohnung, 

Familie« (S. 82-106), »Tracht und 

Kleidung« (S. 106-116). Von be- 

sonderem Interesse ist auf S. 67 

das farbig wiedergegebene Titel- 

blatt der Handschrift des Kutten- 

berger Bergrechts von 1525. Hier 

sollte als Quelle die Bibliothek des 

Nationalmuseums Prag angegeben 

werden. Das Bild über Frauen' 

und Kinderarbeit (S. 89) wäre am 

besten dem »Report of the Com' 

missioners, Mines, Children's Em' 

ployment Commission« 1842 

(Neudruck 1968) zu entnehmen. - 

Die nächsten Kapitel sind 
der 

»Bildenden Kunst« (S. 116-132), 

der »Sprache« (S. 132-141) und 

der »Literatur und Dichtung« ge- 

widmet (S. 141-157). Das zuletzt 

genannte Kapitel gibt einen guten 
Überblick der Geschichte der 

Bergbauliteratur, in den auch 
die 

ältesten Dichtungen zum mitte13l" 
terlichen Montanwesen einbez°" 

gen sind. Bei dem Sandsteinrelief 

auf S. 122 (oben) wüßte man gern 

den Aufbewahrungsort. Die spat' 
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korinthische Malerei einer Ton- 
grube auf einem Tontäfelchen 
(5.123) 

wird meines Wissens in 
der Berliner Antikensammlung, 
nicht im Bergbaumuseum Bo- 
chum aufbewahrt. S. 141,146 und 
317 schreibe man Amman, statt 
Amann. 

- Weiter kommen zur 
Sprache: 

»Ausbildung und Lehre« 
(S. 157-165) und »Brauch, Fest, 
Feier« (S. 165-178). Im zuerst 
genannten Kapitel wird auch über 
die montanistischen Lehranstalten 
und im zuletzt angeführten über 
das besonders ausgeprägte vielfäl- 
tige Brauchtum gesprochen. - Die 
religiöse Sphäre gelangt mit den 
Kapiteln 

»Ethos und Verhalten« 
(S. 178-186), »Kirche und Gottes- 
dienst (S. 186-198) und »Heiligen- 
verehrung« (S. 199-208) ins Blick- 
feld. Von den Bergmannsheiligen 
ragen der Prophet Daniel, die hei- 
lige Barbara und die heilige Anna 
heraus. Es wird dargestellt, wie 
diese drei zu Schutzheiligen im 
Bergbau 

wurden. - Dann schlie- ßen 
sich Kapitel an über »Aber- 

glauben« (S. 208-217) und »Sa- 
genüberlieferung« (S. 217-226). 
Dem Bergbau und Bergmann in 
der deutschsprachigen Sagenüber- 
lieferung hat Heilfurth übrigens 
1967 

einen eigenen Quellenband 
gewidmet (unter Mitarbeit von 

M. Greverus). 
- Nun folgen 

Kapitel 
über »Liedgut« (S. 

226-236) 
und »Musik, Tanz und Spiel« (S. 236-249). Auf das Berg- 

mannslied hat der Verfasser schon 
seit 1936 sein besonderes Augen- 
merk gerichtet. - »Sprüche und Inschriften« 

(S. 249-257), »Hu- 
mor« (S. 257-265), »Symbole und Wahrzeichen« 

(S. 265-277) und 
»Der Gruß Glückauf« (S. 
277-286), 

der erst 1557 aktenkun- dig 
zu machen ist, sind die The- 

men der übrigen Kapitel. - In 
einem Schlußabschnitt seines in- 
haltreichen 

Werkes spricht der 
Verfasser 

noch über den »Berg- bau in seiner Schlüsselfunktion 
Zwischen Urproduktion und Indu- 
strie« (S. 287-300). 
Ein Anhang bringt einen Bild- 
nachweis, 

ein Literaturverzeichnis 
(323 Nrn. ) und einen Index. Im 
ganzen 

gesehen: Das Buch ist eine 
mit bewundernswerter Quellen- 
kenntnis 

geschriebene Darstellung 
der vielfältigen kulturellen Bedeu- 
tung des Bergbaus. 

Friedrich Klemm 

FASZINIERENDES 
WELTALL 
Das moderne Weltbild 
der Astronomie 
Werner Büdeler. 
Stuttgart: Deutsche Verlags-An- 

stalt 1981. 

Die Philosophie steht in jenem 

ganz großen Buch geschrieben, 
das beständig offen vor unseren 
Augen liegt, ich meine das All, 

das aber nur verständlich ist, 

wenn man zuvor die Sprache 

und die Buchstaben lernt, mit 
denen es geschrieben ist. Es ist 

in mathematischer Sprache ge- 

schrieben, und die Buchstaben 

sind Dreiecke, Kreise und ande- 

re geometrische Figuren, ohne 

welche Mittel es unmöglich ist, 

auf menschliche Weise ein Wort 

davon zu verstehen; ohne diese 

ist es ein vergebliches Umherge- 

hen in einem dunklen Laby- 

rinth. 
Galileo Galilei, in: II Saggia- 

tore. 1623. 

Als Fernsehjournalist ist Werner 

Büdeler einem breiten Publikum 

bekannt. Er hat den deutschen 

Fernsehzuschauern als Augenzeu- 

ge von den Apollo-Mondflügen 

und den Skylab-Unternehmen aus 
Cape Kennedy und Houston/Te- 

xas berichtet. 

Im Januar und Februar 1981 hat 

Werner Büdeler in einer sieben- 
teiligen Fernsehreihe unter dem 

Titel »Faszinierendes Weltall« die 

moderne, das heißt die heutige 

Astronomie in Umrissen darge- 

stellt. Bei der dva (Deutsche Ver- 

lags-Anstalt GmbH, Stuttgart) hat 

Werner Büdeler unter dem glei- 

chen Titel ein Begleitbuch vorge- 
legt. Er wendet sich mit diesem 

Buch an ein Laienpublikum, 

ebenso wie er es mit der Fernseh- 

serie tat - sie wurde jeweils an 
Sonntagnachmittagen ausge- 

strahlt. Auch jugendliche Leser 

sollen durch das Buch angespro- 

chen werden. 
In diesem Buch werden vor allem 
die neuen astronomischen Verfah- 

ren und Möglichkeiten aufgezeigt. 
Der Übergang von der Astrono- 

mie in der ersten Hälfte unseres 
Jahrhunderts zur heutigen Astro- 

physik, die Fortschritte der Bal- 
lon- und der Satellitenforschung, 

die neuesten Ergebnisse der Ra- 
dio-, Ultraviolett- und Infrarot- 

astronomie werden vorgestellt. 
Der ins Auge gefaßte Leserkreis 

und die Themen stellen jeden Au- 

tor vor eine Aufgabe, die heute 

nur im Kompromiß zu lösen ist. 
Es ist dieses die Problematik »po- 
pulärwissenschaftlicher Darstel- 
lungen« in unserer Zeit: Wir se- 
hen, daß in fast allen Wissen- 

schaftszweigen, besonders aber in 
den Naturwissenschaften, eine 
Entwicklung zur fachlichen Spe- 

zialisierung und Reduzierung 

stattfindet. Parallel dazu wird in 
den Gymnasien die Vermittlung 

von traditionellem Bildungsgut - 
auch des naturwissenschaftlichen 

- Zug um Zug zu Gunsten »modi- 
schen« Spezialwissens bzw. dia- 
lektischer Methodik abgebaut. In 
dieser Lage ist die Notwendigkeit 

unmittelbar einsichtig, daß der 
Kulturwert und nicht nur der Zivi- 
lisationsnutzen der Wissenschaf- 
ten über den engen Kreis der 
Wissenschaftler hinaus bei interes- 

sierten Laien und bei der Jugend 
bewußt gemacht wird. 
Unter diesem Anspruch ist das 
Buch geschrieben worden; das 
können wir aus der 50 Seiten um- 
fassenden historischen Einleitung 

schließen. So werden hier neben 
anderen Themen wie 
»Die Stellung des Menschen im 
Universum«, 

»Astronomisches Erwachen«, 

»Die vier Phasen der Entwicklung 
(in der Astronomie)« behandelt. 

Mit der Absicht, eine populäre 
Darstellung zu schreiben, hat 

Werner Büdeler dieses Sachbuch 

über Astronomie »ohne Mathe- 

matik« geschrieben. Das muß 

aber bereits als fragwürdig angese- 
hen werden, wenn doch anderer- 

seits feststeht, daß die Astronomie 

der Anlaß war, mathematische 
Probleme erstmals zu formulieren 

und Methoden zur Lösung zu ent- 

wickeln. 
Auch muß man sich fragen, ob das 

Weglassen der mathematischen 
Grundlagen und Darstellungswei- 

sen nicht sogar dem vorgestellten 
Ziel entgegenwirkt. Könnte nicht 

vielmehr die Ablehnung des unge- 
liebten Schulfaches Mathematik 

abgebaut werden, wenn man in 

einem solchen Buch erfahren wür- 
de, daß sich die interessanten Er- 

kenntnisse der Kosmologie und 

der Astronomie durch Mathema- 
tik viel besser und schöner darstel- 
len lassen? Ist dieser Schritt gelun- 
gen, so wird auch der nächste zu 
erreichen sein, nämlich die Er- 
kenntnis, welche Rolle die Mathe- 

matik als Methode in der Astrono- 

mie und auch in den Naturwissen- 

schaften überhaupt spielt. 
Der Vergleich dieses Buches mit 
zwei älteren Werken sei empfoh- 
len: die »Populäre Astronomie« 

von Newcomb-Engelmann, die 
1948 in der B. Auflage erschienen 
ist, oder die »Populäre Himmels- 
kunde und mathematische Geo- 

graphie« von Disterweg, die 1941 

sogar die 26. Auflage erlebte. Der 

grundlegende Wandel bei der Be- 
handlung eines solchen Themas 

wird sofort auffallen, aber auch 
die inzwischen eingeführten Kom- 

promisse in der geschilderten Art. 
In jedem Fall ist es bedauerlich, 
daß das notwendige und weiter- 
führende Literatur- und Quellen- 

verzeichnis wohl der Rechnung 
des Verlagskaufmanns zum Opfer 

gefallen ist. Ernst H. Berninger 

DIE NÜTZLICHEN 
KÜNSTE 
Gestaltende Technik und bildende 
Kunst seit der Industriellen 
Revolution 
Herausgegeben von Tilmann Bud- 
densieg und Henning Rogge. 
VDI-Verlag und Quadriga-Verlag, 

Berlin 1981. 
Reich illustr., 391 S., 
24,2 x 21,0 cm, Preis DM30, -. 
ISBN 3886790010. 

Aus Anlaß des 125jährigen Grün- 
dungsjubiläums des Vereins Deut- 

scher Ingenieure, das in Berlin 
festlich begangen wurde, fand im 
Frühjahr 1981 in den Ausstel- 
lungshallen am Funkturm eine be- 

merkenswerte technik- und kul- 

turgeschichtliche Ausstellung statt, 
bei der nicht ein sonst üblicher 
Katalog zur Schau gestellter Ob- 
jekte, sondern eine recht umfang- 
reiche, gut illustrierte Edition des 
Studienmaterials vorgelegt wurde. 
Nach einleitenden Betrachtungen 

von T. Buddensieg und H. Rogge 

sowie der Aufzeichnung eines 
Rundganges durch die Ausstel- 
lung folgen 46 Fachbeiträge nam- 
hafter Autoren, welche die breite 
Palette des Ausstellungsthemas 
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Für Sie gelesen 
weitgehend abdecken und den 
Blick öffnen für das Wesentliche 

was diese Ausstellung vermitteln 
wollte, die Überwindung der ver- 
meintlichen Kontroverse Kunst 

und Technik zur Synthese Technik 

und Kunst, ob man sie nun als 
künstlerische Formgebung tech- 

nisch-industrieller Objekte oder 
als technische Leitlinien in der 
darstellenden Kunst sehen mag, 
wobei es auch noch mannigfache 
andere Variationen im Zwischen- 
feld von Kunst und Technik gibt. 
Um dem Interessenten am Thema 

eine Vorstellung zu geben, was er 
in diesem Band finden kann, sei 
hier zunächst einer Auflistung der 
Themenkomplexe der Vorzug ge- 
geben, um abschließend noch eini- 
ge grundsätzliche Bemerkungen 
folgen zu lassen: 
Mythologie, Philosophie und In- 

dustriewelt - Der Tod der Götter 

(W. Hoffmann); Höfische Kultur 

Alteuropas, ihr Erbe an die Indu- 

striewirtschaft (M. Stürmer); 

Fortschrittsproblematik im 

19. Jahrhundert. - Das Alte be- 

wahren, das Neue verwirklichen 
(T. Buddensieg); Bauwerke als 
Sinnbilder des Epochengegensat- 

zes in der Literatur bei W. Raabe, 

M. Kretzer und St. George (K. L. 

Schneider); Technik in den Mär- 

chen: Zauber, List und Rebellion 

(C. Schittek); Geschichte der 

Dampfmaschine (K. Mauel); 

Technische Entwicklung, wirt- 

schaftliche und gesellschaftliche 
Ursachen, und Auswirkungen der 

Dampfmaschine (H. J. Braun); 

Das Fest der 1000. Borsig-Loko- 

motive, 1858 (D. Vorsteher); 

Künstlerische Glasfenster der 

Nürnberger Gasanstalt um 1864 

(R. Kahsnitz); Straßenlaternen 

und Polizei (W. Schiwelbusch); 

Soziale Konsequenzen der Indu- 

strialisierung (W. Weber); Zur 

deutschen Ingenieurausbildung 

und ihren Reformen nach 1899 

(K. Düwell); Technik und Ar- 

beitsplatz im 19. Jahrhundert (J. 

Kocka); A. Menzels »Eisenwalz- 

werk«-Gemälde von 1875 - Kunst 

im Konflikt zwischen Tradition 

und sozialer Wirklichkeit (F. For- 

ster-Hahn); Der Motor Mensch - 
Ermüdung, Energie u. Technolo- 

gie des menschlichen Körpers im 

ausgehenden 19. Jahrhundert (A. 

Rabinbach); Arbeitsplatz und Un- 

fallverhütung in der Industrie (E. 

Kroker); Schinkel und seine tech- 

nologische Englandreise 1816 (J. 

Posener); Pflanzenhäuser aus 
Glas und Eisen - technisches, ar- 

chitektonisches und gesellschaftli- 

ches Phänomen des 19. Jahrhun- 

derts (R. M. Ullrich); Glaspaläste 

der künstlichen Nützlichkeit - 
Ausstellungsarchitektur des 19. 

Jahrhunderts (B. Bergius); Fa- 

brik-Architektur (R. Günter); 

Aktuelle Aspekte früher Eisen- 

konstruktionen (G. Hartung); In- 

dustriegeschichte im Abriß und 
das Deutsche Arbeitsschutz-Mu- 

seum in Berlin (F. Neumeyer); 

Zum Verhältnis von »Technik« 

und »Kunst« am Industrie- und 
Maschinenbau (R. Slotta); Archi- 

tektonische Gestaltung der Berli- 

ner Hoch- und Untergrundbahn 

(S. Bohle-Heintzenberg); Schwe- 

bebahn in Wuppertal - einmaliges 
Verkehrsmittel und technisches 
Denkmal (H. F. Schierk); Technik 

und Phantastik in Kinderbüchern 

des 19. Jahrhunderts (U. Moritz); 

Industrie und Technik in der deut- 

schen Literatur (V. Neuhaus); 

Technische Fortbewegungsmittel 

in der Karikatur (R. Sartori); Zur 

Gründung des ersten deutschen 

Kunstgewerbemuseums in Berlin 

(M. Franke); Eisenguß am Bei- 

spiel einer norddeutschen Hütte 
(W. Arenhövel); Preßglas als 
Massenware - Technik, Typenbil- 

dung und Variation (M. Franke); 

Handwerkskunst im Maschinen- 

zeitalter (K. Schneider); Nützliche 

und freie Kunst (K. Wilhelm); 

Das Denkmal für den Otto'schen 

Verbrennungsmotor in Köln- 

Deutz - 
Gedanken über Techni- 

sche Kulturdenkmale (E. Trier); 

Im Laboratorium mechanischer 
Fiktionen: Zur unterschiedlichen 
Bewertung von Mensch und Ma- 

schine um 1920 (H. Bergius); 

Fernrohrblick - Illusionen und 
Betrachtungen über Technik und 
Mensch in der Literatur (G. Zoh- 

len); Standard und Elite - Le 

Corbusier, die Industrie und der 

»Esprit Nouveau« (St. v. Moos); 

1930 - das Jahr der Symbiose von 
Kunst und Technik (K. J. Sem- 

bach); Die neue Reichskanzlei - 
Architektur, Technik und die Me- 

dien im Nationalsozialismus (A. 

Schönberger); Das Auto in Kunst 

und Kunstgeschichte (E. Mai); 

Der Mensch an der Maschine (E. 

Trier); Technik und Design (G. 

Seile); Mies van der Rohes Sea- 

gram-Building in New York 
(K. W. Forster); Technik - Utopie 

- Science fiction (K. Swan-Liat); 
Maschinen-Erotik bei van de Vel- 
de, Scholz und Klapheck (E. 
Pflugradt); Maschinen und Auto- 

maten-Travestie in der modernen 
Kunst - Aspekte eines Technik- 
Mythos (E. Mai). 
Aus den Problemkreisen die eine 

oder andere Fragestellung heraus- 

zulösen und isoliert als pars pro 
toto zu würdigen, dürfte der Form 

der Sammlung wie sie vom VDI 

dargeboten wird und in der 

Grundkonzeption von Kurt 

Mauel, dem technisch-histori- 

schen Sachverständigen und Mit- 

gestalter der Ausstellung, beab- 

sichtigt war, nicht gerecht werden. 
Wir möchten aber meinen, daß 

aus vielen der Einzelbeiträge die 

Sorge spricht, daß die Traditions- 

werte unserer technischen Kultur, 

wie sie seit gut 200 Jahren - also 

seit dem Beginn der Industriellen 

Revolution - erwuchsen, nicht im 

gebührenden Umfange gewürdigt 

und konservatorisch gepflegt wer- 
den. Das gilt ebenso für die mate- 

rielle Erhaltung der nur noch ge- 

ring vorhandenen Bausubstanz 

aus industrieller Frühzeit als auch 
für die archivalische und museale 
Erfassung, Dokumentation und 

pädagogische Nutzung von Schrif- 

ten, Zeichnungen, Bildwerken 

und Modellen. Diese müßten weit 

stärker als bisher in die Ausbil- 

dung künftiger Ingenieure sinnvoll 

eingebunden werden. Nur sehr zö- 

gernd setzt sich die zwingende 
Erkenntnis durch, daß ohne das 

Wissen um die Historie der Tech- 

nik, ihrer naturwissenschaftlichen 
Voraussetzung als auch ihrer ge- 

sellschaftspolitischen Auswirkun- 

gen eine neue Generation von 
Ingenieuren schwerlich vorstellbar 
ist. Wir brauchen Gestalter, Fort- 

entwickler unserer technisierten 
Welt, in deren künftigen Arbeiten 

das Wissen um die Kulturge- 

schichte mitschwingt. Diese neue 
Generation muß auch erkannt ha- 

ben und entsprechend berücksich- 

tigen, wo Gefahren zu inhuma- 

nem Gebrauch der Technik dro- 

hen und wo Fehler der Vorfahren 

- 
hier besonders im Blick auf 

Schutz der Umwelt - überwunden 

werden müssen. 
In diesem Sinne bietet diese Auf- 

satzsammlung einen bleibenden, 

informatorischen Wert, nicht nur 

für Studenten der Technik, son- 

dern weit darüber hinaus für alle, 

die sich privat oder beruflich für 

Technik und ihre Problemwelt in- 

teressieren und die ihr Wissen um 

Weg und Wirken der Technik er- 

weitern wollen. Sigfrid v. Weiher 

LE GRAPHISME 
TECHNIQUE - 
son histoire et son enseignement 

(Die technische Graphik - wie sie 

sich entwickelt hat und wie sie ge- 

lehrt wird), von Yves DEFORGE" 

Vorwort von Abraham MOLES 

Editions Champ-Vallon, SEYS- 

SEL, Frankreich, 1981. 

Weder in seiner Grundausbildung 

noch in der Ausübung seines Be- 

rufs findet der Techniker Hinwei- 

se auf das Vergangene. Er wird irn 

Gegenteil oft dazu verleitet, 
das 

Gewesene als überkommen, über- 

holt und veraltet abzutun, und 

ohne Gewissensbisse werden im 

Namen des Fortschritts ehrwürdi- 

ge Maschinen zum alten Eisen 

geworfen, verfallene Gebäude 

niedergerissen und Archive ver- 

nichtet, weil sie »Platz rauben«. 
Nichts regt ihn zum Nachdenken 

über Technik an, es sei denn der 

Gedanke an den Nutzeffekt. 

Es ist also wenig überraschend, 

daß die Suche nach den Ursprün- 

gen der Technik, nach der Ge- 

schichte der Arbeit(sprozesse) 

bzw. nach einer Archäologie der 

Industrie eher dem Historiker, So- 

ziologen oder Ethnologen vorbe- 
halten ist als dem Techniker. Der 

Verfasser dieser Studie bildet die 

Ausnahme: ohne die Herkunft des 

Technikers zu verleugnen (er war 

in der Industrie tätig, hat techni- 

sche Graphik unterrichtet und 

mehrere praktische Werke über 

Technologie und technisches 
Zeichnen veröffentlicht), hat er 

gleichzeitig Technologieforschung 

betrieben und technische Graphik 

untersucht. 
Der Originaltitel »LE GRAPHIS- 
ME TECHNIQUE« mag esote- 

risch anmuten. Der Autor erklärt 
dies, indem er technische Graphik 
definiert als »Gesamtheit der Me- 

dien, die der Übermittlung von 
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technischen Hinweisen an die ver- 
schiedenen Beteiligten am Ar- 
beitsprozeß dienen«, beginnend 
bei der Aufgabenstellung bis zu 
deren effektiver Lösung und dar- 
über hinaus, da ja auch zum Bei- 

spiel Montage- und Wartungsan- 
leitungen in diesen Definitionsbe- 
reich fallen. 
Werke, die sich mit graphischer 
Kommunikation befassen, gibt es 
reichlich, solche mit Bezug auf 
technische Graphik jedoch lassen 

sich an einer Hand aufzählen. Der 
Grund liegt, wie DEFORGE 

meint, darin, daß es sich hierbei 

um eine Art Klan-bezogene Kom- 

munikation handelt, die lange als 
Teil des Produktionsgeheimnisses 
betrachtet 

wurde, und daß ent- 
sprechende Unterlagen schwer zu- 
gänglich sind, weil sie immer ge- 
hütet 

und versteckt wurden, wenn 
sie nicht überhaupt mit den Jahren 
als nutzloses Altpapier der Ver- 

nichtung anheimgegeben wurden. 
Im 

englischen Sprachbereich wäre 
die Studie von P. J. BOOKER' 
zu erwähnen, die eine Geschichte 
der Darstellungssysteme zeichnet, 
während an deutschsprachigen 
Untersuchungen die Kulturge- 
schichte des Technischen Zeich- 
nens von A. NEDOLUHA2 und 
die historisch-kritische Studie von 
A. LIPSMEIER3) zum techni- 
schen Zeichnen im Berufsschulun- 
terricht 

vorliegen. Obwohl auch 
DEFORGE 

einen historischen 
und einen unterrichtsbezogenen 
Teil herausstellt, weicht er in der 
Behandlung des Themas von die- 
sen Autoren deutlich ab. Seine 
These besagt, daß die technische 
Graphik 

ein Indikator für die Auf- 
gabenteilung zwischen den ver- 
schiedenen Beteiligten am Pro- 
duktionsprozeß ist, und er zeich- 
net eher eine Geschichte der Pro- 
duktionssysteme 

als der eigentli- 
chen technischen Darstellung. 
SO demonstriert er, vielleicht ein 
wenig hastig, daß im handwerkli- 
chen und korporativen Produk- 
tionssystem der Handwerker weit- 
gehende Freiheit in der Wahl sei- 
ner Mittel besaß (Werkzeug und 
Verfahren), 

um das gesteckte Ziel 
Zu erreichen; die beim Bau von 
Schlössern, Kathedralen und Pro- 
totypen 

verwendeten Zeichnun- 
gen waren keinesfalls als Anwei- 
sungen, sondern eher als Anre- 
gungen zu verstehen. Aber durch 

die konstante Hinbewegung zur 

»Zweiteilung des Herstellungspro- 

zesses« fand auf der einen Seite 

eine Wissens- und Machtkonzen- 

tration beim Erfinder und Initia- 

tor statt, während sich auf der 

anderen Seite die Initiative immer 

mehr auf die Ausführung der ei- 

gentlichen Arbeit beschränkte. 

Die Dialektik von Entwurf und 
Ausführung wird eindeutig be- 

stimmt von der Darstellung, mit 
den gezeichneten Entwürfen ei- 

nerseits und den Unterlagen für 

die Ausführung andererseits. Was 

die letzteren betrifft, so handelt es 

sich um Instruktionen, die dem 

Ausführenden jeden Spielraum 

für einen eigenen Beitrag unter- 

sagten. Der Weg von diesem Sta- 

dium bis zur Übernahme der »au- 
tomatischen« Arbeit durch die 

Maschine war also nicht mehr 

weit. 
DEFORGE zeigt aber darüber 

hinaus, daß der Erfinder und In- 

itiator ebenfalls schrittweise in ein 
Netz von Zwängen geriet, mit der 

Tendenz, seine Handlungsfreiheit 

auf die bloße Anwendung von 
Modellen zu reduzieren. Dieser 

Teil der geschichtlichen Entwick- 

lung befaßt sich mit der Entste- 

hung von Modellen, Mustern und 
Normen. Durch viele Beispiele 

untermauert, ist er vielleicht der 

interessanteste und überzeugend- 

ste im ersten Teil des Werkes. 

Dieser Gedanke mag nicht ganz 

neu sein, aber DEFORGE hellt 

ihn in origineller Weise auf, indem 

er die Entwicklung der techni- 

schen Graphik in verschiedenen 
Produktionssystemen wie der Er- 

stellung von Gebäuden, dem Bau 

von Mühlen, dem Schiffsbau und 
dem Maschinenbau untersucht. 
Ein Abschnitt am Ende des Kapi- 

tels, das u. a. dem Schiffsbau ge- 

widmet ist, faßt zusammen, was 
DEFORGE unter dem Verhältnis 

von Produktionsstruktur und tech- 

nischer Graphik versteht: »Wir er- 
kennen hier eine wissenschaftsbe- 

zogene Konstante, die wir anhand 
der mechanischen Konstruktionen 

erläutern können. Die ersten 
funktionstüchtigen Schiffe werden 
in ihrer Rolle als Modell zunächst 
kopiert; dann werden in allmähli- 

eher Schlußfolgerung »Maßre- 

geln« (Proportionen) bzw. techno- 
logische Regeln (Materialaus- 

wahl, Anordnung der Masten und 

des Segelzeugs) abgeleitet. Sobald 

diese Modelle graphisch kodifi- 

ziert werden können, tritt anstelle 
der direkten dreidimensionalen 

Darstellung teilweise die zeichne- 

rische. Dieser Vorgang wiederholt 

sich mehrmals und ergibt »Grund- 

modelle« bzw. »Grundregeln«, 
von denen die ersten gegen 1690 

in Erscheinung treten. In den 

nachfolgenden Jahrhunderten ver- 

mehren sich diese Studien, die zu 

einer solchen Perfektion in der 

Modellgestaltung geführt werden, 
daß heute gewisse Schiffsformen 

mit dem Computer errechnet und 

entworfen werden. 
Diese Unterscheidung zwischen 

»Ausführungsmodell« und 

»Grundmodell« ist der Ausgangs- 

punkt für den zweiten Teil des 

Werks. Die Zweiteilung der Pro- 

duktionssysteme zeigt sich für 

DEFORGE in der Zweiteilung 

des Systems des technischen Un- 

terrichts in Frankreich, die sich 

mit dem Voranschreiten der Au- 

tomatisierung noch deutlicher ab- 
hebt; in neun Ingenieurschulen 

setzt man sich mit »Grundmodel- 
len« auseinander, während die 

technisch orientierten Berufsschu- 

len sich mit der Vermittlung des 

Grundwissens für die Durchfüh- 

rung befassen, sei es unter Bezug 

auf das zeichnerische Modell, die 

angewandte Technologie oder die 

Verhaltensweise im Arbeitspro- 

zeß. DEFORGE bedient sich hier 

verschiedener Lehrbücher und 
Unterrichtsprogramme für techni- 

sches Zeichnen, um seine Aussa- 

gen zu bekräftigen. Als zentrales 
Beispiel dient das Werk von 
Gaspard Monge (1746-1818), dem 

Begründer der beschreibenden 

Geometrie, dem er fast dreißig 

Seiten widmet (5.189-217). 

Im Sinne von Monge, der ein 

echter Revolutionär war, sollte 
die beschreibende Geometrie für 

das arbeitende Volk ein Instru- 

ment der Emanzipation sein; er 

machte daraus sogar eine Grund- 

lage für eine Veränderung der 

Produktionsstrukturen. DEFOR- 

GE zeigt jedoch auf, daß das 

»Grundmodell« sehr schnell von 
den Ingenieurschulen einverleibt 

wurde, während man in den Be- 

rufsschulen sich damit begnügte, 

geometrische Grundstrukturen 

und berufliche Verfahrensweisen 

zu lehren, die aus der Sicht des 

Herstellers als völlig ausreichend 

erschienen. 
Vielleicht hätte DEFORGE deut- 
licher den spezifisch französischen 
Ansatz seiner Analyse heraus- 

streichen können; denn was er 
zu Recht für die Entwicklung in 
Frankreich auszusagen vermag, 
läßt sich nicht automatisch für alle 
anderen Länder folgern. Wie 

neuere Untersuchungen zu ver- 
gleichbaren Produktionssystemen 

anzudeuten scheinen, bestehen 
Strukturunterschiede, die auf äu- 
ßere Faktoren wie die gesell- 
schaftliche Entwicklung und die 
Auswirkung des Unterrichtssy- 

stems zurückzuführen sind. 
In Deutschland oder in Österreich 

beispielsweise scheint die Kluft 

zwischen Konzeption und Ausfüh- 

rung weniger tief zu sein als in 

Frankreich, dank einer gewissen 
Tradition, die den Aufstieg inner- 

halb des Arbeitsprozesses fördert. 

Dies wäre jedoch gründlicher zu 

untersuchen. 
Das Buch von Yves DEFORGE 

verdient Beachtung, weil hier ein 
Analytiker in einer Weise ans 
Werk geht, wie sie sich mit glei- 

chem Ziel auch auf andere Länder 

übertragen läßt. Neben der me- 
thodisch interessanten Verfah- 

rensweise hat das Buch noch den 

Vorteil, gut illustriert und leicht 

lesbar zu sein. Es trägt darüber 

hinaus zum Bewahren des indu- 

striellen Erbes in Europa nicht 

unwesentlich bei. Wolfgang Rössle 

1) P. J. BOOKER, A History of Enginee- 

ring Drawing, Northgate Co. London, Neu- 

auflage 1979. 
2) A. NEDOLUHA, Kulturgeschichte des 

Technischen Zeichnens, Springer Verlag, 

Wien, 1960. 
3) A. LIPSMEIER, Technik und Schule, 

die Ausformung des Berufsschulcurriculums 

unter dem Einfluß der Technik als Ge- 

schichte des Unterrichts im technischen 
Zeichnen, Steiner, Wiesbaden, 1971. 
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Nachruf 
Professor Heinrich 
Welker, der Leiter 
des wissenschaftlichen 
Beirats des Projekts 

»Geschichte der Fest- 
körperphysik« am 
Deutschen Museum, 

starb überraschend 
in der Nacht vom 
24. zum 25.12.1981 
im Alter von 69 Jahren. 

Welker, aus einer mittelständischen Ingolstädter Beamtenfamilie 

stammend, studiert in München Mathematik und Physik, um 
Lehrer zu werden. Nach seiner Zulassungsarbeit 1934 bei dem 

berühmten Arnold Sommerfeld faßt er den Entschluß, weiter 

wissenschaftlich zu arbeiten und bleibt als Assistent bei Sommer- 
feld, bei dem er 1936 promoviert. Angeregt durch Sommerfelds 

Arbeiten zur Elektronentheorie der Metalle, beginnt er, wie viele 
Zeitgenossen, eine Theorie zur Supraleitung aufzustellen, die ihm 

Beachtung einbringt und Thema seiner Habilitationsschrift wird. 
Nach jahrelanger Beschäftigung mit theoretischen Modellen 

wächst in ihm der Wunsch, Bezüge zur Praxis herzustellen und 
durch eigene Experimente seine Theorien zu bestätigen. Er wird 
1940 Mitarbeiter des Radarprojektes am Flugfunkforschungsinsti- 

tut in Oberpfaffenhofen und beschäftigt sich mit der Verbesse- 

rung der Detektoren für cm-Wellen. Hartnäckig verfolgt er, 

gegen die Übermacht der Verfechter eines Röhrenkonzepts, 

seine Idee des Halbleiterdetektors, beginnt am Lehrstuhl des 

phys. Chemikers Clusius mit eigenen Messungen und erreicht 
durch Wahl von neuen Materialien mit besserer Temperaturbe- 

ständigkeit und höheren Beweglichkeiten der Ladungsträger bis 

Kriegsende eine entscheidende Verbesserung seiner Detektoren. 

Versuche, Elektronen im Festkörper zu steuern, bringen ihn an 
das Konzept eines Feldeffekttransistors heran. Diese Tätigkeiten 

enden 1945; Untersuchungen mit cm-Wellen werden auf Jahre 

hinaus in Deutschland verboten. Dank seiner fundierten theoreti- 

schen und praktischen Kenntnisse um Halbleitermaterialien wird 

er 1946 Laborleiter bei Westinghouse/Paris, wo er bis 1951 bleibt. 

Der Gedanke an eine Erhöhung der Elektronenbeweglichkeiten 
in Halbleitern beschäftigt ihn weiter und gipfelt schließlich in 

Vor 50 Jahren starb der Pädagoge 

Georg Kerschensteiner, einer der 

ganz Großen des deutschen Bil- 

dungswesens, der von 1921 bis 

1932 auch im Vorstand des Deut- 

schen Museums tätig war. Wir 

sollten uns in diesem Jahr beson- 

ders an ihn erinnern, denn er ist 

dem Deutschen Museum, auch 

von unserem heutigen Aufgaben- 

Georg Kerschensteiner 

  

Untersuchungen von Mischverbindungen aus den Gruppen III 

und V des periodischen Systems der Elemente wie Indiumantimo- 

nid und Galliumarsenid, deren halbleitenden Charakter er als 
erster erkennt. 
Siemens-Schuckert wird auf seine Arbeiten aufmerksam und stellt 
ihn 1951 als Mitarbeiter ein. Durch gezielte Herstellung einer 
Reihe von 1117V-Halbleitern gelingt es ihm, Beweglichkeiten zu 
erzielen, die weit über denen der Standardhalbleiter Selen, 
Silizium und Germanium liegen. Weitere Berechnungen und 
Experimente um diese neuerkannten Verbindungen führen nicht 
nur zu tieferen theoretischen Erkenntnissen und besseren Her- 

stellungsverfahren, sondern auch zu einer weltweiten industriel- 
len Ausnutzung und einer unglaublichen Flut neuer Halbleiter- 

materialien. Welker ist inzwischen Leiter des Forschungslabors 
der Siemens AG geworden und bleibt es bis zu seiner Pensionie- 

rung 1977. Er erhält für seine Arbeiten auf dem Halbleitergebiet 

zahlreiche Preise und Ehrungen. Seine wissenschaftliche Arbeit 

nach 1977 widmet er wieder seinem Jugendthema, der Supralei- 

tung, das für ihn auch durch die Aufstellung der allgemein 
anerkannten und mit dem Nobelpreis gewürdigten BCS-Theorie 
in den 50er Jahren nichts an Aktualität verloren hatte. 
Seit April 1981 hat sich Heinrich Welker auch dem Projekt 

Festkörperphysikgeschichte am Deutschen Museum zur Verfü- 

gung gestellt, um mit seinem Namen, seinem Wissen und seinen 
Verbindungen zur ersten historischen Zeichnung dieses jungen 

Zweiges der Physik beizutragen. Wir haben ihm u. a. eine Reihe 

wichtiger Briefe und Manuskripte aus seinem eigenen Nachlaß zu 
verdanken (in Kopien im Deutschen Museum), darunter Korre- 

spondenz mit Sommerfeld und Heisenberg sowie die Vermittlung 

eines Teilnachlasses von W. Schottky als Leihgabe von Professor 
Beneking, Aachen. Dieser Teilnachlaß wird vom Projekt gesich- 
tet und zusammen mit anderen Teilen von Schottkys Nachlaß (im 

Siemens-Museum etc. ) erfaßt. Noch ein paar Wochen vor seinem 
Tod führten wir ein Tonbandinterview mit Heinrich Welker 
durch, in dem er uns sein wissenschaftliches Leben bis etwa 1941 

schilderte. Dieses Interview sollte nach Weihnachten fortgesetzt 

werden. Statt dessen ist es nun singuläres historisches Dokument 

geworden. Wir alle trauern mit den vielen, die ihn vor uns 
kannten und schätzten, um einen großen Wissenschaftler, der die 

Brücken zwischen Wissenschaft und Technik ganz selbstverständ- 
lich knüpfte, aber auch um einen liebenswerten und unersetzli- 

chen Ratgeber. 
Gisela Torkar, Jürgen Teichmann, Michael Eckert 

ý 

verständnis her, eng verbunden. 
Kerschensteiner hat seine Umge- 

bung durch Denken und Handeln 

geprägt: über lange Jahre als 
Gymnasiallehrer für Mathematik 

und Physik, als Bildungspolitiker 

in München, wo er besonders für 

die berufliche Bildung eintrat, als 
Hochschullehrer und eben auch 

als Vorstandsmitglied des Deut- 

schen Museums. Denken und 
Handeln sind im Bildungsbereich 

untrennbar miteinander ver- 
knüpft. Vor dem Denken stand 

aber für Kerschensteiner das Wer- 

ten: »Bildung liegt nicht in den' 

geistigen Besitz, den wir haben, 

sondern in der Wertgestalt, die 

I 



63 

wir sind«. So schrieb er 1929 über 
»Die Bildungsaufgaben des Deut- 
schen Museums«. 
Heute scheint sich für viele Bil- 
dung in der möglichst umfassen- 
den Ausnützung aller materiellen 
Möglichkeiten zu erschöpfen - 
Vom Genuß der Medien bis zur 
Kulturreise nach Ceylon. Für an- 
dere ist Bildung immer noch be- 

schränkt auf den Besitz der eng 
verstandenen Kulturgüter: Kunst 

und Philosophie aus der Sphäre 
der Geisteswissenschaften. Ker- 

schensteiner hat sich als einer der 

wenigen bürgerlichen Bildungs- 
denker bis heute für die Technik 

als Bildungsgut, nicht nur als Aus- 
bildungsinhalt 

eingesetzt. Technik 

sollte ferner auf keinen Fall als 
Belehrungswissen 

vermittelt wer- 
den, sondern als Erfahrungswis- 

sen. Arbeiten an der Werkbank 

gehörten zur Schule, ebenso wie 
Experimente 

und Beobachtungen, 
und zwar der Schüler, nicht De- 

monstrationsvorführungen der 
Lehrer! Das war vor dem Ersten 
Weltkrieg 

revolutionär und ist 
heute immer noch selten ideal ver- 
wirklicht. Als wir vor sechs Jahren 

ein Kolleg mit eben dieser Absicht 

im Deutschen Museum gründe- 
ten, nicht nur für Schüler, sondern 
auch für Studenten, Lehrer, Aus- 
bilder aus Hochschule und Indu- 

strie, was lag näher, als seinen 
Namen dafür zu verwenden? Un- 

ser ganzes Museum lieferte die 
Experimentiermöglichkeiten so- 
wie die Erfahrungen. Es war 
schon immer ein großes »Bil- 
dungsinstitut« gewesen, wie er es 
1929 genannt hatte, und hat sich, 
durch ihn beeinflußt, noch stärker 
um diese Rolle bemüht, ohne sei- 
ne wissenschaftlichen Aufgaben 
im Bereich der Geschichte und 
der Dokumentation außer acht zu 
lassen. 
Den Erfolg, den wir mit unserem 
Kerschensteiner Kolleg haben - 
selbst jetzt in der schlimmen Re- 

zession hat das Interesse, auch aus 
dem Bereich der Industrie, nicht 

nachgelassen -, ist wohl auch eine 
besondere Referenz an Georg 

Kerschensteiner selbst: Seine Ide- 

en, Naturwissenschaft und Tech- 

nik als Teil der Bildung anschau- 
lich und begreifbar zu vermitteln, 

sind immer noch die wirksamsten. 
Theo Stillger, Generaldirektor 

des Deutschen Museums 

nmn 

Ein Stipendienprogramm 
zur Wissenschafts- 

und Technikgeschichte, 
gefördert durch die 
Stiftung Volkswagenwerk 

Ab Anfang April 1982 werden im Deutschen Museum 
Wissenschaftler arbeiten, die für zwei bis sechs Monate aus 
Mitteln der Stiftung Volkswagenwerk unterstützt werden 
können. Sie sollen zu Themen arbeiten, die Wissenschaft 

und Technik als wesentliche Bestandteile der kulturellen 

Entwicklung der Menschheit (z. B. von Wirtschaft und 
Geistesleben) im Erklärungszusammenhang historischer 

Prozesse erkennen lassen. 
Bedingungen für diese Unterstützung sind, daß ein berufs- 

qualifizierender Abschluß an einer Universität oder Hoch- 

schule vorliegt und daß sich die Stipendiaten verpflichten, 
Forschungen in München, insbesondere am Deutschen 

Museum durchzuführen. Der Stipendiat hält regelmäßig 
Kontakt zum Kerschensteiner Kolleg des Deutschen 

Museums und berichtet von Fall zu Fall in den wissen- 
schaftlichen Kolloquien oder Symposien und Fortbildungs- 

veranstaltungen am Deutschen Museum über den Fortgang 

seiner Arbeit. Am Ende des Studienaufenthaltes wird ein 
Schlußbericht erwartet. 
Die Stipendiaten können in 1-Zimmer-Appartements 
innerhalb des Deutschen Museums wohnen und haben von 
hier direkten Zugang zum Kerschensteiner Kolleg (Hotel- 

trakt, Vortragsräume, Studienlabor für Rekonstruktionen, 
Experimente etc. ), zu den Benutzungseinrichtungen der 

Bibliothek mit Sondersammlungen, zu den Museumsaus- 

stellungen und zu den anderen Bildungs- und Forschungs- 

einrichtungen des Museums. Bibliothek und Ausstellungen 

sind auch am Wochenende geöffnet. Die Stipendiaten 

erhalten Zugang zu allen für sie wichtigen Quellen. 
Eine Informationsbroschüre sowie Auskünfte zu diesem 

Programm sind zu erhalten beim 

Deutschen Museum 
Kerschensteiner Kolleg 
Postfach 26 0102 
8000 München 26 

Geschichte der Wasserkraftnutzung 
Eine Tagung über dieses Thema findet am 23. und 24. April 1982 in 

Koblenz statt. Sie wird veranstaltet vom Leichtweiß-Institut für 

Wasserbau der Technischen Universität Braunschweig und vom 
Studienkreis für Geschichte des Wasserbaus, der Wasserwirtschaft 

und der Hydrologie mit Unterstützung der Bundesanstalt für 

Gewässerkunde. Alle Interessenten sind zur. Teilnahme einge- 
laden. 

Behandelt werden soll die Entwicklung der Wasserkraftnutzung 

von den Anfängen in der Antike bis in unsere Zeit hinein. Bei der 

»klassischen« Wasserkraftanlage, der »Mühle«, soll nicht nur die 

Kraftmaschine, sondern es sollen auch die vielfältigen Arbeitsma- 

schinen dargestellt werden. 
Bei der Vortragsveranstaltung am 23. April führt den Vorsitz 
Professor Dr. -Ing. 

G. Garbrecht, Braunschweig. Am Abend findet 

ein Empfang in den Mühlenwerken des Landesmuseums Koblenz - 
Staatliche Sammlung technischer Kulturdenkmäler - auf der 

Festung Ehrenbreitstein statt. Am 24. April soll eine Omnisbusex- 

kursion zu technikgeschichtlich bedeutenden, teilweise noch funk- 

tionierenden Anlagen vorwiegend im Mosel- und Nahegebiet 

führen. 

Interessenten werden gebeten, das Programm mit Anmeldekarte 
bei der Bundesanstalt für Gewässerkunde, Postfach 309,5400 
Koblenz, anzufordern. Etwaige Rückfragen werden erbeten an 
Dr. 

-Ing. F. Tönsmann im Ingenieurbüro Dr. -Ing. G. Björnsen, 
Kurfürstenstr. 87 a, 5400 Koblenz, oder an 
Dr. 

-Ing. M. Eckoldt, Unterer Lagweg 12,5420 Lahnstein. 
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BERICHTIGUNG 

zu Heft 3/81: 
Auf den Seiten 151 und 153 wur- 
den die Bilder von Sextant und 
Oktant vertauscht. Wir bitten um 
Entschuldigung. 

Schrifttumshinweis: 

Joachim Herrmann: Astronomie. 

Wissenschaft aktuell. 324 Seiten 

mit 230 ein- und mehrfarbigen 
Fotos und Zeichnungen. Ln. 

DM 34, -. Mosaik Verlag, Mün- 

chen 1981. 

Jörg Negendank: Geologie. Wis- 

senschaft aktuell. 324 Seiten mit 
200 ein- und mehrfarbigen Fotos 

und Zeichnungen. Ln. DM 34, -. 
Mosaik Verlag, München 1981. 

Die Reihe »Wissenschaft aktuell« 

aus der Verlagsgruppe Bertels- 

mann wendet sich an den interes- 

sierten Laien. Das Thema wird - 
und das ist bei dem vorgegebenen 
Umfang nicht verwunderlich und 

muß kein Nachteil sein - nur un- 

vollständig abgehandelt. Die ein- 

zelnen Kapitel sind in loser Form 

aneinandergefügt, durch ein Regi- 

ster erschlossen und durch viele 
Abbildungen, Zeichnungen und 
Tabellen ergänzt. 

Unsere Autoren 
Dr. rer. nat. Fritz Dieter Erbslöh, Haupt- 

geschäftsführer und wissenschaftlicher 
Leiter der Gesellschaft der Förderer des 

Deutschen Energiezentrums, Essen. Ge- 

boren 1935 in Wuppertal; Studium des 

Maschinenbaus und der Physik an der 

T. H. Hannover; Promotion 1964; Indu- 

strietätigkeit 1964 bis 1977, zunächst als 
Projektleiter bei Luft- und Raumfahrt- 

unternehmen, dann als Entwicklungsleiter 

in einem Unternehmen der Elektroindu- 

strie. 

Prof. Dr. rer. nat. No Schneider (siehe 
Kultur&Technik 2/77 und 3179) hat sich 
mit dem in diesem Haft behandelten The- 

ma insbesondere auch in den beiden Bü- 

chern: No Schneider, Archimedes, Wiss. 
Buchgesellschaft Darmstadt 1979, und No 
Schneider (Herausgeber), Carl Friedrich 
Gauß (1777-1855), Minerva München 
1981, beschäftigt. 

Diplom-Informatiker Peter Zoller, geb. 
1952, studierte an der mathematischen 
Fakultät der TU München Informatik. 

Nach Abschluß des Diploms im Jahre 

1978 arbeitete er im Forschungslaborato- 

rium der Siemens AG auf dem Gebiet der 

Betriebssysteme und Programmierspra- 

chen. In diesem Zusammenhang entstan- 
den verschiedene Berichte und Veröffent- 

lichungen über Betriebssysteme und 
Rechnerarchitekturen. Zur Zeit ist Peter 

Zoller am Institut für Betriebssysteme der 

Bundeswehr-Hochschule München be- 

schäftigt. 

Manfred Achilles, 1927 geb., noch Soldat 

gewesen, Physiklehrer-Studium in Berlin, 

Schuldienst bis 1962, Assistent, Akademi- 

scher Rat und später Professor an der 

ehem. Pädagogischen Hochschule Berlin, 

seit 1980 TU Berlin. Seit 8 Jahren Interes- 

se für Geschichte der Physik, mehrere 
Exkursionen ins Deutsche Museum. Spe- 

zielles Interesse R. W. Pohl als Physiker 

und Didaktiker. 

' WO fekif tint? 
Schreibmaschinen und Elektronik- 

rechner (auch Texas) für Büro, Uni- 

versität und Schule. Stets Sonder- 

posten. Kein Risiko, da Umtausch- 

recht. Barpreis = Ratenpreis. 

Fordern Sie Gratiskatalog 628 N 

NÖTHELB0 

rosma's°chinenhaus 

34 GÖTTINGEN, Postfach 601 

Vorschau 
a 

Das Deutsche Museum besitzt seit 
kurzem eine Heliumverflüssi- 

gungsanlage. Die Geschichte der 

Verflüssigung von Sauerstoff, 
Stickstoff, Wasserstoff und He- 

lium ist gleichzeitig der Weg in 

Richtung auf den Absoluten Null- 

punkt. (Gerhard Hartl) 

Das BRAILLEX-System ist ein 

vielseitiges elektronisches Blin- 
denhilfs- und Kommunikations- 

mittel, auch »Privatsekretär für 

Blinde« genannt. Seine Geschich- 

te spiegelt die Rasanz der ganzen 
technologischen Entwicklung des 

letzten Jahrzehnts wider. 
(Prof. Dr. Werner Boldt) 

Durch viele Jahrhunderte galt 
Berchtoldus Niger als der Erfinder 

des Geschützes und des Pulvers. 

Doch die Forschung des 20. Jahr- 

hunderts hat ihn als nicht-histo- 

risch bezeichnet und leugnet seine 

geschichtliche Existenz. 

(W. Gerd Kramer) 

Die industrielle Automatisierung 

wurde sehr früh in der Ziegelher- 

stellung eingeführt, entwickelt 
durch Carl Keller. Für die neue 
Abteilung Keramik im Deutschen 
Museum wurde eine vollautomati- 
sche Modellziegelei aufgebaut. 

(Prof. Dr. Peter Fischer) 

Friedrich Bergius erhielt schon 
1909 die Anregung zur Beschäfti- 

gung mit Hochdruckreaktionen in 

der Chemie, speziell mit Hydrie- 

rung, d. h. der Anlagerung von 
Wasserstoff. Das wichtigste Er- 

gebnis war die Auffindung der 

hydrierenden Reaktion des Was- 

serstoffs unter hohem Druck und 
Temperatur mit Kohle. 

Ildephons Kennedy, Schotten- 

mönch, an der St. -Jacobs-Abtei zu 

Regensburg als Professor tätig, 

wurde 1761 Sekretär der Kurbaye- 

rischen Akademie der Wissen- 

schaften in München, wo er 40 

Jahre arbeitete. Sein Nachlaß bil- 

det eine wichtige Quelle für die 

richtige Beurteilung der Frühge- 

schichte der Akademie. 

(Eric Gray Forbes) 
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Aktuell 
zum Thema 

Elektronik: 
E. Vogelsang 

Einführung in die Elektronik 
Band 26/192 S.; DM 16,80 

K. Abend/E. Vogelsang 

Nukleare Elektronik 
Band 47/152 S.; DM 14,80 

H. Vahldiek G. Schnell 

Operationsverstärker Magnete 
Band 84/116 S.; DM 19,80 Band 49/248 S.; 

DM 24, - 

W. Hofmann 

Zuverlässigkeit von Nieß-, Steuer-, 
Regel- und Sicherheitssystemen 
Band 32/236 S.; DM 16,80 

H. Müller-Mohnssen 

Physik der Nervenerregung 
Band 87/484 S.; DM 120, - 

Prospekt- und Informationsmaterial durch den Verlag. 

Fach-, Lehr- und Taschenbücher über den Buchhandel erhältlich. 
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Fachfinger. Das Lieblingswasser der Anspruchsvollen 
und Gesundheitsbewußten. 

Wasser gibt es viele. Fachinger nur 
eines. Unübertroffen in Zusammen- 

setzung, Reinheit und Wirkung. 
Wohltuend für Magen, Darm und 
Galle. Stoffwechselanregend, kohlen- 

säurearm und belebend. Wohl- 

schmeckend, verdauungsfördernd 

und bekömmlich. Ideal für die schlanke 
Linie, erfrischend und gesund. Zur 
Vorbeugung und in der Rekonvaleszenz. 
Denn nur Fachinger enthält 11 von 14 
lebenswichtigen Spurenelementen. 
Fachinger. Rein natürlich. 
Zu Hause und in guten Restaurants. 

VCRING4'ý 
denn Gesundheit ist unser höchstes Gut. 

STAATL. FACHINGEN: Für Magen, Darm und Galle, gegen Mineralstoffmangel und Sodbrennen. Staatl. Mineralbrunnen, 6251Fachingen/Lahn. 


